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Resumen

En los basureros se observan altas concentraaiene®tales pesados (MP), creando
la necesidad de conducir procesos de restauracidticeos lugares. ElI Morro de
basuras de Moravia es un cerro de 7.6 ha y 45 m@ltde, localizado en la zona
nororiental de la ciudad de Medellin, en el depagteto de Antioquia. El cerro,
resultado de la disposicion de desechos solidativdesa indole, por espacio de 14
afios (1970-1984 aproximadamente), representa ureaa para la ciudad, su
entorno y su poblacion. En consecuencia, las alatdes municipales (AMVA y

EDU), decidieron iniciar acciones de monitoreo guggeracion del Morro de basuras.

Los objetivos del presente trabajo se centrarotaesaracterizacion de la fauna y
flora presente en el cerro de basuras, la detecnimalel nivel de contaminacion por
metales pesados (MP) en la matriz de residuos (MR)las muestras de tejidos
vegetales de plantas espoOntaneas y cultivadas earr@l de basuras asi como la
determinacion de MP en tejidos de artrépodos ynemohabitantes del cerro.
Finalmente, se llevo a cabo la evaluadiositu del desempefio biolégico y potencial
fitorremediador deBidens pilosa, Lepidium virginicum, Brachiaria dedoensy
Arachis pintoj con el fin de establecer alternativas de recup@rade este sitio

contaminado.

La caracterizacion floristica permitié la ident#@on de 65 especies vegetales, la
mayoria de ellas herbaceas, agrupadas en 28 damili contenido de MP en 14
diferentes muestras de la matriz de resiudos anmsiderablemente, observandose
valores tan altos como 121 y 9600 mg/kg de Hg yr&pectivamente. El contenido
promedio de MP en la MR sigui6 el orden: Pb > Nir=> Hg > Cd. El contenido de
MP en diversas especies vegetales, alcanz6 vatodesnos de 1.0, 123.7, 263.7
mg/kg en el caso de Hg, Pb y Cr, respectivamerdadal3u cobertura y adaptaciéon a
las condiciones del antiguo basuremidens pilosa Urochloa maximay L.
virginicum, se evidencian como especies adecuadas para ekprde revegetacion

del Morro de Moravia.



La caracterizacion de la fauna indic6 una alta dbooia del grupo faunistico de los
artropodos (especialmente de insectos), encontsénélodrdenes, 51 familias y 75
morfoespecies de insectos, 5 familias de arafiasu Aez, del grupo de pequefios
mamiferos no voladores, solo se capturaron espeeBnée las especidus
musculusEl andlisis de metales pesados mostré diversaentmaciones de Pb y Cd
principalmente. El contenido maximo de Pb (45,03kgigse encontré en muestras
de los especimenes de Musculusy el contenido mas alto de Cd (10,31 mg/kg) se

encontré en las muestras de arafas de la famigefaaantha.

En la evaluacionn situ de las especies vegetales, el contenido de MFk@ngh la
matriz de residuos de las lotes vario entre 17988iara Pb, 44 a 564 para Cr, 0.2 a
339 para Cd y 77 a 1679 para Ni. Las medicionesotlertura, altura y produccion
de materia seca mostraron que todas las espec#gaéas tuvieron un nivel
adecuado de adaptacion y crecimiento a las comdisidel basurero de Moravia. La
absorcion de MP en las especies vegetales preseatden Cr > Cd> Ni > Pb. Los
factores de bioconcentracion estimados fueron pajesdo los valores maximos:
0.36 A. pintoi Cr), 2.96 B. pilosa Cd) y 0.26 B. decumbensd\i). Sin embargo,
nuestras estimaciones del potencial de fitorrencgthade las plantas evaluadas

sugieren que éstas poseen baja eficiencia fitodemdera.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el peesstadio, el cerro de basuras de
Moravia representa una amenaza para el ambiengereral, y en especial para los
pobladores del Morro y de las areas vecinas, candigue demanda la continuidad

de un proceso de recuperacion integral de la zona.



Abstract

Dumps are sites where the presence of high heavsl rfi¢M) concentrations is a
common occurrence, creating the need for implemgntiestoration processes
immediately after their closure. In the 7.6 ha,M3igh Morro de Moravia dump,

which was the site of the disposal of Medellin dalvastes from 1974 to 1984,
previous studies have demonstrated high levels ootaeninants, including HM,

prompting the need to identify effective mechanisasnplement its restoration As a
result, municipal authorities (AMVA and EDU), deeitl to start monitoring and

recovery actions at this dump site.

The objectives of this study focused on the charagtion of the fauna and flora
present at the garbage hill, determining the |@fatontamination by heavy metals
(HM) in the waste matrix (WM), in tissue sampleswafd and cultivated plants
growing on the hill and in the tissues of arthrop@thd mice from the hill. Finally,
we conducted an in situ evaluation of the biologiggerformance and
phytoremediation potential oBidens pilosa, Lepidium virginicum, Brachiaria
decumbensnd Arachis pintoj in order to establish alternatives for recoverihig
contaminated site.

Floristic characterization allowed the identificatiof 65 plant species, most of them
grasses, grouped into 28 families. The content Idf iAl 14 different WM samples
varied considerably, with values as high as 121 @#@0 mg / kg of Hg and Pb,
respectively. The average content of HM in the Willofved the order: Pb> Ni> Cr>
Hg> Cd. Heavy metal content in different plant seecreached maximum values of
1.0, 123.7, 263.7 mg / kg in the case of Hg, Pb @ndespectively. Because of its
soil cover and adaptation to the conditions of Mheravia landfill, Bidens pilosa,
Urochloa maximaand L. virginicum appear to be as suitable species for the

revegetation process of the Moravia dump.



The characterization of the fauna indicated a habundance of arthropods
(especially insects), with 9 orders, 51 familiesl &% morphospecies of insects and
five families of spiders being identified. In turim the group of small non-flying
mammals, the only captured specimens were of teeiepMus musculusHeavy
metal analysis showed different concentrationslmfRd Cd mainly. The maximum
content of Pb (45.05 mg / kg) was found in sampfespecimens o. musculusand
the highest content of Cd (10.31 mg / kg) was foumthe samples of spiders of the

Gasteracantha family.

On-site assessment of plant species, the HM corftegt kg) in the WM varied
between 17 and 8193 for Pb, 44-564 for Cr, 0.238 f&r Cd and 77-1679 for Ni.
Measurements of soil cover, height and dry mattedypction showed that all species
evaluated had an adequate level of adaptation eowitly conditions of the Moravia
dump. The absorption of MP in plant species hadfdhewing order Cr> Cd> Ni>
Pb. The estimated bioconcentration factors were \eith maximum values: 0.36\(
pintoi, Cr), 2.96 B. pilosg Cd) and 0.26K. decumbenaNi). However, our estimates
of phytoremediation potential of plants suggestt ttheey have evaluated lower

phytoremediation efficiency.

According to our results, the Moravia dump posethraat to the environment in
general and especially for the residents of Momd surrounding areas, a condition

which entails the continuation of an integral remgvprocess of this area.



Introduccioén

La basura que generamos diariamente es un reféejoudstra sociedad, de nuestro
estilo de vida, costumbres y conciencia ecoldgias ypor tanto tan diversa como
nuestras comunidade€dssu, 200P La produccion de basura no fue un tema de
preocupacion cuando nuestra poblacion era relagmganpequefia y nomada. Sin
embargo, en la actualidad nuestro crecimiento paiial y desarrollo tecnolégico
han cambiado dicha situacién, al punto que la gisgim de las basuras es un tema
de vital importancia en nuestro planeta. A pesarlgunformacion sobre produccién
de residuos a niveles locales y globales es incatmpte estima que hacia el afio
2000, la produccion mundial de residuos solidosegzdso dos billones de toneladas
al afo. Las dimensiones del problema se ejempiificay bien en el caso de Estados
Unidos, donde en el 2006 se estimé una produaza2?28 millones de toneladas de
residuos solidos, o mas de 0.7 ton/personafaRé (2008 Gusta, 2009)

Al crecer nuestra produccién de residuos, el temmalo$ basureros o rellenos
sanitarios comunmente utilizados por las comunislacteano los lugares para la
disposicion final de mismos, ha adquirido gran ingmcia. A pesar de ello, en
Colombia, un estudio realizado por el MinisterioAtabiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, determin6d que de 1084 municipios regidos, en el 56% (es decir 604
municipios), aun operan botaderos a cielo abidviaiéterio de Ambiente, Vivienda

v Desarrollo Territorial, 2005

Los basureros, muchos localizados cerca de cuelpa@gua o establecidos sin las
consideraciones técnicas adecuadas en cualquierciesglisponible, han sido
asociados con problemas de salud publica y dettorenbiental. Esto obedece a que
tanto en los botaderos a cielo abierto, como enrdtbsnos sanitarios, se acumulan
altas cantidades de desechos y contaminantes cogaeiinorganicos y ademas se
presentan condiciones que favorecen la reproduc@dmoscas y mosquitos quienes
actian como vectores de varias enfermedades quearaféa salud humana,
(Vrijheid, 2000Q.




Dentro de los contaminantes presentes en los bowade rellenos sanitarios se
encuentran los metales pesados, elementos metaticodensidad mayor a 6g/&m
ampliamente reconocidos por sus efectos adverdwe sal ambiente y la salud de la
poblacion. Los metales pesados contaminan las dsiese agua y los suelos entre
otros componentes del ambiente, se transfierensaplEntas y animales y por
consiguiente entran y se acumulan en la red alimant.a transferencia de metales
pesados a la flora y la fauna y por tanto el g@delocontaminacion de un sitio, puede
medirse a través de la determinacion de esos reetgleespecies bioindicadoras
(World Health Organization 2009 World Health Organization 200.7

Un ejemplo de la problematica asociada con losdeots a cielo abierto puede
encontrarse en el sitio conocido como el Morro a&ubas de Moravia, ubicado en la
parte central de la ciudad de Medellin, el cuateeformé como resultado de la
disposicidon indiscriminada de los residuos domésticindustriales, agricolas,

hospitalarios y de construccién de la ciudad y ripios aledafios sobre la llanura
aluvial del rio Medellin. El cerro de Moravia fuand como botadero a cielo abierto
entre 1970 y 1984, periodo en el que ademas dealdecuada disposicién de los
residuos, se generaron asentamientos humanosadneate sobre su superficie. La
Empresa de Desarrollo Urbano (EDU), reporté que phrafio 2005 se encontraban
aproximadamente 11.000 personas habitando el @grya,superficie calculada es de
7.6 has, de 45 metros de altura y que esta disdma@proximadamente 40 m de la
rivera del rio Medellin, donde las laderas preserdias pendientes superando
incluso los 30° (Martinez y Sabogal, 2D09

La presencia de contaminantes en el cerro de Mofaei demostrada en un estudio

realizado por_Integral (2000¥n el cual se observd la presencia de algunassgas

toxicos y el contenido de metales pesados en #ds producidos en el cerro. En
dicho estudio se reportaron concentraciones mwaeés de los siguientes metales
pesados: Cr, Pb, Cd y Ni, corroborando el altolrdeecontaminacion presente en el

morro de basuras.



Como respuesta a este estudio y ante la amenazas gego de Moravia representa
para la ciudad y su entorno (presencia de pobladtirectamente en el area afectada
y sus alrededores, acumulacion y descomposicionbakras a cielo abierto,
presencia de contaminantes y cercania a un cuerpguh), el cerro de basuras de
Moravia fue declarado como un sitio de calamidaolipa (Resolucion 31 del 28 de
junio del 2006 expedida por el Ministerio del Imbery de Justicia). En consecuencia,
las entidades municipales de la ciudad de Medelhiigiaron un proceso de
reubicacion de los pobladores del cerro, procese permiti6 que una gran
proporcion de los residentes el Cerro fuesen radbig en otros sectores de la ciudad.
Sin embargo, en el primer semestre del afio 20@8yta se encontraban habitandolo
alrededor de 4.000 personas (Comunicacion persémgdresa de Desarrollo Urbano,
EDU, 2009).

Ante la expectativa de que todos los moradores ajue habitan el cerro seran
rapidamente reubicados, las autoridades municipdkesMedellin han venido

realizando un programa para recuperar e incorpstar espacio a la vida publica de
la ciudad. Este programa incluye actividades depe@cion ambiental, con el fin de
reducir, en el mediano plazo, la contaminacionceeio y en el largo plazo, integrar

este espacio a la vida publica de la ciudad.

Como parte de este programa se realizo un estudto pealizado por la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin y la Univerdida Antioquia, con dos grandes
componentes: las acciones concernientes al enw@biico (determinacion de la
estabilidad geotécnica, el disefio de un sistentheteje superficial y sub-superficial
y determinacion de la produccién de lixiviados) gquellas correspondientes al
componente bidtico, dentro de las cuales se inckly@resente estudio, con el
propésito de contribuir desde la fitorremediacidlo ¥l uso de las coberturas

vegetales a la restauracion ambiental del cerro.

Este estudio tuvo como objetivo general determghaivel de contaminacion de Hg,

Pb, Cr, Cd y Ni en las capas superficiales de laimde residuos degradados y su



posible transferencia a la flora y la fauna halvéatel cerro de basuras, asi como la
evaluacion del establecimiento de coberturas veggetapropiadas que permitan
disminuir la erosion, el arrastre de particulaa yemocién de metales pesados de la
capa superficial y que contribuyan al embellecitdedel cerro de basuras de
Moravia, como una de las medidas de solucion dlensa ambiental que representa
el cerro. Se pretendi6 ademdas contribuir con elociomiento existente a nivel
nacional y latinoamericano del grado de contamdracien los diferentes
componentes de un botadero a cielo abierto, lasided en fauna y flora en dichos
lugares, asi como ofrecer resultados a través @edmacionin situ de diferentes

especies vegetales como alternativa para su rastéanr

A diferencia de la gran mayoria de estudios reddigaen fitorremediacion, donde
generalmente se evalGa la absorcidbn de un solcamaminte bajo condiciones
controladas, el presente trabajo se realizdé enicionés de campo, midiendo el
crecimiento vegetal, produccién de materia secasp@ion de metales pesados de
varias especies vegetales, cultivadas sobre laznaigtiresiduos degradados existente
en el cerro, la cual contiene una compleja mezelaahtaminantes y caracteristicas
muy particulares, después de mas de 20 afios dewsui@ como botadero a cielo

abierto

En este documento, se reportan los resultadosate @istudio siguiendo la misma
secuencia del trabajo desarrollado en campo. BEagitulo 1 se resume el estado del
arte de los principales componentes del estudicocgon aspectos relacionados con
los basureros y rellenos sanitarios, la contamimacausada por metales pesados y su
cuantificacion por medio de espectrometria de @imoratomica y los procesos de
restauracion de los basureros y rellenos sanitarasuyendo los procesos de
fitorremediacion. El Capitulo 1 también incluye wescripcién de la zona donde se
realizé el estudio, esto es la localizacion y latdria del Morro de basuras de
Moravia. En los Capitulos 2 y 3 se describen dtsdéss realizados en el cerro con
el propdsito de determinar el grado de contamimapidr metales pesados (Hg, Pb,

Cr, Cd, Ni) en las capas superficiales del mismia, tyansferencia de estos metales a



la flora (Capitulo 2) y fauna (Capitulo 3) presenten el Capitulo 4 se describen los
resultados de la evaluaciéon del crecimiento, adaptay mediciéon de la capacidad
fitorremediadora de cuatro especies vegetales adatin situ; con el fin de ofrecer
una alternativa para la reduccién de la contamimagior metales pesados y
embellecimiento del lugar. En un capitulo final, s@nsignan las conclusiones
generales de los tres estudios realizados y lasneadaciones correspondientes para

futuros ensayos en esta area tematica.



1. Antecedentes bibliogréaficos

1.1 Problemética general de los residuos y los lugs para su disposicion final

A pesar que la generaciéon de residuos inherenkegresencia humana ha sido tan
antigua como nuestra historia, la disposicion jatraento de los mismos, solo han
sido documentados con diferentes grados de precikdde el afio 1940. Para ese
entonces no se diferenciaban claramente las ds/éueates de basura y fue hasta el
afio 1970 que el término “residuo sélido” empezétibzarse en todo el planeta
(Ministerio del Medio Ambiente, 200%iusti, 2009.

Historicamente y por muchos siglos, la basura minduse depositaba en botaderos a
cielo abierto, aprovechando para esto, espacies t@imo valles, cuerpos de agua y
regiones desérticas cercanas a los centros urbdfgia. practica pronto fue
relacionada con algunos problemas de salud, cd@mdimpile se acentuaba a medida
gue la poblacion crecia, el espacio disponiblenggrnor y la produccién de desechos
aumentaba vertiginosament&n respuesta a los problemas generados por la
disposicién de los desechos, se fueron incorpordédoicas de manejo como la
incineracion, la produccién de compost y el estabiento de cubiertas para reducir
la dispersibn de agentes patdgenos y contaminai@esio resultado de la
implementacion de dichas técnicas, se ha llegada eonformacion de lugares
denominados rellenos sanitarios en los que semgleteeducir el nivel de amenaza
inherente a la operacién de estos sitios mediamtéesnificacion Tammemagi,
1999. Sin embargo, la puesta en marcha de los rellesaystarios ha sido
incorporada con diferente intensidad en las ditesemegiones. Por ejemplo, en el
Reino Unido y Estados Unidos, ya se contaba cdeneed sanitarios desde los afos
1930 y 1940, mientras que en Colombia el rellemita@o de dofia Juana en Bogota,

entrd en operacion en 198Bspinosa y Gonzéalez, 2001

En nuestros dias, el manejo integral de los residabdos ocupa un renglon de gran

importancia en la economia de los paises, espemiédnen aquellos industrializados.
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Sin embargo, estos lugares contindan representamdoeto global debido al
incremento de la poblacion, el alto indice de uidzion e industrializacion y por
tanto el alto volumen de basuras producido contirarde en nuestras orbétagra y
Goel, 2009.

Los botaderos y rellenos sanitarios se caractepoarsu composicion heterogénea,
como consecuencia de la disposicion y descomposit@dasuras de diferente origen
y la presencia de un amplio rango de moléculasralas y xenobidticagN@gendran

et al., 2009. Estos lugares presentan un alto nivel de comi@eion, reduciendo la

calidad de vida de los habitantes a su alreded@regentando diversos impactos
negativos entre los que se citan la generaciorcgpesincontrolados de lixiviados, la
reproduccion de vectores sanitarios, la falta debdslad geotécnica y cambios en la
composicion de la flora y la fauna. Dichas condie® hacen necesario el monitoreo
constante de parametros tales como: pH, conduatlvieléctrica, contenido de
metales pesados y materia organica, entre oivlsisterio del Medio Ambiente,
2002.

1.2 Procesos de descomposicion de los residuos es botaderos y rellenos

sanitarios

La materia organica presente en los residuos sowe sustrato alimenticio para los
microorganismos (tanto del microambiente del bataderelleno sanitario, asi como
los presentes en los mismos residuos), los cuassochponen la materia organica.
Este proceso es diferencial de acuerdo a la ajftpr&sencia de oxigeno en un lugar

determinado de la pila de residuos.

Una vez los residuos son depositados en su gikid, fiéstos empiezan un proceso de

transformacion que de acuerdd&spinosa y Gonzalez (200¢ a Suthersan, (2001)

puede describirse en cinco fases. En las primasesf las basuras se descomponen
por la accion de microorganismos aerobicos. Sinaggdy a medida que el oxigeno
presente se agota, se inicia la etapa de transt@nes anaerdbicas, en la que sucede

la reduccion de los nitratos y sulfatos a gas ttégeno y acido sulfhidrico ¢$). En
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la siguiente fase (acidificacion), se forman &cidoganicos y gas metano, como
resultado del incremento en la poblacibn microbianaerobia. En esta fase se
presenta la hidrélisis de compuestos molecularmeateplejos como los lipidos,
polisacaridos, proteinas y &cidos nucleicos; eluség paso es la acidogénesis
propiamente dicha, y la formacién de acido acé(icbl;COOH); en esta fase se
produce dioxido de carbono (GQOEI pH bajo en esta faspuede incrementar la
biodisponibilidad de metales pesados presentela tase de metanogénesis, el acido
acético y el gas hidrogeno son transformados eamodiCH) y didxido de carbono,
la produccion de acidos se reduce, lo cual incréaneh pH y puede observarse
menor disponibilidad de metales pesados. En ladasmaduracion, la fraccion de
carbon orgénico y nutrientes disponibles, se caterieen un factor limitante, el nivel
de actividad microbiana se reduce. La producciogatemetano también se reduce

considerablemente.
Generacion de lixiviados:

Los lixiviados (liquido de consistencia densa, ergual se encuentran numerosos
compuestos suspendidos tales como &cidos organfidspcarburos, amonio,
sulfatos y metales pesados disueltos), se generaa esultado de la percolacion de
liquidos a través de los desechos, la acumulac#&rhumedad producto de la
descomposicion bacterial y de la presién que ajela® capas superiores de residuos
depositados en botaderos a cielo abierto o relleyamétarios. En el proceso de
percolacion, el agua solubiliza y arrastra el naltesrganico e inorganico. Los
lixiviados se consideran como una consecuenciaitaide de la disposicion de
residuos y una alta amenaza de contaminacion atahielebido a la migracion del

lixiviado hacia aguas subterraneas. La cantidatixdgados se incrementa hacia la

fase anaerodbica del proceso de transformacionsiftums Suthersan, 2001)

Las caracteristicas de los lixiviados varian deeetbu al lugar de donde provienen,
especialmente al tratamiento previo de los residiggositados (separacion) y a la

edad del botadero o relleno sanitario. Por ejem@araldo (2001) indica que los
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lixiviados en los rellenos sanitarios de los paisesvias de desarrollo presentan
concentraciones mayores de amoniaco y metales gsesqde aquellos de paises

desarrollados.

Contenido organico de los lixiviado®l contenido de materia organica de los
lixiviados, generalmente se mide en los términoslate demandas quimica y
biolégica de oxigeno (DQO y DBO respectivamenteg gon indicativo de la
cantidad total de materia organica y materia owgarfacilmente biodegradable
presente. Estos parametros (medidos como mg/liptiioan la cantidad de oxigeno
necesario para la conversion de carbono organi€®ay agua, o la cantidad de
oxigeno que los microorganismos utilizan en comvirtmateria organica. Para los

lixiviados es comun calcular la relacion DBO/DQO.

El tiempo transcurrido desde la disposicion de riesiduos, juega un papel muy
importante tanto en la composicion como en la i@a®BO/DQO. En general, se
considera que los lixiviados jovenes o recientemgbducidos contienen mayor
cantidad de amoniaco, fésforo, detergentes, dailesp, calcio y magnesio, asi como
una mayor concentracion de metales pesados quiiloados provenientes de una
fase de maduraciotn los lixiviados recientes o jovenes, la alta ickat de acidos

organicos incrementa la DQO vy la DBO. La relacidd@DQO para un lixiviado

joven es alta, indicando una buena biodegradadilidgentras que para un lixiviado

viejo es baja, indicando una baja biodegradabilideda materia organig&iraldo

2001 Suthersan, 2001 Ademas del contenido organico, los lixiviadoggemtan

diferentes concentraciones de benceno, toluendproetileno, xileno y metales

pesadosNliller y Clesceri, 200R

1.3 Metales pesados

Uno de los principales grupos de contaminanteseptes en los basureros y rellenos
sanitarios es el conformado por los metales pesadodien denominados metales

toxicos o metales traza.
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En la actualidad, no se cuenta con una definicgincga y completamente aceptada
para este grupo, pero entre sus caracteristicasigales se citan: una densidad
mayor a 6 g/cth su condicién de no degradabilidad a través degsas biol4gicos,

algunos de ellos no tienen funcién bioldgica codagi la acumulacién en diferentes
componentes de la red alimenticia, razones partdakes se han calificado como una

grave amenaza para la saléddway, 1995 Barazani, 2004Pilon-Smits, 200p

Los metales pesados son elementos de ocurrenciehah la corteza y atmosfera
terrestres, pero el contenido de los mismos sadramentado en altas proporciones
en ciertas regiones del mundo, debido a su camtimso en las actividades
industriales y agricolas. El movimiento de los nestgpesados se asocia con un
inminente riesgo de contaminacion de agua subtsrdnagua potableKébata y
Pendias, 2004

Los metales pesados de mayor interés en relacidriacpoluciéon ambiental, los
dafios en agricultura y en la salud humana sonnias€As), cadmio (Cd), mercurio
(Hg), plomo (Pb), talio (TI) y uranio (U)A{loway, 1995. Sin embargo, bajo la

misma denominacion de metales pesados se encuahtcaomo y el niquel, dos
elementos que aun siendo esenciales para las plamtmuy bajas concentraciones,
han sido incluidos en este grupo por su extendsdoem procesos industriales, lo que
ha facilitado su acumulacion en grandes cantidadesando toxicidad en animales y
plantas §hankeet al.,20035.

A continuaciéon se describen las principales carstieas de los metales pesados
mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Gdhiquel (Ni), considerados
como los de mayor abundancia en el Morro de baslgddoravia, de acuerdo a los
estudios previamente reportadbgdgral, 2000

1.3.1 Mercurio

Este elemento (nGmero atémico 80), tiene una deadside 13.53 g/chn Las

emisiones naturales de mercurio provienen dedaféita, la evaporacion la superficie
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oceanica y la actividad geotérmica. A escala d¢jolaa principales actividades
antropogénicas que incrementan la concentracibnHdeson el consumo de
combustibles fosiles y la explotacion de oro. Ehteaido promedio de Hg en la
superficie del suelo se presenta en un rango @0tneg/kg a 625ug/kg y en los
alimentos debe estar por debajo de 0.02 mgfkorid Health Organization, 207

El mercurio presenta tres estados de valenci'etgnental o metalico), Hfly Hg?*
(formando compuestos como el cloruro de mercurigCgo nitrato de mercurio Hg
(NO3),. El ciclo de este metal comprende la emision deon® desde los suelos a la
atmosfera, su regreso a la superficie terrestieeypos de agua mediante la adsorcion
a las particulas de suelo o lecho marino, y sulagéilipacion a la atmosfera, en donde
prevalece en forma de vapor de mercurio. Una ved ambiente, el mercurio puede
interconvertirse a sus diferentes formas organfcasmo el metilmercurio MeHg y
dimetilmercurio) e inorganicas, mediante la oxidaca ion mercurio y la metilacion.
La conversion de Hmorganico a metilmercurio (MeHg) ocurre en micgaumismos
de sistemas acuaticdaTSDR 1999.

Una vez metilado, el Hg puede pasar hacia nivalperiores de la cadena trofica
(microorganismos, peces pequefios y peces grantéss euales la bioacumulacién
puede incrementarse). De hecho, el metilmercuesegnte en los peces mas grandes,
se considera una de las principales rutas de eipodile los seres humanos a este
metal. ElI metilmercurio y dimetilmercurio son laspecies quimicas mas toxicas de
este metal pesado desde el punto de vista de balumdna EPA, 1997 ATSDR,
1999 Gochfeld, 2008

La toxicidad y la distribucion del mercurio en lagganismos vivos dependen de la
solubilidad de los compuestos y son funciones deestados metalicos idnicos.
Todas las formas de mercurio son téxicas: El mercatemental se volatiliza

rapidamente, y en estado de vapor puede alcangasldistancias. En esta forma, el
mercurio es liposoluble y puede entrar por inhala@ los pulmones, posteriormente

puede ser oxidado en las en los eritrocitos y Hecahtinuar al sistema nervioso
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central. Las sales de mercurio inorganico se acmeln los riflones y se han
relacionado también con dafos gastrointestinalsmetilmercurio, es rapidamente
absorbido por el tracto digestivo y pulmones demates superiores. A pesar que
todas las formas de mercurio pueden acumularseneglmercurio se acumula en
mayor cantidad que cualquiera de las otras forfRas.ejemplo, en el caso de un
embarazo en humanos, los tejidos fetales tienenadittidad por el metilmercurio.
Una vez en el feto, el metilmercurio llega al sistenervioso central, en donde ejerce
gran parte de su toxicidad. El desarrollo del cereds particularmente sensible al
metilmercurio, de tal forma que la vida prenatahess susceptible al dafio cerebral
gue la del adulto y su eliminacion del sistemadgao puede tomar entre meses y
afios (Gochfeld, 200®livero y Jhonson, 2002

Los efectos negativos del mercurio en la salud mantean sido relacionados con
cancer, sensibilidad del sistema inmune (estudealizados con animales de
experimentacion demostraron que el MeHg modificoplaporcion de células

inmunes y el desarrollo del sistema inmune), yagyccion (el nUmero de abortos
espontaneos se incrementd en mujeres embarazaglgsugstas a este metal). De
acuerdo a Olivero y Jhonson (2002), se considezaetjmercurio posee tres aspectos
importantes para su estudio toxicoldgico: la perid@pde riesgo por la exposicion a
través del consumo de pescado, la emisién de vég@amercurio a partir de las

amalgamas dentales y el etilmercurio en forma tser

El mecanismo de toxicidad del mercurio, esta refmmlo con su reactividad con
enzimas y proteinas. En el caso de las enzimadgepuagerferir con la actividad de las
ATPasas de las membranas celulares. Ademas séabmmado con el metabolismo

del piruvato en el cerebro, disfunciones mitocaaddd en diferentes tipos de células,

donde disminuye la actividad de las enzimas presdiimbrell, 2008

En Colombia la utilizacién del mercurio en la egti@n del oro en el norte del pais
constituye un verdadero riesgo ambiental y de sphrd los habitantes Olivero y
Jhonson (2002).
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1.3.2 Plomo

El plomo (nimero atémico 82) presenta una dengieatil.4 g/crhy es considerado
uno de los metales pesados de mayor toxicidadeirgsiones naturales de plomo se
ocasionan por las sales del mar, volcanes e incendirestales, entre otros. El
consumo de combustibles fosiles, incineracion dauiaa la produccion de hierro,
acero y cemento se consideran las principales sargeopogénicas de emision de
Pb. Otras fuentes importantes en el ambiente sohdterias, las pinturas, tuberias e
insecticidas. Una vez que el Pb se deposita eruadb,ses inmovilizado por el
componente organico de tal forma que la cantidagadiible para las plantas es baja
y se encuentra en los primeros 5 cm superficiales.adicion de &cidos organicos
puede incrementar su solubilidad y aumentar eksparie de Pb desde la raiz hacia

organos aéreosharma y Dubey, 2005

En la naturaleza se encuentra como Pb elementaleng valencias 2+ (en

compuestos inorganicos) y 4+(en compuestos organifarmando metales como la
galena (PbS), la cerusita (Pbg@ la anglesita (PbS{) entre otrosCasas y Sordo,

2009.

Dado que el Pb no es un elemento esencial, lasaplao presentan mecanismos de
absorcion para este metal y dicha absorcion puedeio por transporte pasivo.
Algunos complejos entre Pb y grupos carboxilicosesentes en la superficie
radicular, pueden entrar a las raices, a pesar diclgo mecanismo no esta
completamente definido. Una vez dentro de las saisie metal se une a los sitios de
intercambio i6nico en las paredes celulares, o migita como fosfatos o
carbonatos. El Pb no ligado, viaja a través deémmles de Ca, y puede acumularse
en el floema y en el xilema. La toxicidad de Pblan plantas estd asociada a
reduccion de la tasa de germinacion y crecimieatbcular, reduccién de la tasa
fotosintética y bajo rendimiento en la producci@ lWomasa, $harma y Dubey,
2003.
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La exposicion al plomo puede ocurrir a través derelintes vias, como el agua y los
alimentos, asi como la inhalacién a través de lbsm@nes. La ingestién de vegetales
con altas concentraciones de Pb es la via de nexymsicion de organismos en los
niveles superiores de la cadena trofica. En losamas, el efecto nocivo del Pb se ha
asociado con dafios neuroldgicos, especialmentesy®refectos negativos en el
aprendizaje de los nifios. Su acumulacion se obgeiveipalmente en los huesos. La
absorcion de Pb en los humanos sucede principanpentla ingestion de alimentos,

a pesar que la ingestion accidental de suelo camdam, polvo y pintura son también

importantes en el riesgo de contaminacion, espeeide de la poblacion infantil.

Las actividades de reciclaje son fuentes de exigosgara las poblaciones vecinas a

los lugares donde se lleva a cabo esta labrli Health Organization, 200@orld

Health Organization 200Q7La toxicidad del Pb esta asociada con gravediciomes

cerebrales (edemas cerebrales y degeneracion denas)l también se cita su
interferencia con la sintesis de hemoproteinas yefelcto negativo en el

funcionamiento renal, donde puede incluso geneéacer Timbrell, 200§. La

absorcion de Pb en el cuerpo ocurre a traves dedastion inhalacion y contacto
dérmico. La toxicidad de Pb en el cuerpo humanositia relacionada con varios
procesos, entre los cuales se citan el incrementa afinidad C#, la disrupcién del

metabolismo de G4 el bloqueo de absorcién de ?C@n la mitocondria y en el
reticulo endoplasmaticlATSDR, 2007 Casas y Sordo, 20D6El estudio realizado

por Olivera et al (2007) en la ciudad de Cartagena, sobre muestras deesangr

obtenidas de una muestra de poblacion infantécreho los niveles superiores a 10
ug/dL de Pb, con condiciones adversas presenteasewiiendas de dichos nifos.
En las viviendas de la poblacién con altos contenide Pb, se llevaban a cabo
actividades industriales clandestinas relacionamas la metalurgia, o actividades
pesqueras en las que el Pb se utilizaba en larooogin de redes de pesca. Dichas
actividades fueron correlacionadas con contaminadel aire y de las superficies

tales como paredes, pisos, muebles, ropa y juguetes

1.3.3 Cromo
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Este elemento (nUmero atdmico 26), exhibe dos esteelativamente estables: el
trivalente (Cr Ill) y el hexavalente (Cr VI), deslcuales el dltimo se considera
altamente toxico. Este metal se presenta naturédneenel suelo en el rango entre 10
a 50 mg/kg. El Cr se utiliza en el procesamientowko y en la obtencién de acero y
también hace parte de los ingredientes de ageatéspieza. El Cr VI se utiliza en

la industria para procesos de esmaltado de maerialen los tanques de agua.
Recientemente se utiliza en la preservacion de ddena. Estas actividades han

llevado a la contaminacion que actualmente se vbsen Cr.

El cromo ocurre naturalmente como cromita (R€Gr y en compuestos que

contienen Pb, como en el caso de cromato de plBiGrO4 Peralta-Videeet al.,
2009. En el agua contenida en el suelo, la forma pragante de cromo es la
hexavalente, presente como cromatos (€jOy dicromatos (GO7%), y se

caracteriza por ser téxico y del alta movilid&dihersan, 2001

El Cr Ill tiene menor movilidad y menor toxicidagia que se precipita como
hidréxido de cromo Cr (OH) (Becqueret al.,2003.

La absorcidon de Cr en las plantas, ha sido un poogee no se ha estudiado tanto
como en el caso de los otros metales pesados,oysestlebe a la complejidad
electronica del elemento, que ha sido un obstagub® ha permitido elucidar su
mecanismo de toxicidad para las plantas. Sin embagycitan ejemplos especificos
de la toxicidad de Cr en la germinacion, elongadémaices y produccion de materia
seca, fhanketet al., 2005 Kotas y Stasicka, 200@hanget al.,2007).

En plantas, concentraciones de Cr entre 0.05 y/Lprgmueven el crecimiento y la
produccién de biomasa. Este metal entra en laggdanediante la reduccion o la
formacion de complejos con los exudados radicultales como acidos organicos,
gue incrementan su movilidad en la planta. Tantrdll como el Cr VI, entran a las

células a través de la ruta simplasti&hgnkeret al.,2005.
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El Cr Ill, en concentraciones traza, es considecatoo esencial para el metabolismo
de proteinas en humanos y animales. Sin embaxgosieiones constantes a este
elemento pueden ocasionar dafios en los riflonesel/ ldgado. La inhalacion de Cr
VI puede causar problemas respiratorios, como @scen las fosas nasales, incluso
cancer de pulmédn. El contacto dérmico con estacespe ha asociado a problemas
de dermatitis, alergias y necrosis de la piel. EYCinhalado puede oxidarse a Cr Il
gue a su vez puede ligarse al ADN y causar mutasigenéticas, Peralta-Videa,
2009.

1.3.4 Cadmio

El cadmio (niumero atomico 48), es liberado a ladafera por medio de volcanes,
arrastre de particulas o emisiones biogénicas, gstidin fosil y por actividades
antropogénicas (similares a las presentadas enDRblcuerdo a los contenidos
normales de cadmio en el suelo alrededor del muselqguede determinar que el
rango de ocurrencia de este metal esta entre 010¥ mg/kg y se considera que los
valores mayores a 0.5 mg/kg son el producto deidatles antropogénicagvbrid
Health Organization, 200.7

El cadmio se considera un elemento no esenciasesistemas biologicos. El cadmio
biodisponible para las plantas en la solucion delcs debe estar en forma de iones
libres hidratados o ligado a otros compuestos @cgaro inorganicos. La absorcion
de Cd ocurre a través de los mismos transportagam@sminerales como K, Ca, Mg
y Fe. Una vez en el citoplasma, el Cd se liga aptmstos como el bisglutationato, y
se trasloca a los tejidos aéreos, alcanzandoezhaila través de las rutas apoplasticas
o simplasticas, mediante la formacion de complagomo acidos organicos o

fitoquelatinas, y se acumula posteriormente ewaasiolas $harma, 2005Clemens,

2009 EI cadmio afecta negativamente los procesosesigiracion y fotosintesis, el
transporte de agua, la absorcién de potasio, higmmanganeso. La presencia de

formas i6nicas libres de Cd en el citoplasma eg#x
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Las rutas de exposicion a este metal son princgratienla dieta y el cigarrillo. El

cadmio esta presente en la gran mayoria de la egmgpecialmente en los vegetales
y en la comida de mar. En la poblacion humanaptganos donde este metal puede
acumularse son los rifiones y los huesos, ocasionandxcrecion de proteinas de
bajo peso molecular en la orina y un incrementeeleriesgo de osteoporosis, asi
como un incremento en el riesgo de contraer categoulmén y de prostata. En

estudios de laboratorio, se ha relacionado el ooddede Cd con mutaciones en
lineas celulares, Los sectores mas sensiblesxgdssieion son las personas mayores,
personas con diabetes y fumadores. El cadmio psedeabsorbido por el tracto

digestivo, penetrar la placenta, dafiar las membreglalares y causar mutaciones en
el ADN. De igual manera que el plomo, la ingestitiecta e indirecta es la causa
principal de contaminacion con este metal y pototae considera como elemento del

primer grupo de carcindbgendsafor 2008 Kabata-Pendias, 20p4

1.3.5 Niquel

Este elemento (nUmero atomico 28) es esencial entkicion mineral de plantas
superiores como componente de las ureasas. Naam&nse encuentra en varios
estados de oxidacion (-1 a +4), pero el estadxidacon existente en los sistemas
biolégicos es el +2. Las formas solubles en elossein: Nf*, NiOH, HNiO, y
Ni(OH)s. Los compuestos de niquel son importantes en lzstrid, especialmente en
los procesos de la produccion de baterias de cagmiquel, en la fabricacion de
equipo electronico y maquinaria industrial y armatoe En seres humanos, la
toxicidad por este elemento se ha relacionado dectas adversos y reacciones
alérgicas en la piel. Las principales fuentes detarninacion son la ingestion de
comida y agua contaminada. La exposicion a altagsdte niquel se ha relacionado
con cambios en los niveles de calcio intracelutandicion que causa un estrés
oxidativo y posteriormente modificaciones en laresfn de genes, metabolismo
celular y dafio en el ADN. Las expresiones extedeadicha toxicidad son alergias

dérmicas y cancer de las vias respiratorias, ydagu@ganos del sistema respiratorio
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constituyen los sitios mas importantes de acumiade niquel Denkhaus vy
Salnikow, 2002.

En la nutricion de plantas se ha observado ques lzajacentraciones de niquel en la
solucion del suelo tienen un efecto favorable eoretimiento, pero una cantidad

excesiva de niquel puede tener efectos advefSbsn(y Wong, 2006 Prasad y

Freitas, 2008
1.3.6 Biodisponibilidad de los metales pesados drsaelo

La biodisponibilidad de un metal pesado se defommaala presencia del mismo en
forma de especies ionicas libres que pueden serliatias por las raices de las
plantas y que una vez en las raices, puede ateelguna manera el ciclo de vida de
las mismas. También puede definirse como la digiaad de un elemento para

interactuar con animales, plantas o microorganisfhzgional Research Council,

2003.

Absorcion en plantas

En el caso de las plantas, la ruta mas comdn des&@n son las raices, por las
cuales entran los metales pesados y son traslo@atliss 6rganos aéreokldtional
Research Council, 20D3

De acuerdo a algunos report&slpata-Pendias, 200Rilon-Smits, 2005Yanget al.,

2006 Pansu y Gautheyrou, 2008a capacidad de absorcion de los metales pesados
por las plantas depende principalmente de las tegifsticas intrinsecas de la misma y
de la proporcion de metal que se halle en formpodible. Para la mayoria de los
metales pesados, el pH, el potencial de oxido-@doc el contenido de materia
organica, la capacidad de intercambio catidnica yelxtura del sustrato son los
factores dominantes que determinan su movilidad igdigponibilidad. A
continuacion se describe brevemente el comportdmascada uno de estos factores

de acuerdo a los reportes de los autores arribaior&uos:
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pH: Con la mayoria de los metales pesados se puedevabsina mayor movilidad y
por tanto mayor biodisponibilidad en suelos de lpjlb En suelos de pH acido, la
disponibilidad de cationes incrementa, debido @m@azo de los cationes en el suelo
por los H, liberando los metales del suelo. Asimismo, |@meidn de los metales
pesados en la materia organica del suelo es milyadghl bajos, lo que resulta en la
mayor disponibilidad del metal la soluciéon del suélos metales que se encuentran
en mayor disponibilidad a pH por debajo de 5.5@dnCu, Hg, Ni, Pb y Zn.

Capacidad de Intercambio Cationico (Cl@sta propiedad se define como la carga
total de cationes (una medida de la cantidad aes sbbre la superficie del suelo, que
pueden retener iones cargados positivamente paorafuelectrostatica). Dichos
cationes, son facilmente intercambiables con atati®nes en la solucion del suelo y
pueden quedar asi rapidamente disponibles paraldasas. La CIC en suelo es
normalmente expresada en unidades de carga podpesaeelo, ya sea en meq/100g
(miliequivalentes de carga por 100g de suelo séamjolc/kg (centimoles de carga
por kilogramo de suelo seco) y puede presentarremlentre 0 y 60 cmisc/kg.
Generalmente se mide mediante la saturacion dessifie intercambio bajo
condiciones controladas de pH. Un valor alto de @Gé@eralmente se relaciona con

alta adsorcion de metales pesados a la superétisudlo.

Contenido de materia organica (MOEI rango normal de MO en los suelos se
presenta entre 5 a 10% (Cuesta, 2005). El contateddO en el suelo se relaciona

positivamente con la CIC.

La materia organica reacciona con los metales déunglir a complejos llamados
guelatos, de esta forma los metales migran con nfagdidad a lo largo del perfil.
La materia organica puede adsorber tan fuertenemigunos metales que pueden
guedar como no disponibles para las plantas. Rerrastivo, algunas plantas de
suelos con contenidos elevados en materia orgarés&ntan carencias de elementos

como el cobre. El plomo y el cinc forman quelatosiisies muy estables.

23



Textura y contenido de arcilld.os suelos con particulas pequefias tales como las
arcillas retienen mayor cantidad de agua y pootéahen mayor cantidad de sitios

para conjugarse con iones, especialmente con tiones.

La arcilla tiene un papel fundamental a la horaaecterizar la contaminacion de
metales pesados en suelos ya que influye sobreosgilidad, al adsorber los metales
pesados, que quedan retenidos en sus posicioneand@o. Por el contrario, los
suelos arenosos carecen de esta capacidad deérfjjpar lo que los metales pesados

pasan rapidamente al subsuelo y pueden contaromaideles freaticos.

Los metales biodisponibles en la solucion del syeleden seguir diferentes vias:
pueden quedar retenidos en el suelo ya sea disumitda solucién del suelo o bien
fijados por procesos de adsorcion, pueden formamptajos y precipitarse, pueden
ser absorbidos por las plantas, pueden volatiezarsnovilizarse hacia las aguas

superficiales o subterraned&lon-Smits, 200h

Toxicidad en animales

Debido a la interaccibn normal que se desarrolléareedos productores y
consumidores de todos los érdenes en la red alicignios contaminantes que se
presentan en el suelo o en las aguas y en lasplar@n a afectar considerablemente
a todos los organismos que habitan el horizonterfigjal del suelo, en su gran
mayoria invertebrados. Los predadores de dichosrtelrados, tales como

mamiferos y aves estdn por tanto en riesgo de rodmaagion por los metales

presentes en sus presBegivalet al,2007.

Los diversos grupos faunisticos y las diferentesilfas dentro de cada uno de ellos,
difieren en su relacién con los metales pesadofitdratura reporta la utilidad de los
diferentes grupos en cuanto a su uso como bioiddicae contaminacion por
metales pesados. Por ejemplo, estudios realizados escarabajos del suelo,
reportaron altos niveles de Pb y Cd en carabidestnais que en estafinilidos solo se

observaron altos contenidos de Bbldéskagt al, 200j). De manera muy general se

24



ha establecido que la mayoria de taxones acunsiiadétales pesados en el siguiente
orden de concentracion: Pb > Cr > Cd.

La exposicién de animales como el caso de los eatarios metales pesados, puede
ocurrir a través de consumo directo ya sea a trdeealimentos contaminados o

indirectamente a través de contacto dérmico o trgesmediante las vias

respiratorias$mithet al.,2007).

Una vez acumulados en los tejidos animales, leepoés de metales pesados se ha
asociado con malformaciones, acumulacién de loslegeten forma de granulos
especialmente en los intestinos asi como la alterae los procesos de desarrollo en
particular aquellos relacionados con la madurenalex la capacidad reproductiva.
Los siguientes son algunos ejemplos de estudieg®os realizados en referencia a
los efectos de algunos metales pesados. En eldsagtomo, en los ratones se ha
reportado disfuncién renal, dafios en el higadadyaeion de la fertilidad. Tal es el

caso reportado p@anchez-Chardit al. (2007)en el que se citan malformaciones de

higado y rifién, huesos y pulmones de mamiferofarleres que estaban expuestos
a altas concentraciones de Pb, Cry Cd.

En el caso de los artropodd&hler et al. (2005)encontraron que una concentracion

de 2000 mg/kg de Pb estuvo asociada a malformaidadas extremidades. Por su

parte, el estudio d&itvatanachaiet al, (2005), encontré que la presencia de Pb

redujo la produccion de huevos, el porcentaje desién y las tasas de emergencia
de la especi€ulex kinkefaciatusén el caso de Cd, la toxicidad por este metal se
relaciona con dafo a los rifilones, (donde se hdaasocon la modificacion de los
procesos de reabsorcidon), huesos y pulmones. Ba@tién altera el metabolismo
del calcio, condicion que a su vez, redunda enrew@ades del sistema éseo
(Poprawa et al, 2003

1.3.7 Bioacumulacion, bioconcentracion, y biomagndacion de metales pesados
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El término bioacumulacion indica la absorcion dempaestos quimicos observada en
un organismo desde un medio bidtico (recurso aliitieh o abidtico (ambiente). El
factor de bioconcentracion es una forma cuantdadiv expresar la bioacumulacion y
se define como la proporcion entre la concentradéncompuesto quimico en el
organismo Yy la concentracién de dicho compuestel @mbiente o en la comida. El
factor de bioconcentracion en el caso de los netpésados se define como la
proporcion entre la concentracion del metal en itambsa de las plantas y la
concentracion del metal en el suelo donde crede. dssun factor determinante de la
eficiencia de una planta para remover los metad¢sukelo. De acuerdo con Seh

al., (2009)y Zhanget al., (2007) las especies vegetales consideradas dentro del

grupo de especies con potencial fitorremediadesgrtan valores de FBC mayores a
1.

La biomagnificacion se refiere a la acumulaciongpesiva de los compuestos
quimicos a través de la cadena trofica. El proadsddiomagnificacion es muy

complejo ya que esté influenciado por varios fagdisicoquimicos, fisiologicos y

ecoldgicos, que interactian con los habitos deediation, metabolismo, tasas de
crecimiento y preferencias de los predadores, tetlos regulando la transferencia
de contaminantes hacia niveles tréficos superiotes. bioacumulacion y la

bioconcentracion de sustancias quimicas son rem@asccomo indicadores

apropiados de los efectos biolégicos de los comamtés (Newman y Clements,
2008.

1.3.8 Cuantificacion de metales pesados mediantepestrometria de absorcion

atémica

La espectrometria de absorcién atomica (AA) es atodo analitico que permite la
determinacion de la concentracion de diferentam@hios metalicos como aluminio,
calcio, cadmio, cromo, litio, hierro, magnesio, gs y sodio, en un orden de
deteccion entre las 3xtta mas de 20 ppm en una solucién. Es el métodaipain

para determinar los niveles de metales pesadosuestras ambientales. Esta técnica
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se basa en el hecho que los atomos de un elemeersialo basal de energia pueden
absorber radiacién electromagnética que es caistatarde la estructura electrénica
externa de dicho elemento. Previo a la determinagé elemento en una matriz, es
necesario realizar una digestion acida de losagjabn el fin de destruir y la materia
organica y solubilizar el elemento a analizar. Bageneral, estos procedimientos de
digestion se realizan con acido nitrico solo (HNO en combinacion con &cido
perclérico (HCIQ), clorhidrico (HCI) o sulfurico (bFBOy), (Cantle, 1982

Los procesos que se observan en la determinac#litiean de elementos mediante
absorcion atomica comprenden: la atomizacion denlestra que inicia con la
nebulizacion de la solucion, mediante el uso de llama producida por un gas
oxidante y uno combustible. Una vez en contacto leolama, el disolvente se
evapora formando un aerosol molecular soélido. Posteente, la disolucion de la
mayoria de estas moléculas produce un gas atorhm®.atomos absorben la
radiacion electromagnética emitida por una lamparaationes con una longitud de
onda caracteristica. Respecto a las lamparas, s umilizadas son aquellas
denominadas de catodo hueco. Estas |ldmparas spoeem de un anodo de
wolframio y un catodo cilindrico que se hallan ados herméticamente en un tubo
de vidrio que contiene nedn o argon. El catodoadérhpara contiene el metal cuyo
espectro es el que se desea analizar. Una vezdoms han absorbido la energia
procedente de la lAmpara de catodo hueco, un nmmador que cumple la funcion
de aislar las lineas espectrales no deseadas,|alegltud de onda seleccionada para
el andlisis. Finalmente, un foto multiplicador c@ame la luz en sefales eléctricas,

gue son analizadas por un detec&kdoget al.,200Q Alloway, 1995.

Una variacion de la atomizacién por llama es lanéacion por medio de vapor frio
se utiliza en la determinacion de Hg, debido a u@residn de vapor de este
elemento se aprecia a temperatura ambi@&Ré ( 1997

1.3.9 Limites permitidos de acuerdo a la literaturay normatividad de algunos

paises
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De acuerdo &abata-Pendias y Pendias (2004l)estado del arte en relacion con los

efectos adversos de los metales pesados es ralatite amplio y conciso, sin
embargo no se cuenta con datos suficientes pastadlecimiento definitivo de los
valores que limiten la cantidad permitida para dhisin el riesgo de contaminacion
en los suelos y en el ambiente en general. El lesiabento de dichos limites esta
directamente relacionado con la transferencia derletales pesados a organismos
vivos, la evaluacion de los efectos nocivos emoelbre, la estimacion de los valores
de umbral para variables como la concentracionmany maxima de exposicion a
los metales pesados y la estimacion del balancentiada y salida de metales
pesados en un sistema. Por lo expuesto antericgmpuoeden observarse limites
disimiles en las diferentes normatividades. A pesar algunas normatividades han
coincidido, en la gran mayoria de los paises auenseientran en discusion los
limites de metales pesados y otros contaminaréeénrpor la cual se encuentran
datos muy disimiles entre unas y otras. Sin embagale anotar que en algunos
paises de la Union Europea la normatividad es mstric&, y en muchos casos, los
niveles de contaminantes permitidos son mas bajgs sompara con la legislacion
de otros paisesnistituto Colombiano de Normas Técnicas, 20808CP 200).

1.4 Procesos de restauracion de ambientes intervdos

Los lugares drasticamente intervenidos, como e€a® de los botaderos o rellenos
sanitarios, estan caracterizados por cambios ngnjfisativos en la topografia, el
paisaje, la vegetacion y en el habitat de la faadaméas de ser considerados una
amenaza para el ambiente y la salud humana. Eetaicones de intervencion

restauracion en dichos lugar&uthersan, 2001

Como restauracion se entiende el proceso medidteakse pretende el retorno de
un ecosistema a una cercana aproximacion de ldugua su condicion previa a la
intervencion. En dicho proceso, el dafio ecologicasmnado por la intervencion se

repara y por lo tanto se emula el funcionamientsdéema original. En los procesos
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de restauracidn se requiere de varias etapas c@ameedonstruccion de los
antecedentes hidrolégicos y morfoldgicos, la descoimacion y la revegetacion.
Cada uno de los sitios intervenidos tiene sus psoparacteristicas y por ello, el
proceso de restauracion debe disefiarse particultenpara cada caso. El principal
objetivo de la restauracién de ambientes intenenaltransformados por actividades
antropogénicas o naturales, es devolver el espgadi comunidad, reduciendo el
riesgo topografico, reduciendo el grado de inteti@nsobre el suelo y promoviendo
la recuperacion de una zona verde en la que pukxleanse a cabo actividades de

recreacion en medio de un ambiente limplational Research Council, 1992

1.4.1 Caracterizacion de la fauna y la flora

La prospeccion de la biodiversidad tiene como olgeel seguimiento de la
integridad biolégica de los diferentes ecosisterhagealizacion de un inventario de
fauna y flora es la forma mas directa de recondedriodiversidad de un lugar,
mediante el uso de herramientas de reconocimiarttenamiento, catalogacion,
cuantificacion y mapeo)llarreal et al.,2006 Anderseret al.,2009.

Los estudios de la flora y la fauna son unos deplascipales soportes para la
planificacion, manejo y conservacion de los ecesisis. Los inventarios de flora y
fauna estan generalmente enmarcados en proyectb®m®speccion y buscan la

recopilacion y sistematizacion de datos que permitdbtener un censo y

caracterizacion de la composicion y variedad desapecies en un lugar determinado.
Dichos estudios se convierten en un requisito itamoe para la misma conservacion
y uso sostenible de los recursos naturales y ¢epsas. La realizacion de inventarios
facilita el planteamiento de soluciones a los diwsrproblemas que afrontan los
ecosistema$Haila y Margules, 1996

En los inventarios de diversidad de la fauna seidera indispensable el monitoreo

de invertebrados, especialmente de insectos y atrivSpodos Andersenet al.,

2004). Dicha consideracion se basa en la gran conidbute los invertebrados a la

biodiversidad de los ecosistemas (en términos dgasuabundancia, diversidad y su
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susceptibilidad a la intervencion antropogénicahtr& los invertebrados mas
reconocidos como bioindicadores se encuentran $oarabajos, las arafas, los

saltamontes y las hormigas.

Para la captura de artropodos con fines de ideatithin y clasificacion taxondmica,
se utilizan las trampas pitfall o trampas de cajda, han sido sefialadas [@antoset
al., (2007) como excelentes medios de calificacion de lavidett de este grupo

faunistico, en ambientes urbanos y rurales.

Dentro de la caracterizacion faunistica tambiémekiyen los ratones, incluidos en
el grupo de pequefios mamiferos no voladores. Eimeskente estudio y dadas las
condiciones del Morro de basuras de Moravia, englas prima la abundancia de
recursos alimenticios, se espera encontrar basitameedores, ya que su plasticidad
ecoldgica, les permite sobrevivir en este tipo ddiante. La captura de ratones
puede realizarse mediante el uso de trampas Sheesiais trampas consisten en un
armazon de aluminio con un mecanismo especial guecsiona cuando el animal

toma el alimento y se cierra la puerta de accéssdn et al 1996.

1.4.2 Revegetacion espontanea y dirigida

La revegetacion, considerada como un punto clavetraledel proceso de
restauracion, puede ocurrir en forma espontaneanfimi se remueve los impactos
antropogénicos) o como un proceso influenciado rigido por el hombre. La
revegetaciéon espontanea es de bajo costo pero @souaso lento. Este tipo de
revegetacion puede ser utilizada en los procesogsdauracion, a menos que haya

presencia de altas cantidades de contaminaRtest{ y Pysek, 2001De otra parte,

el proceso de revegetacion guiado se sugiere emtaiciones de alta contaminacion
del suelo, en la presencia de altas pendientesydouas necesario reducir la
infiltracion y cuando se requiera de acelerar elcpso de establecimiento de una

cobertura vegetal determinadag@dshaw, 2000
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La vegetacion que naturalmente recubre un basoremquella vegetacion plantada,
tiene un papel importante en el control de la érgsen la remocion de contaminantes
y en embellecimiento estético del lugar. En cuaatta seleccién de especies a

sembrar para descontaminar un basurBiagendraret al., (2006) sefialan que un

buen comienzo es seleccionar plantas nativas delr.llA pesar que los rellenos
sanitarios solo cubren una superficie limitada, lmogeneral ofrecen una amplia

diversidad ambiental y por tanto gran cantidadideas para diferentes especies.

En estudios realizados en la caracterizacion flosigle algunos rellenos sanitarios,
se citan la presencia y/o dominancia de las familRoaceae, Asteraceae,

Polygonaceae y Chenopodiaceae como familias celdaias tempranas de estos

lugares Nagendraret al.,2006 Kasasset al, 2009.
1.4.3 Fitorremediacion

El termino fitorremediacion, proveniente de la ralayto (planta) y del sufijo
remedium (enmienda o remedio), hace referenciacglego mediante el cual se hace
“limpieza del ambiente” utilizando plantas y suscrabios asociados. Este
procedimiento ha venido ganando aceptacion dutastéltimos diez afios, ya que es
una tecnologia no invasiva, alternativa y compldar@ a los meétodos de
remediacion convencionales (ingenieria). La fitorediacion se basa en el uso de

procesos naturales existentes en los cuales ldapjdo su rizésfera degradan y/o

absorben los contaminantes tanto organicos conmrgdn@os Cunningham y Berti,
1993 Pilon-Smits, 200k

Dentro de las ventajas de su uso, se cita su edieigdependiente de la energia
solar), caracteristica que la hace 10 veces mémstoa que los procesos basados en

ingenieria, y la aceptacion por parte del publgquee en general la asocia a procesos
“verdes” de limpiezaGlass, 1999

Como desventajas de la fitorremediacion se citgsosible bajo nivel de adaptacion

de las plantas a suelos contaminados, la necedigladalizar enmiendas de suelo

31



para permitir el crecimiento de la especie y lathgion misma de la eficiencia del
proceso por el crecimiento y habilidad de las sjgara alcanzar el contaminante.

Finalmente, el proceso es lento, tomando un peréodenso en afog-lechas vy

Latady, 2003

Sin embargo, es necesario entender que la finatiddd fitoextraccion es recuperar
la salud misma del suelo (entendida como la capdai@ funcionar como un sistema
Vvivo), recuperar el potencial uso de la tierra arstener la productividad bioldgica,
asi como la recuperacion de la calidad del aireelyagjua y la posibilidad de

mantener plantas, animales y humanos sdhoslideet al, 20089.

El proceso de fitorremediacion comprende dos egfia en la absorcién de metales

pesados:

La fitoestabilizacion: Es una técnica que persigueeduccion de la toxicidad en
sitios contaminados, mediante la inmovilizaciomactivacion de los metales en el
suelo, donde la migracion de las mismas se minimizediante la aplicacion de
enmiendas del suelo. En términos generales, paableser un programa de
fitoestabilizacion, se prepara el suelo para lankre, y se aplican fertilizantes
fosfatados, materia organica o biosolidos, capaardéla o una mezcla de dichas
enmiendas. Las plantas seleccionadas para llesa@b@esta técnica deben expresar
baja traslocacion de los contaminantes desde $cssra las partes aéreas, cubrir
rapidamente el suelo y adaptarse a las condicdaésxicidad Cunninghany Berti,
1993 Prasad y Freitas, 20P3

La fitoextraccion: La mas conocida de las técnidas fitorremediacion es la

fitoextraccion. En la practica, las plantas quenadan metales pesados se cultivan
en la matriz contaminada, de acuerdo a las pr&ctigecolas establecidas. Las raices
de estas especies absorben los metales desdéoel Bisetraslocan hacia los 6rganos
aéreos, donde se acumulan. En el cultivo, se pugiilezar enmiendas de suelo para
incrementar la biodisponibilidad de los metaleemediar. Después del término de

crecimiento de las plantas, éstas son cosechadgsiel permite la remocion de los
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metales de las capas superficiales del suelo aznBsta técnica de fitorremediacion
debe considerarse como un esfuerzo a largo plam,reguiere varios ciclos de
cultivo, para reducir la cantidad de metales. &nhf)o empleado en la recuperacion
(que puede extenderse a mas de 20 afos), depated&dabilidad para acumular
grandes cantidades metales y una alta produccidriodeasa Kumar et al., 1995
Alloway, 1995 Dahmani-Mulleret al.,200Q Chaneet al.,1997.

Trabajos recientes han estudiado diferentes hegrdas para incrementar la
eficiencia del proceso de fitorremediacion. Entitasese encuentran la adicion de
enmiendas al suelo, con el propdésito de mejorabidaisponibilidad de metales

pesados, el estudio de las interacciones entremic®organismos de la rizésfera y
los cambios en disponibilidad de metales pesaddsoao la ingenieria genética con
el fin de incorporar genes que incrementen la ddithio la capacidad de absorcion y

acumulacion de metales pesadésid et al.,2009

1.4.4 Familias, géneros y especies vegetales idéddas por su potencial

fitorremediador

De acuerdo ®rasad y Freitas (2003as familias que predominan en los procesos de

acumulacion de metales son la Asteraceae, BrassieacCaryophyllaceae,
Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae, Flacourtiackamjaceae, Poaceae,
Violaceae y Euphorbiaceae. Dentro de la familiasBiaceae se encuentran 11
géneros y 87 especies que han sido identificadosygotencial fitorremediador.
Los géneros con mayor cantidad de especies acuonatadgon: Allysum (46) y
Thlapsi (28).

Existe un alto nimero de estudios especificos slebexumulaciéon de metales en
diferentes especies vegetales. La Tabla 1 refexealgunos estudios realizados con

plantas acumuladoras de metales pesados.

Los reportes sobre acumulacion y fitorremediacién ndetales pesados son mas

abundantes para el Cd, Pb y Zn comparado con etmiide trabajos realizados en la
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fitorremediacion de Hg. El trabajo realizado pgdoreno-Jiménezet al, (2006)

evalud la bioacumulacion de Hg en las espeBiesex induratufoiss y Reuter
(Polygonaceae) Warrubium vulgareL. (Lamiaceae). Los autores indicaron que el
tejido aéreo de cada una de las dos especies mxder entre 10 y 30 g de
Hg/ha/afio, demostrando que las dos especies ppsearcial para fitorremediar el
alto contenido de Hg en los suelos. En otro estddifitorremediacion de biosolidos,

Lomonte et al., 2009 concluyeron que las especiédriplex codonocarpay

Australodanthonia caespitosgenen alto potencial de fitorremediacion de kgdia
como el indice de traslocacion y su capacidad palerar el alto contenido de
mercurio en los biosélidos.

Dentro del grupo de plantas utilizadas para leefitaccion, se reconocen algunas
gue tienen una capacidad excepcional para acunmdales pesados. Aquellas

especies han sido denominadas hiperacumuladoras.
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Tabla 1: Especies identificadas por su potencial thrremediador de algunos

metales pesados

Especie Fitorremediadora

Contaminante

Referencia

Rumex induratuBoiss y Reuter (Polygonaceac}ig

Marrubium vulgarel. (Lamiaceae)

Conyza dioscoride@\steraceae),

Cynodon dactyloPoaceae)

Armeria maritima(Brassicaceae)
Chenopodium amaranticoldConvolvulaceae)
Lupinus albugFabaceae)

Pelargonium sp(Geraniaceae)

Hyptis capitatgLamiaceae),
Nicotiana tabacuniSolanaceae)
Allium schoenoprasuihiliaceae)

Arabidopsis thaliangPlumbaginaceae)

Brachiaria decumben@oaceae)
Leersia hexandr§Poaceae)

Sorghum bicolo(Poaceae)

Bidens pilosgAsteraceae)

Zn,CuyPb

Pb, Zn

u

Zn, Mn, Co, Cd
Pb

Cd, Cu

Cd
Hg

Cd, Zn, Pb
Cr
Cd, Co, Cu, Zn

Cd

Moreno-Jiménez
et al 2006

Abou-Shanabet
al, 2007

Olkoa,et al 2007

Eaperet al 2003

Pageet al.,2006

Arshadet al
2008

Nedelkoska y
Doran, 2000

Barazani, 2004

Battkeet al.,
2008

Santos, 2006

Zhanget al, 2007

Marchiol et al
2007

Sunet al., 2009
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El reporte déPrasad y Freitas (20Q3)ita a la familia Brassicaceae como la de mayor

numero de especies hiperacumuladoras de niquén@ras y 72 especies) y zinc (3

géneros y 20 especies).

De acuerdo aWei et al.,, (2008) y a Ghosh y Singh (2005)las plantas

hiperacumuladoras exhiben las siguientes caratitadsalta capacidad acumuladora
gue les permite acumular mas de 100 mg/kg de Qi) t@yy/kg de As, Pb, Cu, Ni o
Co 0 mas de 10.000 mg/kg de Zn o Mn, una alta e@d@aae traslocacion de los
metales pesados desde la raiz hacia los tejid@osétolerancia a la toxicidad
ocasionada por los metales pesados, en espedahtimua produccion de biomasa,
el factor de bioconcentracion entre el contenidarsgales pesados del suelo y la
planta debe ser mayor que 1. Hasta el momento,enbaa identificado plantas

hiperacumuladoras de Hgdmonteet al.,2009.

Cabe anotar que han sido pocos los estudios doadevalia el potencial
fitorremediador de las plantas en estudios in @toGrathet al., 2002 Kidd et al.,
2009.

1.5 Condiciones del botadero de basuras de Moravia
1.5.1 Localizacién y caracteristicas fisicas

En la Figura 1 se describe la localizacion delguatibotadero de basuras de Moravia
en la ciudad de Medellin, asi como una vista aafiehlsector conocido como el
Morro de basuras, en el que se observa el proeesevdgetacion en los lotes vacios
como consecuencia de la reubicacion de las famikhsMorro de basuras esta
localizado a los 6° 13" de latitud norte y a oS 38 de longitud oeste en el sector
nororiental de la ciudad de Medellin, en el depaet@o de Antioquia. En la
actualidad, el Morro de basuras de Moravia se riéie un area de 7.6 ha y presenta
un altura de 42.5 m. Sus laderas presentan peedieréximas entre 8-10° en sentido
norte-sur, y entre 20-25° en sentido oriente-octieley su nivel freatico se determind

en 19.8 m en su parte mas alta, medido con respdatbase.
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MORAVIA

MUNICIPIO DE MEDELLIN
DIVISION POLITICA POR COMUNAS

Figura 1: Localizacion del Morro de basuras de Moraia en la ciudad de

Medellin y vista actual de la zona

La matriz de residuos que compone el Morro de lagsyresenta un alto contenido
de plasticos no degradados, tuberias de aguasaBnypresiduales de las viviendas
alli ubicadas, vidrios, prendas de vestir, tapgtémgmentos de concreto. Presenta
ademas un bajo porcentaje de suelo depositado calierta temporal al momento

del llenado del basurero.

De acuerdo a_ Martinez y Sabogal (20099s registros obtenidos de la

instrumentacion geotécnica instalada, muestraragueondiciones de flujo dentro de
la masa de residuos, se encuentran establesividia dentro de la masa de residuos
varia entre 13.6 y 20.6 m desde la base del dearpermeabilidad del cerro es baja,
comparable a la de un suelo arcilloso. La producde lixiviados se calcul6 en 1.78
m*/dia. Actualmente, el Morro no cuenta con un sistefa drenaje superficial ni
planta de tratamiento de los lixiviados. El cerm lthsuras presenta en su interior
capas impermeables de agregacion de plasticogugran practicamente imposibles

de perforar con la instrumentacion geotécnicazatila por el equipo. Este porcentaje
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de plastico, corrobora la lenta degradacion de ssterial en las matrices de
residuos en los botaderos a cielo abierto y reflesanitarios debido a su baja

degradabilidad por factores biologicos y quimiddglér y Clesceri, 2008

Desde hace dos afios, el Area Metropolitana deleMigl Aburrd y la Empresa de
Desarrollo Urbano, EDU, iniciaron el proceso debieacion de las familias en otros
sectores de la ciudad. Debido al proceso de retibitael Morro de basuras ha ido
guedando despoblado y en algunos de sus lotes seidenciado un proceso de

revegetacion tanto espontanea como de influend¢rapogénica, en el que prima el

estrato herbaceoSénchezet al., 2009. En algunas areas especificas dentro del
Morro, las autoridades municipales depositaron ecapa de arcilla de 20 cm con el
proposito de reducir la erosién y mejorar el agpestético del lugar. Por esta razon,
en el presente estudio los lotes donde se depas@dbierta de arcilla se describen

con el adjetivo de arcillosos.
1.5.2 Historia

Durante los dltimos afios de la década de los 6nyepos de los 70, en el area hoy
conocida como Moravia, para ese entonces, un @rdanra de Medellin, se llevaba

a cabo una explotacion minera. Con la clausurastéemina, y entre los afios 1970 a
1984 dicho lugar pas6 a convertirse en el “botddel® basura de la ciudad,

recibiendo alrededor de 100 toneladas diarias tqun de desechos (domésticos,
hospitalarios, industriales, de construccion). Dtegalos afios de operacion como
basurero, la disposicion de los residuos se llevéalago sin la presencia de un
programa de separacién o clasificacion de los masniziversas comunidades,

principalmente personas desplazadas por la vi@ernpaulatinamente poblaron el

area del botadero y las zonas aledafas. El pragesoupacion del Morro de basuras
inicialmente obedecio a la operacion de reciclagdadbasura, y posteriormente, al
asentamiento sobre el Morro mismo de basuras, dogar de vivienda de mas de

17000 pobladoresrtegral, 2000Intervencion Integral del Barrio Moravia, 2004
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La baja calidad de vida de los habitantes y la alamenaza representada por el
Morro de basuras motivé esfuerzos municipales,onabés e internacionales, en los
gue se determind la necesidad inmediata de medielasstauracion del barrio, el

control de la contaminacion y el establecimientgugramas de orden social para el
beneficio de las mas de 7500 familias habitantdsadéguo botadero. Estudios

previos realizados en el Morro de Moravia, deteamon la presencia de gases
toxicos (cianuros, sulfuros y metano) y altos coitles de metales pesados

(determinacion en lixiviados) en diferentes punttess muestreo en el Morro de

basuras.lfitegral, 200).

Entidades como el Area Metropolitana del Valle Aburra (AMVA) han venido
encargandose de la planificacion para la recup@rantegral del Morro de basuras, y
en general del barrio Moravia. Dicha recuperaci@tuye procesos de reubicacion de
familias habitantes del cerro (proceso que empexe ldos afios y medio) y la
implementacion de un programa de estudio y ejeautd®obras de remediacion que
permitan devolver este espacio a la ciudad y disimla contaminacion de las areas
circundantes por problemas de lixiviados, gases ogibfe transferencia de

contaminantes.
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2. Caracterizacion floristica y evaluacion del caenido de metales
pesados en la matriz de residuos y la flora en eldvro de basuras de

Moravia en Medellin, Colombia

2.1 Introduccion

Los metales pesados se definen como elementosapsiraon densidad mayor a 6
g/cnT, que no son eliminados de los ecosistemas poreposcde transformacion
biolégica o quimica y por lo tanto permanecen potango periodo de tiempo en el
suelo, posibilitando su entrada y acumulacion erethalimenticia Nledelkoska y

Doran, 2000) La causa principal de la contaminacién por metglesados es

intervencion antropogénicaBénat et al., 2005 Chen et al., 2005 siendo los

botaderos y rellenos sanitarios uno de los sitiesntyor acumulacion de estos

contaminantes (Nedelkoska y Doran, 2000).

La flora que crece espontaneamente o que se m@arites sitios de disposicion final

de residuos, es de suma importancia ya que megsradracteristicas estéticas del
lugar, contribuye al control de la erosion y puempudar a la remocién de

contaminantes. En los espacios de disposicion filealresiduos generalmente se
observa gran cantidad de nichos y por tanto undiamtiversidad vegetal, dentro de

la que es factible encontrar especies con granng@alepara la recuperacion

ambiental Nagendraret al.,2009.

La disponibilidad de metales pesados y el crecitoigi® especies vegetales en los
basureros pueden verse afectados por la descondpodie basuras. Dicho proceso,
es afectado por las condiciones particulares de blasureros, tales como las
condiciones de conformacion de los mismos, las icanks climaticas y el tiempo
transcurrido desde su fase inicial de transfornma¢@iraldo, 2001

El antiguo botadero a cielo abierto de la ciudad/iédellin, conocido como el Morro

de basuras de Moravia, recibi®6 mas de 100 tonadiadie residuos domésticos,

40



hospitalarios, industriales y algunos de constarcaile la ciudad de Medellin y
municipios vecinos por mas de una década. Sin gopar a pesar de haber
transcurrido mas de 24 afios desde su cierre, neagerealizado estudios que
determinen el grado de contaminacion por metaleadms en la matriz de residuos
gue conforma este cerro de basuras ni la dispatabily transferencia de dichos

metales para las plantas y animales habitantesedwsl.
2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general

Generar informacién sobre: (1) La concentracioniaatle los metales pesados Hg,
Pb, Cr, Cd y Ni en las capas superficiales de ldarimale residuos; (2) La
biodisponibilidad actual de los metales pesados A, Cr, Cd y Ni y su
transferencia a la flora que actualmente revegkteeeo y (3) Diferencias en
absorcion de metales pesados (Hg, Pb, Cr, Cd yeNi)e las especies que
actualmente estan colonizando el cerro, con el gsibp de identificar aquellas

promisorias para ser incluidas en un proceso degeggcion dirigido.
2.2.2 Objetivos especificos
a. Realizar una caracterizacion floristica en el Matedasuras

b. Determinar el nivel de concentracion de Hg, Pb, @1,y Ni en muestras

representativas de la matriz de residuos del Magrbasuras de Moravia

c. Establecer el nivel de transferencia de los meta¢ssados desde la matriz de
residuos del Morro a la red alimenticia, mediarde determinacion del

contenido de metales pesados en especies vegetales

d. Evaluar la habilidad de la flora nativa (medida oatobertura, produccion de
materia seca y adaptacion al nivel de contaminag@éra su futuro uso en los

procesos de revegetacion dirigida
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2.3 Materiales y Métodos.
2.3.1 Caracterizacion floristica
2.3.1.1 Muestreo

Este proceso se llevé a cabo entre febrero y jdeli@008. Para el muestreo floristico
de las especies colonizadoras del Morro, se récafribasurero en su totalidad,
enumerando aquellos lotes en los que se observapaoueso de revegetacion. En
cada lote, se procedio a registrar el area aprajdga estimacion visual del grado de
pendiente (definida como alta, media o baja) ynadeaa de la capa superficial de la
matriz de residuos (nativa o introducida). El peacede inventario incluyd el 100%
de los lotes en proceso de revegetacion e inclamot especies vegetales
pertenecientes al estrato herbaceo, las cualeseememento predominaban en el

Morro de Moravia, como los arbustos y arboles preese

Se recolectaron muestras de especies vegetaleglarote las cuales se codificaron
de acuerdo al niumero del mismo y a un numero catigecorrespondiente al orden
de coleccion de cada especie vegetal. Una vezeatadhs, las muestras se prensaron
inmediatamente entre dos laminas de carton, del@rona hoja de periddico (29 x
37.5 cm), teniendo en cuenta que los individuosvestan completos, con 6rganos
relevantes visibles y que permitieran la observadi® la disposicion, tipo y
caracteristicas del haz y envés de las hojas @dsl(nervadura, pubescencia, etc.) y
visualizando las flores y/o frutos, de acuerdo amatodologias estandar de
herborizacién. De cada espécimen se realizé ustredotogréfico, y en la libreta de
campo se anotaron las siguientes caracteristiégstohde crecimiento y altura,
descripcion de la flor o inflorescencia, descripcae las hojas y fruto entre otras

caracteristicas importantes.

Para su identificacion taxonomica, las muestragctatlas se enviaron el jardin
botanico Joaquin Antonio Uribe (JAUM), de la ciuddMedellin. En el herbario de

dicha institucion, se identificaron las muestraseyincluyeron en una coleccion de
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referencia con su respectivo coédigo de registroeéixip por el herbario JAUM.

Aquellas especies comunes (como las comestiblegtéoy mango entre otras) que
se encontraban presentes en el Morro de basuras maowviaron al herbario; para
dichas especies el equipo técnico en campo regiktidmbre comudn y cientifico en

el mismo sitio de recoleccion.
2.3.1.2 Determinacion del porcentaje de cobertura

Para esta estimacion se utilizd6 una modificaciomadaetodologia de los cuadrados

deMatteucci, y Colma (1982A continuacién se explica la metodologia empleada:

Cobertura de una especie vegetal determinada ea ad muestreaddEn cada lote
se traz6 una cuadricula para facilitar la estinradiél area del mismo. Enseguida se
procedié al reconocimiento de las especies predmtes. De cada una de estas

especies se estimo el porcentaje de coberturdamame con el area del lote.

Cobertura de una especie vegetal en el cerro deirbasde Moravia Una vez
muestreados todos los lotes, se estimé el ar@ac{mhierta por cada especie vegetal
en la totalidad del area muestreada. El porcemt@jeobertura en la totalidad del
cerro para cada especie, se estim6 de acuerdyuarsie calculo

Suma de la cobertura de la especie x en los diferentes lotes

%t cobertura = — - - X1loo
Suma del area total muestreada

2.3.1.3 Estimacion de la produccion de biomasa daslespecies mas abundantes

Este procedimiento se realizd con muestras colastad algunos de los lotes donde
previamente se habia realizado el inventario fiedsy se incluyeron aquellas
especies en las que el porcentaje de coberturd &ea total del cerro de basuras
estaba por encima del 3%. Para la toma de la nauesfietal se utilizé una medida de
area (un cuadrado de madera de 0.25 tna vez determinada la muestra a colectar,
se procedio a colocar el cuadrado sobre la superfiealizando cortes del material

vegetal limitado por el cuadrado, de forma manoal la ayuda de tijeras de podar.
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El material cosechado se colecté y codificoO endsolie papel con capacidad para 2
kg, y se transportd inmediatamente el laboratorgo Nutricion Animal de la
Universidad Nacional, Sede Medellin. EI materiagleaar se dispuso en bandejas de
plastico y/o papel periddico; el proceso de secdevé a cabo en un horno con
circulacion interna de aire, a una temperatura @€ 6por un periodo de tres dias,
para asegurar reduccién maxima de la humedad, bl da los cuales se peso,
registrando todos los pesos de las muestras réagéec Para las muestras donde se
obtuvieron réplicas en diferentes lotes, el valeiinitivo de produccién de materia
seca se calcul6 como la media aritmética. Los dsasportaron como gfiren base

a materia seca.

2.3.2 Determinacion de metales pesados en la matde residuos y en el material

vegetal

Matriz de residuaslLa determinacion de metales pesados en las capasficiales

de la matriz de residuos se llevé a cabo en form@resiva. De acuerdo a los
resultados de las primeras muestras y obedecienelstracciones presupuestales del
proyecto, los andlisis posteriores se realizaronlosnmetales pesados de mayor
concentracion: Pb, Cr, Cd y Ni. Por tanto, lasnidis determinaciones del presente

estudio se centraron en la determinacion de estisocmetales.

Para la determinacion de metales pesados en lastramide la matriz de residuos, se
incluyeron los lotes que presentaban vegetacion.ldsnlotes muestreados se
observaban diferentes caracteristicas, como laepce&gausencia de una capa de
arcilla previamente depositada por las entidadesicipales, la localizacion dentro
del morro de basuras, el grado de inclinacionatel y la exposicién a flujos de agua
residual. Cada lote recibi6 un codigo, (M1 a M1l#ps cdédigos M3 y M4
correspondieron a los lotes con cubierta de argikh codigo M11, correspondio al
lote de referencia o lote control. Este lote, situeerca de la ribera del rio Medellin y
distanciado por 40 m de la base del Morro de basigavioravia, estaba constituido
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por suelo agricola depositado alli con fines deai®timiento de las areas urbanas.

Una descripcion de las caracteristicas de los k#ggesenta en el Anexo 1.

En cada lote, y obedeciendo al hecho que el baspresenta alta heterogeneidad en
la composicion de la matriz de residuos, se tomartre dos y tres muestras en cada
lote, que se transportaron debidamente rotuladdabaratorio de Nutricibn Animal
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Mé&dellna vez en el laboratorio,
las muestras de cada lote, se mezclaron con ayadaalpala pequefia y se obtuvo
una muestra representativa del mismo. En cada rausstetiraron los elementos de
mayor tamafio tales como vidrio, plastico, prendasvestir y otros materiales de
naturaleza antropogénica. La muestra se secé a&tatuapa ambiente por espacio de
7 dias.

Material vegetal:Para la determinacion de metales pesados en lastrasi de tejido
vegetal, se seleccionaron algunas especies quenpaiban un porcentaje de cobertura
total en el Morro mayor al 3%, y/o que se encootrarreciendo en diferentes lotes
del Morro. ElI material vegetal colectado, se cadifiy transporté al mismo
laboratorio en bolsas de papel. Una vez en el &boo, el material vegetal se lavo
con agua de llave, con el fin de retirar particadasuelo y materiales adheridos a su
superficie. Posteriormente se secO en un horno°€ @@sta alcanzar humedad
constante. La muestra de material vegetal se aodfate todos los érganos que

estaban presentes en la planta al momento del reaest

Las muestras obtenidas a partir de la matriz dielues y las de material vegetal
secas se transportaron a la Sede de Investigacidnegersitarias SIU, de la
Universidad de Antioquia, donde se analizé el audte de metales pesados totales,
por medio de espectroscopia de absorcién atonmsiguyendo metodologias estandar
EPA SW-846 3050B para la determinacion de Pb, @ry®li (EPA, 1996 y EPA
SW-846 7471B para la determinacion de Hg por mddivapor frio EPA, 1998.

Para la determinacion de mercurio total, el mdtseao se pas6 por un tamiz de 2

mm, con el fin de homogeneizar el tamafio de pdaticBe continué con una
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digestion &cida, mezclando 0.5g de muestra, 5,8, 5 ml de KMnQ y 15 ml
de HO. La digestion del material se llevo a cabo erohaaria a 60°C. Después de
digerido y a temperatura ambiente, el material sead con suficiente NJ¥DH, con

el fin de decolorar la mezcla; la cual se filtrélaAsolucion filtrada se le agregaron 5
ml de ZnC} y la solucion resultante se utilizé para medicehtenido de Hg por

medio de espectrometria de absorcion atémica.

Para la determinacién de Pb, Cr, Cd y Ni el mdtsgaseco en la mufla a 100°C por
espacio de 12 horas y se paso por el tamiz de Zmmelgropdésito de homogeneizar
la muestra. A continuacién, 1g de material tamizegltievd de nuevo a la mufla, con
el propésito de obtener las cenizas de materidl°@®or 20 minutos). La digestion
acida, se llevé a cabo mezclando HNOHCIO, (1:1) a temperatura de ebullicion.
La mezcla resultante se evapord con el propésiteedecir el volumen y llevar la
muestra a un volumen final de 25 ml, en la queeabzo la medicion de absorbancia
en un espectrometro GBC 932. En el caso de lasaglala determinacién se realizo
sobre una muestra representativa de todo el matetectado (hojas, tallos, frutos y
raices). El contenido de metales pesados se expoesd mg/kg en base a materia
seca. Los limites de deteccion de los métodos empte(mg/kg) son: Hg: 0.001, Pb:
0.125, Cry Ni: 0.250 y Cd 0.050.

2.3.3 Determinacion de la textura, capacidad de iatcambio cationico, contenido
de materia organica y pH de la matriz de residuosrelotes del Cerro de basuras

de Moravia

La matriz de residuos solidos parcialmente degmslagie compone el cerro de
basuras de Moravia, no constituye un suelo agricela embargo, uno de los
objetivos del presente estudio (la evaluacién détdaremediacion como medida
alternativa para la descontaminacion del cerro)tivdoa que dicha matriz sea
considerada como el material de soporte fisicotyiaional para las plantas. Desde
este punto de vista, las propiedades fisicas y igagmmencionadas pueden

aproximar el grado de biodisponibilidad de los nestapesados en las capas
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superficiales de la matriz de residuos. Por tam¢o,determinacion de estas
caracteristicas fisicas y quimicas, se llevo a aadoo el propdsito de estimar la
biodisponibilidad de metales pesados en el cerrdairas de Moravia. Dicha
determinacion se llevo a cabo en cuatro lotes¢sieleados por sus caracteristicas de

area, accesibilidad y diferencias en pendiente.

Para la determinacion de estas propiedades, s ulmisma muestra obtenida para
la determinacion de metales pesados previamentgitdeg correspondiente a los
primeros 20 cm de la matriz de residuos. En eligisdisicoquimico fue realizado

por el Laboratorio de Suelos de la Facultad dex¢ias de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, siguiendo metodolog&éndar: textura (Bouyoucos,
citado porlGAC, 1990, pH (Agua 1:1), contenido de materia organica IREg

Black), contenido de sales (Ca, Mg, K, método @aceda amonio 1M), y capacidad
intercambio cationico efectiva (Suma de cationesatabio), metodologias estandar
citadas erPansu y Gautheyrou (2006)

2.3.4 Calculo de Factores de bioconcentracion

El calculo de los FBC se realizé en la medida enfge posible obtener los datos de
concentracion del metal en la matiz de residuosnylas tejidos vegetales

provenientes del mismo lote. Teniendo en cuendtdaheterogeneidad caracteristica
de la matriz de residuos del Morro y el hecho guen@mento del muestreo fue

imposible encontrar todas las plantas en los mislotes del muestreo, solo se
calcularon algunos FBC. El valor de FBC para umpees determinada, se obtuvo
dividiendo el contenido de un metal en el tejidgetal entre el contenido del mismo

metal en la matriz de residuos.
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2.4 Resultados
2.4.1 Composicion floristica

En la Tabla 2 se reportan las familias, las espgced codigo de registro del herbario
JAUM para cada uno de los especimenes colectad@stdula caracterizacion
floristica del Cerro de Moravia.

Tabla 2: Especies y familias de plantas colonizadas identificadas en el Cerro

de basuras de Moravia

Familia Especies Caodigo de registro
Amaranthaceae Alternanthera albotomentosguess 43888
Amaranthus spinosus 43870
Asteraceae Acmella oppositifoligLam.) Jansen 43832
Ageratum conyzoidds 43833
Ambrosia cumanensisunth. 43866
Bidens pilosd.. 43834
Conyza bonariensid..) Crong. 43836
Emilia coccinedSims) Sweet. 43835
Erechtites hieracifoligL.) Raf. 43839
Gallinsoga ciliata(Raf.) Blake. 43837
Tagetes patula. 43838
Bignoniaceae  Spathodea campanulaR Beruv 43841
Brassicaceae  Brassica campestris. 43842
Lepidium virginicurL. 43889
Caesalpiniaceae Senna occidentalid..) Link 43844
Caricaceae Carica papayd.. 43845
Caryophyllaceae Drymaria cordata(L.) Willd. 43846
ChenopodiaceaeChenopodium ambrosioidés 43847
Commelinaceae Commelina diffusa Burnt.. 43890
Setcreasea purpurgdoom 43871
Convolvulaceae Ipomoea clavatdG. Don) Van Oostroom 43848
Ipomoea nil(lL.) Roth 43867
Ipomoea tiliacea(Willd.) Chass. 43885
Cucurbitaceae Elateriopsis oerstedifCogn.) Pitt. 43849
Cyperaceae Cyperus feraRich. 43850
Cyperus odoratuk. 43851
Fuirena cf. umbellat&ottb 43852
Mariscus flabelliformiKunth 43853
Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla. 43854
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Familia Especies Caodigo de registro

Phyllanthus cf. nirurL. 43868
Ricinus communik. 43873
Fabaceae Crotalaria pallidaAit. 43874
Geraniaceae Pelargonium cf. zonale 43872
Lamiaceae Stachys michelianBriquet 43876
Lauraceae Persea caerulegRuiz & Pavon) Mez 43891
Malpighiaceae Bunchosia armeniacéCav.)DC. 43869
Malvaceae Hibiscus sabdariffd.. 43877
Malachra cf. alceifolialacq 43878
Malvaviscus arboreu€av. 43879
Sida rhombifolial. 43880
Mimosaceae Leucaena leucocepha{aam.) De Wit. 43855
Mimosa pudicd.. 43857
Nyctaginaceae Mirabilis jalapal. 43858
Poaceae Eleusine indicgL.) Gaertn. 43882
Paspalum plenur@hase 43862
Pennisetum purpureu®chumach 43896
Sorghum halapengg&.) Pers 43894
Urochloa maximgJacq.) R. Webster 43897
(Synm: Panicum maximudacq)
Phytolaccaceae Petiveria alliaceal. 43859
Phytolacca icosandré. 43892
Plantaginaceae Plantago major.. 43860
Polygonaceae Polygonum punctaturall. 43861
Polygonum segetukunth 43886
Portulacaceae Portulaca oleraced.. 43881
Solanaceae Brugmansia arboredl.) Lagerh. 43863
Nicotiana glaucasraham 43898
Nicotiana tabacunt. 43883
Pyysalis peruviané. 43864
Solanum americanuin. 43865
Verbenaceae  Verbena litoraliskunth. 43884

En total, se identificaron mas de 60 especies,pagias en 28 familias botanicas.
Como puede observarse, las familias mejor repradaatde acuerdo al nimero de
especies en el Morro de basuras son: Asteracead’@@reae y Solanaceae (5),
Cyperaceae y Malvaceae (4), Convolvulaceae y Eiydmeae (3). Dentro de las

especies identificadas en el herbario, se incllygrrbolesSpathodea campanulata
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Senna occidentaled eucaena leucocephalg Persea caerulegaguacatillo, cuyo
fruto es comestible) y los arbust@gcinus communjNicotianaglauca, Brugmansia
arbérea y Bunchosia armeniagasi como el arbol frut&arica papayaComo cabe
esperar en los procesos de revegetacion tempiagstrao herbaceo se presentd con
alta abundancia. Ademas de las especies identiicadxondmicamente, se
encontraron especies comestibles plantadas pdralusantes como complemento de
su dieta, tales como tomatey¢opersicom esculentymmango Klangifera sp.),

naranja Citrus sp.) y bananoMusa paradisiaca

2.4.2 Cobertura y producciéon de materia seca de lasspecies herbaceas y

arbustivas

En la Tabla 3 se reporta el nimero de lotes domdensontrdO una especie en
particular, el porcentaje minimo y maximo de calerty la cobertura promedio. En
total, se muestrearon 14 lotes con un area revdmétéal de 2842,66 y 802.2 M
de area descubierta. Como puede observarse, areded50% de la cobertura
vegetal del Morro al momento del muestreo corredfzon las especié$. maxima y
B. pilosg las que se encontraban presentes en 11 y 1Xxdetltotes muestreados,
respectivamente. A estas siguid la especie conte§ilcirbita maximgahuyama),

con una cobertura del 9% y presencia en 6 de |dstéd.

Esta especie comestible fue inicialmente plantaatahpbitantes del Morro en los
lugares vacios cerca de sus viviendas, y sigupr@eso de colonizacién en los lotes

gue iban quedando vacios.
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Tabla 3: Presencia en lotes y valores de cobertur@axima y minima para las

especies identificadas en el Morro de basuras de kéwia

Especies Numero de Valores de Cobertura (%)
lotes Minima Maxima Promedi
Urochloa maxima 11 0.81 71.07 24.74

[ER
N

Bidens pilosa 12.46 50.32 23.38

Cucurbita maxima 6 3.36 35.43 9.08
Alternathera albotomento 7 1.68 19.48 4.92
Ipomoea tiliace 4 0.33 28.28 4.37
Amarathus spinos 7 1,66 15.15 3.88
Nicotiana tabacur 6 0.17 25.97 3.25
Commelina diffusa 3 4.43 36.90 3.20
Eleusine inidca 1 12.94 12.94 2.47
Nicotiana glauc. 7 0.14 12.36 2.37
Cynodon dactylon 1 21.86 21.86 2.19
Gallinsoga ciliata 3 5.63 6.47 1.92
Ipomoea ni 3 1.68 13.39 1.82
Leucaena leucoceph: 6 0.37 6.88 1.31
Emilia coccinea 7 0.22 12.12 1.17
Sida rhombifolia 3 1.19 4.75 1.00
Cyperus ferax 1 16.81 16.81 0.95
Ricinus communis 4 0.46 6.72 0.73
Lepidium virginicur 3 0.79 1.74 0.61
Pysalis peruvian 2 0.41 10.42 0.58
Ageratum conyzoid 2 1.19 251 0.54
Chenopodium ambrosoides 1 2.59 2.59 0.49
Carica papaya 2 2.76 4.06 0.46
Ipomoea clavat 2 0.26 3.18 0.37
Verbena sp. 2 0.26 3.17 0.34
Crotalaria pallida 1 2.85 2.85 0.30
Polygcinum segetum 1 2.37 2.37 0.24
Portulaca olerace 2 1.32 6.06 0.12
Senna occidentalis 2 0.08 0.79 0.09
Conyza bonariensis 2 0.22 1.28 0.06
Mimosa pudic 1 0.16 0.16 0.03
Plantago mayc 1 0.04 0.04 0.01
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La Tabla 4 muestra los valores calculados parardauecion de biomasa en las
diferentes especies y muestras analizadas. Conue mieservarsed). maximafue la
especie con mayor produccién de materia seca 7k sobrepasando con mucho
la produccién de materia seca registrada para {e@r@ade especies, que vario entre
0.4y 0.1 kg/rA

Cabe anotar que los datos produccion de matergasesentaron una alta variacion a
traves de los diferentes sitios de muestreo, lbahbedecié a diferencias en fertilidad

de la matriz de residuos y en la edad de las ganteestreadas.

Los resultados del inventario floristico, el catcuale cobertura y de produccion de
materia seca corroboran la predominancia de lagidanPoaceae y Asteraceae en el

Morro de basuras de Moravia, al momento del muastre

Tabla 4: Produccién de materia seca (kg/f) en plantas muestreadas en el morro

de basuras de Moravia

Especies Numero de  Produccion de Desviacién
muestras materia seca estandar del
(kg/m?) promedio

Urochloa maxima 2 7.40 6.41
Leucaena leucocephala 1 4.70 .
Pelargonium cf. zonale 1 1.10 .
Sida rhombifolia 2 0.44 0.24
Cynodon dactylon 4 0.34 0.16
Nicotiana glauca 2 0.31 0.01
Alternathera albotomentosa 4 0.31 0.12
Amarathus spinosus 2 0.26 0.11
Bidens pilosa 5 0.25 0.07
Lepidium virginicum 3 0.24 0.06
Cucurbita maxima 8 0.23 0.09
Ipomoea tiliacea 3 0.23 0.03
Chenopodium ambrosioides 2 0.20 0.07
Ipomoea nil 4 0.19 0.06
Ageratum conyzoides 2 0.10 0.02
Commelina diffusa 3 0.08 0.02
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2.4.3 Textura, Contenido de materia organica, Cap#&tad de intercambio

catidnico y pH en la matriz de residuos del cerroelbasuras de Moravia

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicasa$isic quimicas de las capas
superficiales de la matriz de residuos de los ouddtes seleccionados para la
evaluacion. Como muestra la Tabla 5, tres de lag@unuestras de analizadas fueron
clasificadas como franco-arenosas, mientras queuksstra proveniente del lote con

cobertura de arcilla se clasifico como franco-&sd, con un contenido de arcilla 3

veces mayor que los lotes sin cobertura de arciia. cuanto a los cationes

intercambiables, el contenido de Ca se clasifiodac@lto para todos los lotes, el

contenido de Mg se considera medio a bajo parasa de los lotes sin cobertura de
arcilla, mientras que para arcilla se presentéaores elevados. El contenido de K
se clasific6 como muy alto para los lotes sin Ergilbajo en el lote con cubierta de
arcilla. Como consecuencia del contenido de casiatee cambio, la capacidad de
intercambio efectiva (CICE) se presentd en el misamgo de valores para los cuatro
lotes muestreados, a pesar que el valor minimoesemo en el lote de arcilla (21.9
cmolc/kg). El contenido de materia organica vaméua amplio rango presentando

valores entre 1y 12.9%.

En las muestras provenientes del lote sin arcéleolsservd un alto contenido de
materia organica. De acuerdo a la literatura, uniesodo de materia organica mayor
al 5% en clima célido se considera alBuésta, 200%Alloway, 1995 WSTB, 2003.

Sin embargo el contenido de materia organica datelde arcilla solo fue del 1%.

Los valores de pH se presentaron en el rango da 7.6; el pH mas alto se observo
en la muestra proveniente del lote 2. Las condésowme pH observadas se
encontraron muy cercanas a la neutralidad y adttges considerados como 6ptimos

para produccion agricola.
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Tabla 5: Propiedades fisicas y quimicas de la mafride residuos en lotes

seleccionados del cerro de basuras de Moravia

Propiedad M1 M3* M5 M7
Arena (%) 66 32 68 60
Limo (%) 24 36 20 24
Arcilla (%) 10 32 12 16
o Franco Franco Franco Franco
Clasificacion )
arenoso arcilloso arenoso arenoso
Ca (cmolc/kg) 29.6 11.0 28.5 27.8
Mg (cmolc/kg) 1.6 10.7 2.5 1.4
K (cmolc/kg) 1.8 0.16 2.28 1.87
Capacidad de intercambio
o 32.6 21.9 33.3 31.3
cationico (cmolc/kg)
Materia organica (%) 12.9 1.0 9.1 7.8
pH 7.6 7.3 7.6 7.0

*L_ote con cubierta de arcilla

2.4.4 Contenido de metales en la matriz de residuos

La Tabla 6 describe el nimero de muestras, el raggpromedio y la desviacion
estandar del promedio para los contenidos de HgCRKCd y Ni observados en los
diferentes lotes, asi como algunos valores deeeda encontrados en la literatura.
En la Figura 2 (a-e) se observan los contenidosad@ uno de los metales en las
diferentes muestras, los que se compararon cdddasativa Colombiana (Instituto
Colombiano de Normas Tecnic8SONTEC, 2004 y la Suiza ASCP Guidelines

2007, que establecen los limites maximos permitidos mamiendas de suelo y

aplicaciones de lodo y basura municipal, respecterde.
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Tabla 6: NUumero de muestras, rango de concentracigrpromedio y desviacion estandar del contenido totametales

pesados en la matriz de residuos del Morro de basas de Moravia

Descripcion Concentracién de metales pesados (mg/kg)
Hg Pb Cr Cd Ni

Numero de muestras 10 14 14 14 14
Rango de concentracion (mg/kg) <LD -121.3 2.86-962417.9-476.7 <LD -13.14 5.12-1689
Promedio (mg/kg) 16.63 2339.5 160.6 5.32 322.4

Desviacion estandar del promedio 11.8 713.7 34.4 1 1. 154.5

Rango normal en suelds 0.020-0.625 10-30 14-70 0.07-1.1 3-1000

Promedios reportados en Eritfea 0.95 597.5 186.4 3.3 87.7

Valores reportados en la literatdra L 2-300 5-1500 L 2-750

"World Health Organization, (2007 Valores de referencia reportados pesfai y Dresher, (20093 Haqueet al.,(2008)
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Figura 2: Contenido de Hg, Pb, Cr, Cd y Ni (mg/kgen los muestras de la matriz
de residuos en los diferentes lotes del cerro de «amas de Moravia La linea

punteada indica el contenido maximo permitido patada metal de acuerdo a la

ASCP, 2001
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En total se analizaron 14 muestras de la matrizsiduos, provenientes de 10 lotes.
En todos los sitios se muestred los primeros 20y adicionalmente se analizaron
cuatro muestras, obtenidas de la matriz de residuosa profundidad mayor (20-40
cm). Por consideraciones presupuestales solameetepdsible recolectar cuatro

muestras de la matriz de residuos a mayor profaadid

Los resultados mostraron que en la mayoria de nageahalizadas, el contenido de
metales pesados fue mayor a los valores maximaosifps en la normativa suiza y
en algunos casos mas altos que los valores maxpmositidos en la normativa
colombiana. A su vez, en el lote de referenciaosltenido de Hg, Pb y Cr estuvo
dentro de los rangos normales. Es importante osgne los mayores contenidos de
Hg, Ni y Cr se registraron en la muestra proveriel@ lote con cubierta de arcilla.
En el caso del Hg, el maximo contenido observaddl.@l mg/kg), excedid
ampliamente al contenido encontrado en las muesatasas del Morro (0.58 a 18.32
mg/kg). Con Ni se observo un comportamiento simifarque en el lote de arcilla se
observaron 1689.0 mg/kg, mientras que en los Isiesarcilla el contenido varid
entre 45 y 153 mg/kg. El contenido maximo de C6(4ihg/kg), también excedio el
rango de contenido en los lotes sin arcilla (62 anty/kg). Ademas de la tendencia
observada en las muestras provenientes del loteudmarta de arcilla, no se observé
otra tendencia que pudiera estar relacionada coprépiedades de los lotes donde se
obtuvieron las muestras analizadas. El alto codterde Hg observado en las
muestras provenientes de los lotes con coberturarcida, puede deberse a las
relaciones de biodisponibilidad y las propiedadsisd quimicas proporcionadas por
la capa de arcilla. Se considera que altos valdeepH, contenido de arcilla y
contenido de materia organica favorecen la sordénmercurio por suelos. Sin
embargo, la materia organica es el mas efectiieeste natural para el mercurio en
suelos acidos (pH < 4), considerando que Oxidosideo y minerales arcillosos
podrian llegar a ser mas efectivos sorbentes & gltb (> 5,5). En un estudio

especifico comparando suelos arcillosos y arendoscki et al. (2008) encontraron
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gue los contenidos de metales pesados en los sureltbssos eran entre tres y cuatro

veces mas altos que aquellos suelos arenosos.

Las concentraciones de Pb, Cr y Ni variaron dedérain rango muy amplio, lo que

se ve reflejado en los altos valores de la deswiaestandar del promedio.

Los valores de Cd se presentaron en un rango rtréstes por lo que el valor de la

desviacion estandar del promedio fue bajo. Cabtaagae de acuerdo a lo reportado

por laWorld Health Organization (200,70na concentracion de 0.5 mg/kg de cadmio
refleja contaminacion antropogénica, por lo que gaen las concentraciones
observadas fueron bajas comparadas con los otriadesieno puede subvalorarse la

contaminacién por este metal.

De acuerdo al contenido observado en los analsisbundancia relativa de los
metales pesados en la matriz de residuos degradseloMorro de Moravia se

estableci6 en el siguiente orden: Pb > Ni > Cr >>Hgd.
2.4.5 Contenido de metales pesados en plantas.

En la Tabla 7 se resumen el rango, promedio y de®vi estandar para las

concentraciones de metales pesados en las planesireadas. En total se analizaron
28 muestras vegetales provenientes de 13 especetrendas en diferentes lotes del
Morro. La mayoria de especies se muestrearon e tles lotes, y cuatro especies
solo se encontraron en un lote. No se observarncettraciones detectables de Cd
(a excepcion de una muestraRieinus communjso Ni en ninguna de las muestras

vegetales

Absorcién de Hg Los valores para el contenido de Hg en plantafuemn mayores
a 1 mg/kg (con un promedio general a todas las tnagege 0.53) y las especies
donde se registraron las concentraciones masfatteenB. pilosa(1.0 mg/kg, en el
lote M9). EIl contenido de Hg en la muestra de [zee®B. pilosaobtenida del lote

con cubierta de arcilla fue de 0.6 mg/kg, valocaao al promedio calculado (0.53)
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Absorcidén de PbEI contenido de Pb vario ampliamente entre lasreliftes especies
presentando valores en el rango <LD a 123.7 mgtkg, el contenido mas alto

observandose dn virginicum(proveniente del lote M10)

Absorcién de Cr:El contenido de Cr varid6 ampliamente a través diadolas
muestras, presentando valores desde <LD a 263kgmapn una desviacién estandar
del promedio de 10.38. El valor maximo de absordérCr se observé en la especie

B. pilosa proveniente del lote M3 (cubierta de arcilla).

Los resultados mostraron una alta variabilidadosncbntenidos de metales en cada
una de las especies recolectadas en diferentess &sgecialmente en el caso de Pb y

Cr, por lo que la desviacion estandar del promatbetrd valores muy altos.

Un ejemplo de esta alta variabilidad se observdosrcontenidos de plomo dn
virginicum (34.0 a 123.7 mg/kg y un desviacion estandar dehpdio de 28.6) o el
caso deB. pilosay Cr (84-263.7 mg/kg y una desviacion estandarpdeinedio de
53.2). De acuerdo con los resultados observade$ entenido de metales en tejido
vegetal, el siguiente es el orden de absorciérolgilemente de biodisponibilidad de
metales pesados en las condiciones actuales datilix e residuos: Cr > Pb > Hg >

Cd > Ni, observacion hecha sin diferenciar entpeeigs vegetales.
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Tabla 7: NUmero de muestras, rango promedio y desation estandar para el contenido de metales pesades plantas

colectadas en el cerro de Moravia

Especies Hg Pb Cr Cd Ni
Alternathera albotomentosa

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 0.24 -0.80 28-3.2 68.4 - 86.3 <LD <LD
Promedio 0.5 2.3 74.4 . .
Desv. Est. promedio 0.2 0.7 6.0 L L
Bidens pilosa

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 04-1.0 3.2-9.9 84.0 - 263.7 <LD <LD
Promedio 0.7 6.1 162.3 . -
Desv. Est. promedio 0.2 2.0 53.2 . -
Cucurbita maxima

n 2 2 2 2 2
Rango de contenido (mg/kg) 0-0.7 <LD-3.1 <LD-75.5 <LD <LD
Promedio 0.5 15 37.8 . .
Desv. Est. promedio 0.3 1.5 37.8 _ _
Emilia coccinea

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 04-1.0 0.3-45.7 61.3-100.8 <LD <LD
Promedio 0.9 27.1 77.3 . .
Desv. Est. promedio 0.0 15.2 13.1 . -
Ipomoea cf trifida

n 2 2 2 2 2
Rango de contenido (mg/kg) 04-09 20-124 2-30.4 <LD <LD
Promedio 0.6 11.4 55.3
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Especies Hg Pb Cr Cd Ni
Desv. Est. promedio 0.3 1.1 24.9 L L
Ipomoea nil

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 0.5-0.9 21-43.4 <LD-12.0 <LD <LD
Promedio 0.6 17.6 4.0 . _
Desv. Est. promedio 0.1 13.0 4.0 _ _
Lepidium virginicum

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 0.2-0.9 34.0-123.7 29.6 - 80.4 <LD <LD
Promedio 0.6 66.6 48.8 L L
Desv. Est. promedio 0.2 28.6 15.9 L L
Leucaena leucocephala

n 3 3 3 3 3
Rango de contenido (mg/kg) 0.3 25-38.0 <LD -3.0 <LD <LD
Promedio 0.3 15.4 23.2 L L
Desv. Est. promedio 0.0 11.3 23.2 L L
Urochloa maxima

n 2 2 2 2 2
Rango 0.2-0.9 26-7.0 78.0-94.4 <LD <LD
Promedio 0.6 4.8 86.2 L L
Desv. Est. promedio 0.3 2.2 8.2 L L
Pelargonium cf zonale

Contenido (mg/kg) 0.2 47.7 17.7 <LD <LD
Ricinus communis

Contenido (mg/kg) ND <LD 12.3 4.6 <LD
Carica papaya

Contenido (mg/kg) 0.4 <LD 56.3 <LD <LD
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2.4.6 Factores de Bioconcentracion

La Tabla 8 muestra los valores maximos estimadus|pa FBC por especie vegetal.
Debe recordarse que el calculo de los FBC no pedlizarse para todas las especies.
Esto obedecio a que algunas de ellas no se enbanttaeciendo en todos los lotes
muestreados. De otra parte, estos FBC solo sel@aloypara los metales Pb y Cr. El
bajo contenido de Hg (menor de 1 mg/kg) en las traewvegetales, se reflejé en
FBC muy bajos (no reportados en la Tabla 8). Dendosimilar, los contenidos no
detectables de Cd y Ni en tejido vegetal, tampampieron el célculo del FBC para
estos dos metales. Por lo anterior, debe recordguse la inclusion de datos
presentados en la Tabla 8 para los FBC, obedeeetards de disponibilidad de
informacién y no se pretende descartar como fitoediadoras a las especies no

mencionadas en dicha tabla.

Los valores estimados de FBC variaron de acuerlés &species, lotes y metales
pesados. Por ejemplo, los FBC para Pb variaroe anti8 E. coccineaproveniente
del lote M9) y 0.01L. leucocephalaproveniente del lote M10), y aquellos FBC para
Cr variaron entre 1.68( pilosg proveniente del lote M9) y 0.08 (il, proveniente
del lote M14. No pudo establecerse un patron depootamiento del FBC de las
especies, con relacion al contenido de metalesdpssdel lote donde estaban
creciendo. En esto debe anotarse, que como se dgmea el capitulo cinco, existe
gran variabilidad espacial en el contenido de mstpesados en los lotes de Moravia,
con dichos valores cambiando drasticamente en magesibtenidas en lotes

adyacentes.

El valor de FBC promedio calculado a partir derfagestras vegetales disponibles,
mostré mayor absorcion de Cr en las condicionesabest del cerro de basuras de
Moravia.
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Tabla 8: Valores maximos de factores de bioconcericion para algunas de las

especies analizadas en el cerde basuras de Moravia

: BCF
Especies
Pb Cr
Alternathera albotomentosa 0.07 0,88
Bidens pilosa 0.32 1.68
Cucurbita maxima 0.08 0.77
Emilia coccinea 1.18 1,03
Ipomoea cf trifida 0.03 0.82

Lepidium virginicum 1.09 0.82
Leucaena leucocephala 0.98 0.45

Pelargonium cf zonale 0.04 0.12

2.5. Discusioén
2.5.1 Caracterizacion floristica

Los inventarios de flora en sitios intervenidos gimersas causas, permiten obtener
elementos de juicio para el diagnostico del arek yeleccion de las especies
apropiadas para la revegetacion y/o rehabilitadérdicho espacio, al tiempo que
permiten evidenciar si la presencia de contamisactusa toxicidad en dichas
especies colonizadoras. Es claro que las espeafBeasificadas en estos sitios estan
genética y fenotipicamente equipadas para sobrewilas condiciones presentes, y
en este caso particular, a los altos contenidadtaminantes de diversa naturaleza.
En el presente estudio, el nUmero de especiedfidadas en el Morro de basuras de
Moravia es indicativo de una alta diversidad, auancdo este estudio se realiz6 al
momento en que Moravia estaba en una etapa temptanadu proceso de

revegetacion (los datos obtenidos a través de cioation personal con la EDU,

permiten establecer que a la fecha en que fuedi#e\ cabo la caracterizacion
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floristica, habia transcurrido una periodo maxim® dbs afios en los cuales los
primeros desocupados, presentaban un procesoatézzaion).

Nuestros datos sobre la presencia mayoritaria sidalmilias Poaceae, Asteraceae,
Polygonaceae y de las especkspilosa,y C. maximacoinciden con datos de
composicion botanica previamente reportados een@dl sanitarios (Nagendrat
al., 2006). Asimismo, las especies Ade conyzoides y C. dactylqidentificadain
situ) han sido previamente reportadas como dominantesnoines en inventarios de

flora en lugares contaminados con metales pesddost @l., 2007 Remonet al.,

2005 Chanet al.,1997. A su vez, la especkRanicum maximur{liJrochloa maxima
se estudio por su capacidad para remediar suajesatnente contaminados con

crudos de petroleddernandez y Mager, 20D&Entre las especies de menor cobertura

en Moravia,Nicotiana glauca se reportdé poBarazaniet al., (2004) como la Unica

especie arbustiva que crecia en un relleno sangarisrael. En cuanto a la presencia
de especies arbéredshanet al., (1997)report6é la dominancia y buen rendimiento

agronémico dé_eucaena leucocephal&a cual se recomienda como indicada para la
revegetacion de este tipo de ambientes. Por se, agasset al., (2008)reportaron

el uso deC. dactylonen la revegetacion exitosa de un relleno sanitdaiosurado en
el norte de Grecia. Estos reportes confirman elgde adaptacién de las familias y
especies identificadas en el cerro de basuras dictomes de alta contaminacion
ambiental. En el presente estudio y durante elpieen que el equipo realizé el
muestreo, se observd una excelente adaptacionrdaylaria de especies vegetales a
juzgar por los datos de cobertura, presencia egretifes lotes y la ausencia de
sintomas de toxicidad. En la mayoria de los cdsgsespecies se encontraban en
diferentes estados fenoldgicos (vegetativo, flandci a través de los lotes
muestreados, observandose en algunos de ellos huedamte produccion de

semillas.

En el analisis de los resultados de cobertura akgetbe recordar que el proceso de

revegetacion en el Morro de Moravia ha sido ampdiate influenciado por factores
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antropogénicos, incluyendo la siembra directa dgurals especies de caracter

ornamental y comestible.

En cuanto a la produccion de materia seca, el vaésr alto en las especies evaluadas
se observo eftd. maxima datos que coinciden con la produccion esperadande
graminea vigorosa de porte alto. La alta variahididbbservada en los datos de
producciéon de materia seca pudo estar asociada raetadologia de muestreo
(recoleccion al azar de material vegetal en losréiftes lotes), ya que las plantas
colectadas no presentaban condiciones homogéneasuamo a la etapa de
crecimiento y condiciones microambientales comulifdad y contenido de metales,
en cada uno de los lotes muestreados. Esta amplia@eeptado que las condiciones
anteriormente descritas inciden directamente @ndductividad de cualquier especie
vegetal. Cabe recordar que la alta produccion dmdmsa es una de las condiciones
necesarias para el exitoso establecimiento de agrgmna de recuperacion ambiental
basado en el uso de especies vegetales.

La presencia de las especies identificadas en ebrde basuras de Moravia, permite
concluir que a pesar de los prolongados procesp® da sido sometida la matriz de
residuos, tales como el continuo asentamiento hangaconstante manipulacion de
sus capas externas, ésta presenta condicionesaddscpara el establecimiento
exitoso de una cobertura vegetal. Ademas es inmdicde la diversidad de recursos
disponibles para futura evaluacion y selecciongpeees adaptadas a as condiciones
particulares de esta zona.

2.5.2 Contaminacion por metales pesados en la matri de residuos

semidegradados

En el presente estudio, la metodologia utilizada paedir el contenido de metales
pesados en las muestras de la matriz de resideisitid medir el contenido total de
los mismos. De acuerdo a varios autores, los cultgmnotales de metales pesados no
estan directamente relacionados con la absorcidnetigles por las planta&lloway,

1995 Kabata-Pendias, 20pAntoniadis et al., 2008 Sin embargo, la determinacion
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de propiedades fisicoquimicas del suelo (textut&EC % Materia organica y pH)
permite aproximar la biodisponibilidad de metalesaulos en los lotes del cerro de

basuras.

Se considera que las arcillas retienen con mayenzéulos cationes de elementos

metalicos Gier y Johns, 2000De acuerdo a esta consideracion, se esperagiargu

el lote de arcilla (textura franco-arcillosa) seegantara un contenido mayor de
metales pesados, comparado con aquel esperads letel® sin arcilla (textura franco
arenosa). Los resultados obtenidos en nuestro iesexddenciaron un mayor
contenido de Hg, Cr y Ni en las muestras proveagdel lote de arcilla, condicion
gue podria asociarse a una alta adsorcion de eatimetalicos en la arcilla presente
en algunos lotes de Moravia. Esta condicion deberse en cuenta al momento de
integrar diversas medidas de recuperacion, comel esaso de la combinacion de
capas impermeabilizantes de la matriz de residuesugso de coberturas vegetales
con propdsito fitorremediador, asi como la positBeesidad de agregar enmiendas
de suelo, con el objetivo de mejorar la biodispitidied para las plantas, en los

procesos de fitorremediacion.

A valores bajos de pH, la cantidad de iones H+ @&gomy por tanto desplazan mayor
cantidad cationes adsorbidos, aumentando el movimige estos hacia la solucion
del suelo. Ademas, la retencién de los metalesdpssan la materia organica del
suelo es muy débil a pH bajos. Por el contrarigalares altos de pH, los cationes
metalicos son adsorbidos con mayor fuerza, reddoién cantidad de los mismos en

la solucion del sueloAlloway, 1995 Pilon Smits, 200b En el caso del cerro de

basuras de Moravia, el pH de las muestras (cereamalores de 7) sugiere baja
biodisponibilidad de metales pesados, condicionrgsginge la absorcion de metales

pesados por parte de las especies vegetales.

Como puede observarse en la Tabla 6 y en las Biduee, los contenidos de Hg,
Pb, Cr, Cd y Ni encontrados en la matriz de resddel cerro de basuras, se

encuentran en su gran mayorl’a en concentraciongsporuencima de los rangos
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previamente reportados como normales para suetékg. Alun en el caso que no
se compararan con suelos agricolas, los contedielosetales pesados se encuentran
en un nivel superior a aquellos niveles permitidosla normatividad suiza (limites
en compost para uso agricola) y aun cuando se carmpacon los contenidos
reportados por Tesfai y Dresher (2009), determémadiealizada en un relleno
sanitario de la republica de Eritrea, Norte de @sriSin embargo, el contenido de
algunas muestras no se encuentra excediendo lagsedinpermitidos en la
normatividad colombiana, (reglamentada en la Normégnica colombiana

ICONTEC, 2004 para compost y enmiendas de suelo. Al compareorgknido de

metales pesados de la matriz de residuos del peesstudio con las normatividad
suiza, se observd que algunos de los contenidawmedeurio se encontraban 121
veces por encima de dicho valor, los de plomo H2@tdos de niquel hasta 33 y los
de cromo y cadmio entre 5 y 6. El altisimo conterilé todos los metales pesados
puede explicarse por la disposicion de residuossimiles depositados en Moravia
durante el periodo de funcionamiento como basummicipal. Estos datos
confirman por una parte el alto grado de contanmmagor metales pesados existente
en el Morro, contaminacion claramente provenieeterth inadecuada disposicion de
desechos y por la otra, la necesitad de iniciaatagones de rehabilitacion con el fin
de reducir el dafio ambiental a los sectores aledgie los habitantes. Asimismo,
evidencia la presencia de altas concentracionesetales en la matriz, aun después
de 24 afios de la clausura del botadero de baslrdaedfjo que representa la
contaminacion por metales pesados en el Morro daWles evidente y se presenta
como una gran amenaza para la salud de animalamgrnos que pueden ingerir o
entrar en contacto con el material particulado foicontinua cercania con el area

contaminada\{/orld Health Organization, 2007

El proceso progresivo de reubicacion de pobladenesl cerro de basuras, permite la
exposicion de sectores de la matriz de residuoradicones climaticas que
incrementan el riesgo de contaminacion por mefasados y la actual amenaza que

representa. Dichas condiciones (como el arrastreneliales pesados tanto por la
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lluvia, agua de escorrentia y viento), justifican rlecesidad de establecer varias

medidas de recuperacion para disminuir la contaciona

Los valores de desviacion estandar del promedi@reddos en el contenido de
metales en la matriz de residuos corroboran laraleiza altamente heterogénea del
Morro de basuras de Moravia y ponen de manifiestadcesidad de integrar este
concepto a la recuperacion del cerro. Por ejentliidba heterogeneidad no permite la
sectorizacion del cerro con fines de remediaci@ngye no se aprecié un patron de

distribucion de los metales pesados.

El proceso de absorcion de metales pesados eraplhatsido documentado en la
literatura; son diversas las familias botanicasalefas como acumuladoras de
metales pesados, entre ellas Asteraceae, Brassicgc€aryophyllacead’(asad vy

Freitas, 2008 En nuestro estudio, todas las muestras vegetalaiizadas (13

especies pertenecientes a 11 familias), absorbexratiferente grado Hg, Pb y Cr. El
nivel de absorcion vario entre especies, lotes tale® Por ejemplo, en las muestras
de L. virginicum se encontraron diferentes niveles de absorciofPligmedidos
mg/kg): 123.7 en el lote M10, 42.2 en el lote M934.0 en el lote M5. Esta
variabilidad en absorcién puede estar relacionamtela alta heterogeneidad de la
matriz de residuos en la que crecen las plantas gdndiciones particulares de cada
uno de los lotes, aunque también debe recordasskagplantas estaban en diferentes

estadios de crecimiento.

Los resultados del contenido de metales pesaddasemuestras de tejido vegetal,
confirman la transferencia de metales pesados desdeatriz de residuos hacia

niveles basales de la cadena trofica Es importaatdcar que dicha transferencia se
presenta aun después de 24 afios de degradacids desiduos que conforman la
matriz. Estos resultados son de gran importandaafo en nuestro estudio, sino en
estudios similares que puedan llevarse a cabo, gladisefio, implementacion y

manejo de lugares de disposicion final de basésimismo, sugiere la transferencia

de metales pesados a niveles superiores de laactdéna.
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La transferencia de metales pesados desde la ratresiduos a los tejidos vegetales
es aln mas preocupante en el caso del conteniBb geCr en la especie comestible
C. maximay el de Cr erC. papayaDicho contenido excede por un amplio rango los

limites establecidos por Elodex Alimentarius Comission (200@jonde se sugieren

0.1y 2.6 ppm (Pb y Cr respectivamente) para véggetdmestibles.

Algunas de las especies reportadas en nuestroigstodn sido previamente
documentadas respecto al contenido de metalesqsesadsus tejidos. En el caso de

Pelargoniumsp. Arshadet al.,2008, se registraron contenidos de plomo entre 486 y

1467 mg/kg en raices de diferentes cultivares the especieFakayode y Onianwa

(2002), encontraron los siguientes contenidos dele®e pesados (mg/kg): Pb: 0.3-
4.3, Cr: 0.1-6, Cd: 0.02-1.4, Ni: 0.1-6.6, en utud® realizado cotJ. maximaen
una region industrial de Nigeria. En el presentadig, el contenido de Pb en plantas
deP. cf zonaldue menor que el reportado; en el cas®&Jdmaximalos valores de Pb

y Cr estuvieron por encima de los valores en eldastsefialado. Las diferencias
sefaladas, sugieren la necesidad de realizar estadsity, tanto de absorcion de
metales, como de adaptacion de las especies vegjatdhs condiciones particulares
de cada lugar. En el caso de Moravia, las condésiGon aun mas particulares, dadas

las caracteristicas ya descritas respecto a sorroaion e historia.

El célculo de los FBC, permite aproximar la tol@iary la capacidad de absorcion de
metales pesados de una especie vegetal determiDadatra parte, las especies
hiperacumuladoras son aquellas que acumulan entegig®s concentraciones
mayores de 1000 mg/kg de Pb o Ni, y 100 mg/kg de Gd perfilan como las mas
eficientes en los procesos de descontaminadbéanget al, 2007. En el presente

estudio, a pesar que en algunas muestras se arcontantidades altas de metales,
especialmente de Pb y Cr, la mayoria de las plgresentes en el morro presenta
FBC bajos. Esta condicidn puede asociarse a: (&)diadisponibilidad de metales en

las capas externas de la matriz de residuos yd@) fiotencial acumulador de las

plantas que actualmente se encuentran revegetando@ Las especids. coccinea

y L. virginicum presentaron los FBC mas altos para Pb (1.18 vy, 1.09
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respectivamente); y las especkspilosay E. coccineapresentaron los FBC mas
altos para Cr (1.68 y 1.03, respectivamente). Dreberdarse sin embargo, que la
capacidad fitorremediadora no solamente esta oglada con el FBC de una especie.
Factores adicionales como la produccion de masata y rapido establecimiento,
deben considerarse al momento de seleccionar atiteas de revegetacion y
remediacién. Una alta produccion de materia secgde compensar una baja
concentracion de metales pesados en tejido vegatalentando la extraccion de

metales pesados por unidad de area.

El caso de las especiBs pilosa, L. virginicum, U. maxima y E. coccinegrecen

una mencién especial. En nuestro estudio, estasciespexhibieron una gran
adaptacion a las condiciones del morro de Moramad{das por su cobertura y
produccién de materia seca), y adicionalmente ptasan contenidos y/o FBC de
metales pesados que sugieren sSu uso exitoso erespsoale revegetacion y
descontaminacion y por tanto ameritan su evaluagmoondiciones controladas. En

un estudio especifico con la espeBiepilosa,Sunet al., (2009) evalu6 el grado de

tolerancia de la especie a altas concentracione€dleSin embargo, a nuestro
conocimiento, no hay reportes de esta especie atespd contenido de plomo y

cromo.
2.6 Conclusiones

La matriz de residuos que compone el cerro de basig Moravia ha experimentado
un largo proceso de degradacion e intervencioropogenica. Desde su clausura en
1984, el antiguo botadero ha sido constantemertiago, llegando a reportarse altos
indices de hacinamiento en la zona. Dichos aseetda0s sin duda han incrementado
la intervencion antropogénica, relacionada conolastruccion de casas, siembra de
especies comestibles y ornamentales y manipulat@dias capas superficiales de la
matriz de residuos, generando unas condiciones paumyculares de contenido y

movimiento de metales pesados.
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La reubicacion parcial de los pobladores del ceh@,permitido un proceso de
colonizacién de especies vegetales, en la que miadcel estrato herbaceo, y el cual
ha sido parcialmente influenciado por los habitank presente estudio evidencié
gue la condicién actual del cerro de basuras, eftas condiciones de fertilidad
necesarias para el establecimiento y propagaciom@e de 60 especies. Dicha
diversidad permite contar con numerosas alterratpaa iniciar un proceso de

revegetacion dirigida, necesario en el cerro daraas

A pesar de haber transcurrido 24 afios desde ge,cetrantiguo botadero de basuras
de Moravia presenta en sus capas superficialegltamaoncentracion de Pb, Ni, Cr,
Hg y Cd, con valores que exceden por un amplioadag limites permisibles en
suelos agricolas, en enmiendas para aplicacionedossagricolas, e incluso reportes
previos de rellenos sanitarios. La causa mas plebdd dicha acumulacion de
metales pesados, es la disposicion indiscriminaglaediduos solidos de diversa
naturaleza, entre los que seguramente se encaomtrafaellos industriales y
agricolas, conocidos por su alto contenido de contntes. El alto contenido de
metales pesados en las capas superficiales, deraanismes inmediatas de control

de erosién y en general la reduccion de las rigatigpersion de estos contaminantes.

Los metales pesados analizados, se encuentran fdemaun nivel de

biodisponibilidad que permite la transferencia #ldea que crece sobre la superficie
de la matriz de residuos. Al momento del muestietransferencia de metales a la
flora, seguia el patron de absorcién Cr, Pb, Hg.ySikh embargo, este orden puede
cambiar tanto espacial como temporalmente, ya gueadtriz de residuos demostré

una alta heterogeneidad en relacion con el cordatgdnetales pesados.

La transferencia de metales permite concluir geenibitantes del cerro (flora, fauna
y poblacién humana), se encuentran expuestosngéstion y/o contacto de material
contaminado. Es por tanto necesario, monitoredrigirdel proceso de revegetacion

del cerro, con el fin de disminuir dichas rutasgposicion.
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Una de las acciones a tomar para disminuir el inopaegativo, es el establecimiento
de coberturas vegetales que permitan la reducaddia cerosion, la remocion de
contaminantes y el embellecimiento del lugar. Leaci@rizacion floristica realizada
permitié6 determinar que las especiBs pilosa, L. virginicum, U. maxima y E.
coccinea se presentan como especies promisorias por stactedsticas de

crecimiento y de absorciébn de metales pesados,q@ue deben evaluarse en

condiciones semicontroladas.

El presente estudio permitié observar el compoeatoi de un botadero de basuras,
24 afos después de su clausura, desde el puntstdede contenido de metales
pesados y transferencia de los mismos a la flate &studio pone de manifiesto que
el problema de la disposicion de residuos, es td importancia para la salud
humana y el medio ambiente, y que las consecuedeiksdisposicion no tecnificada

de residuos sdlidos es una amenaza que permareeepae mucho tiempo.
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3. Estudio preliminar de la fauna en el Morro de bauras de Moravia

y transferencia de metales pesados en artropodosgedores
3.1 Introduccion

La caracterizacion de las especies presentesyeraiio aquella que se realiza en los
sitios intervenidos provee una medida de la vaded@ formas de vida y aporta
informacion acerca de la diversidad funcional ecadena alimenticia. Al inventariar
y caracterizar el estado de la biodiversidad dsitim, es indispensable restringir los
muestreos a sélo unos componentes de la biodieersigh que el conocimiento
taxonomico, el financiamiento y el esfuerzo nedegaara obtener informacién, son
algunos de los limitantes para la ejecucion de tgstede estudiosMillareal et al.
2008.

El grupo faunistico de los artrépodos (insectocridos, crustaceos y miriapodos)
se considera como uno de los mas importantes deldraeino animal. Dicha
importancia se relaciona con su histérica permdaesa nuestro planeta, la
adaptacion diversos ambientes. Dichas caractesstian determinado la importancia
de este grupo en procesos como la caracterizaeifen diversidad y la evaluacion de
los impactos de un ambiente determingglivz(et al.,2009.

No obstante, otros estudios incluyen multiples gsuglel componente faunistico. Por
ejemplo, el orden Rodentia se incluye en muchasles, ya que este orden supone
casi un tercio de todos los mamiferos, y entresedlstan algunas de las plagas que
padece el hombre como son el raton caskhes(musculys la rata comunRattus
norvegicu$ y la rata negraRattus rattuy las cuales de la mano del hombre, se han

hecho ecuménica3almage y Walton (1991ipdicaron que los pequefios mamiferos

o roedores son bioindicadores efectivos del gmela@ontaminacion de un lugar,
debido a su abundancia, amplia distribucion, pasode migracion en corta

distancia, habitos alimenticios, alta tasa de myroion y facilidad de captura.
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Los botaderos y rellenos sanitarios se caractepparser un ambiente muy rico en
recursos alimenticios altos en energia, o quéda®e un sitio atractivo para hospedar
gran variedad de organismos. La cantidad y tipbaspederos que se encuentren en
estos sitios, dependera del tipo de recurso alioientya que éste es un aspecto
determinante en el éxito de supervivencia de loesseivos. La poblacion
predominante de hospederos en un lugar de dispodi& residuos sera aquella que
puedan tolerar y adaptarse a las condiciones dasfales, presentes en dichos sitios,

(Miller y Clesceri, 2008 Algunos de estos pobladores se han consideragm c

bioindicadores, a fin de obtener informacién ernnfacerca del impacto causado por
uno o varios factores sobre el ecosistema. El epetido de dichos indicadores
ayuda en la deteccion de cambios ambientales, lGeelaeficacia de los programas

de restauraciorMan Straalen, 1998

El Morro de Moravia, antiguo botadero de la ciudadMedellin es un claro ejemplo
de un espacio altamente intervenido y contaminBecacuerdo a los datos descritos
en la historia del cerro, el continuo asentamigntcinamiento de pobladores, ha
incrementado el nivel d intervencion antropogérgca este lugar. Asimismo, la
determinacion del contenido de Pb, Cr, Cd y Nilizada en nuestro estudio descrito
en el Capitulo 2) indicdé que en las capas supakiside la matriz de residuos del
botadero se encuentran cantidades que excedennpamplio rango, los niveles

permitidos en suelos agricolas.

Ademéas del alto contenido de contaminantes, tand@éastablecié la transferencia
activa de metales pesados a las especies vegetédeszadoras del cerro. Se hace
por tanto necesario determinar si la transferedeiametales pesados alcanza los
niveles de consumidores en la cadena trofica eceeb de basuras de Moravia,
realizando una caracterizacion de dos grupos facmdgsen el antiguo botadero y el

nivel de contaminaciéon por metales pesados erefides.
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3.2 Objetivos

a. Describir, mediante el uso de trampas y observasiodirectas, la
composicion de las comunidades de artropodos y giegumamiferos no
voladores (roedores), presentes en el Morro derédssie Moravia

b. Determinar la transferencia de metales pesadosdasuatriz de residuos a
la poblacion de artropodos y pequefios mamiferosatedores (roedores),
capturados en el Morro de basuras, mediante elsandkl contenido de Pb,

Cr, Cd y Ni en tejidos animales seleccionados
3.3 Materiales y métodos

Para la caracterizacion de la fauna presente eersd de basuras de Moravia, se
seleccionaron grupos faunisticos adaptados a uhcarapgo de ambientes, tal como
es el caso de los artrépodos (invertebrados) yoledores (del grupo de los pequefios

mamiferos no voladores). .
3.3.1 Muestreo de Artrépodos

Para el muestreo de artropodos se estableciersrestaciones de muestreo. Cada
estacion de muestreo consistio de tres trampas aflda cpitfall, generalmente

utilizadas en el monitoreo de este grupo faunigtitmlerwood y Fisher, 2006Las

trampas tenian diferentes tipos de atrayente pa@staeparadas una de otra por una
distancia minima de 30 m. Cada trampa de caidastidnde un vaso plastico con
capacidad para 450 ml enterrado a ras de la stipeguspendido con un alambre
sobre el vaso. En cada trampa se coloc6 una céptical con capacidad para 50 ml
la cual contenia excremento, fruta en descompasizipescado en descomposiciéon
como se muestra en la Figura 3. Para colectansexios atraidos, se utilizé etanol al

70% (Villareal & al, 2009. Estas trampas permanecieron en el campo 48 bkoras

ser recebadas. Adicionalmente, se realizé un nmegestiediante red entomoldgica o
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jama en una parcela de 2 x 2 m dentro de la cusda&d captura de los insectos
atrapados en la red.

Todo el material biolégico contenido en los vasesalectd y se trasladd en bolsas
plasticas rotuladas al laboratorio de entomologialad Universidad Nacional de

Colombia, Sede Medellin. La identificacion se imalhasta el nivel de familia,

mediante el uso de claves taxondémicas y por medidadcomparacion de los

ejemplares con los individuos del Museo Entomoldgirancisco Luis Gallego

(MEFLG).

Para el muestreo de arafias se establecieron messple muestreo, muestreando en
cada uno de los puntos, un area de’1FRara la captura de especimenes, las telas de
arafa localizadas en el sitio de muestreo, se\eggalron con fécula de maiz para
mejorar la visibilidad de la tela y a continuacgmcolectaron las arafias presentes.
Asimismo se capturaron aquellas que se encontrabagl area mediante captura

directa o busqueda activa de especimenes, segigtdaologia dgurnbull (1973).

Figura 3: Trampas de caida Pitfall para la capturade artrépodos
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3.3.2 Muestreo de pequefios mamiferos no voladores

Para el muestreo de roedores, se utilizaron 15pt@artipo Sherman, (Figura 4) que

se ubicaron al interior de viviendas.

Figura 4: Uso de trampas Sherman en las viviendasdVoravia para captura de

ratones

Este tipo de trampa (live trap) se utiliza genegalta para capturar especimenes sin

causar su muerteDfickamer y Springer, 199&n el presente estudio, en cada

trampa se coloco un pedazo de carne, como atraydonteespecimenes capturados
se colectaron 24 horas después. Para el traslddoatierial bioldgico al laboratorio
se utilizaron bolsas de tela y guantes de carrilazs.especimenes capturados se
llevaron a laboratorio de Nutricion Animal de laitgrsidad Nacional de Colombia,
sede Medellin. Una vez en el laboratorio, los dspeces se clasificaron por medio

de comparaciones morfolégicas con claves de ifitEadion.
3.3.3 Determinacion de metales pesados en tejitashn

Los especimenes de artropodos conservados en €I@86), se refrigeraron a 4°C,

hasta el momento de la determinacion de Pb, Criy Bd Con el fin de obtener una
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cantidad suficiente de material biologico, los@tdos capturados se agruparon por
familias y se enviaron de esta forma al laboratdeola Sede de Investigaciones
Universitarias, SIU. En la muestra se incluyé etrpo completo de los insectos,

siguiendo la metodologia reportada pelaska et al, (2007)

Los especimenes de roedores capturados e idetiiicae sacrificaron por medio de
inhalacion con éter. Inmediatamente se procedigabzar una necropsia, con el fin
de extraer el higado y los rifiones de cada espéciiieha extraccion obedecié a los
reportes previos, en donde se indica que en digtganos se pueden acumular altas

cantidades de metales pesad®anchez-Chardit al, 2007. Los 6rganos y el resto

del cuerpo de los especimenes para analizar, amaamn horno a 105°C, por espacio
de 24 h de acuerdo a la metodologia reportada $mchez-Chardet al, 20073.

Una vez seco, el material se transport6 a los &boos de la SIU, en la Universidad
de Antioquia, en donde se determind la concentnad&Pb, Cr, Cd y Ni, de acuerdo
a la metodologia estandar ya desci#tBA, 1998 EPA, 1996.

3.4 Resultados
3.4.1 Muestreo de Artrépodos

La Tabla 9 muestra el numero de individuos y lawilfas de los especimenes
capturados de acuerdo al tipo de trampa. En tltetpn capturados 534 insectos,
distribuidos en 9 6rdenes, 51 familias y 75 monjeeges. El orden mas abundante
fue Coleoptera con 195 Individuos y la familia naedmindante fue Formicidae con
122 individuos capturados. Las trampas pitfall coprocebo mostraron ser las mas
efectivas para la colecta ya que con ellas se taotat 195 individuos, mientras que
las trampas pitfall con pescado y con fruta en @eposicion capturaron 93 y 112
individuos respectivamente. Por medio de la captara jama se capturaron 134

individuos.

78



Tabla 9: Insectos identificados provenientes del Moo de basuras de Moravia

Blattodea

Blattidae
Coleoptera
Bostrichidae
Cantharidae
Coccinellidae
Curculionidae
Chrysomellidae
Hydrophylidae
Lagriidae
Nitidulidae
Staphylinidae
Tenebrionidae
Dermaptera
Forficulidae
Diptera
Agromyzidae
Callyphoridae
Chloropidae
Chyronomidae
Dolichopodidae
Drosophilidae
Lauxaniidae

Muscidae

19

51

o N A D O BB

10

132

34

26

22
22

10

195

W Rk g PO NN

52
114

26
26
101

>~ o1 0 w F

11

19
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Otitidae

Phoridae

Sepsidae
Sphaeroceridae
Stratiomydae
Syllidae
Syrphidae
Tachinidae
Tipulidae
Hemiptera
Aphididae
Cicadellidae
Coccinellidae
Coreidae
Cydnidae
Lygaeidae
Membracidae
Miridae
Pentathomidae
Simidae
Tingidae
Hymenoptera
Apidae
Braconidae
Chalcididae

2
5 1
21
1
1 5 5
1
2 2
1
2
2
1
25 38 63
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ORDEN Método de captura Total

Familia Jama Pitfall Pitfall Pitfall capturados
Coprocebo fruta pescado
Encyrtidae 1 1
Eupelmidae 1 1
Formicidae 1 25 35 61 122
Ichneumonidae 1 3 1 5
Lepidoptera 5 1 6
Heliconidae 1 1
Noctuidae 1 1
Pieridae 4 4
Orthoptera 7 1 8
Acrididae 7 1 8
Total general 134 195 112 93 534

Cabe resaltar la presenciaRalpada vinetoruny Palpada furcatapertenecientes al
grupo conocido como los sirfidos, como primerosstegs de estas especies para el
valle de Aburra. La familia Syrphidae es una derfé&s numerosas en el orden
Diptera. Algunas especies dentro de esta famdia $ido empleadas en el control
biolégico de plagas, asi como bioindicadores de ntarninacion ambiental

(Sommaggio, 1999

La clasificacion taxondmica de estas especiess®itle a continuacion:

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Syrphidae
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Subfamilia;  Eristalinae
Tribu: Eristalini
Género: Palpada

Especies:  Palpada vinetorumy Palpada furcata

La Tabla 10 describe el numero de arafias captueda@& muestreo realizado y la

familia a la que pertenecen.

Tabla 10: Numero de arafias y familias presentes eel cerro de basuras de

Moravia
Familia NuUmero de individuos
Aranaeidae 67
Lycosiidae 12
Salticidae 4
Thomisidae 12
Gasteracantha 14
Total individuos: 109

Adicionalmente, se encontraron 4 especimenes daésii(Diplopoda: Polyesmida:
Strongylosomidae) pertenecientes a la esp€oirlus gracilis en las trampas de

caida cebadas con pescado y excremento.
3.4.1 Muestreo de mamiferos no voladores

En total se capturaron 10 individuos, todos pediemées a la misma especMus

musculusLinnaeus, 1758especiecominmente conocida como raton domeéstico.
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3.4.2 Contenido de metales en tejido animal

En la Tabla 11 se describen las concentracion®bd€r, Cd y Ni encontrados en las
muestras de tejido animal capturadas en el Morroaderas de Moravia. De acuerdo
a los resultados observados en la Tabla 11, lmbb$egnimales analizados contienen
Pb y Cd principalmente, aunque se encontraron obram@ones de niquel en
cucarachas.

Tabla 11: Contenido (mg/kg) de Pb, Cr, Cd y Ni en @rdépodos y pequefios

mamiferos capturados en el cerro de basuras de Morea

Grupo faunistico y familia Contenido en mg/kg
Pb Cr Cd Ni

Artropodos

Arafias (Gasteracantha) 501 <LD 1031 <LD
Coleopteros (Nitidulidae) <LD <LD 2.16 <LD
Grillos (Acrididae) <LD <LD 1.18 <LD
Cucarachas (Blattidae) <LD <LD 3.39 9.5

Pequefios mamiferos no voladores

Ratén (cabeza/l. musculuy 45.05 <LD 0.72 <LD
Ratén (cuerpadVl. musculusy 8.05 <LD 0.57 <LD
Raton (higaddvl. musculus <LD  <LD 0.18 <LD
Raton (rifidnM. musculuy  <LD  <LD 6.74 <LD
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3.5 Discusién

Diversidad de artrépodos en el cerro de basuras ddoravia: De acuerdo a los

resultados de la caracterizacion preliminar dealan& del Morro de Moravia, se
presenta una alta diversidad de artropodos. Siraggobla ausencia de otros filos
como Annelida (lombrices de tierra) se ha reladionaon practicas de manejo

agricola de alto impacto ambiental negatiMiller y Clesceri, 200R

Una de las principales causas que ha promovidivéaisidad de artropodos es la alta
disponibilidad de recursos alimenticios y el pracede colonizacion vegetal

(reportado en el Capitulo 2 de este documentajuéd proporciona diversos nichos
aptos para la reproduccion de estos invertebraB@entro de los artropodos

identificados en el cerro de Moravia, se encuenbraienes y familias con diversos
habitos alimenticios, desde predadores hasta det@saPor ejemplo las arafas y las
cucarachas (Blattidae) son especies omnivoraspugden establecerse con éxito en
diversos ambientes. Dentro del orden Coleopteranseentran familias de fitéfagos,

(Chrysomellidae), depredadores (Staphylinidaeyamnecréfagas (Callyphoridae) y
descomponedores (Nitidulidae). La diversidad tasohabitos como de recursos
alimenticios promueve el exitoso establecimientoadedpodos, aun en ambientes

altamente intervenidos como el cerro de basurddadavia.

La diversidad de artrépodos observada en el MoerdVidravia, también pone de

manifiesto una alarma en cuanto a la posible temestia de metales pesados a
niveles superiores de la red trofica. Debido a tpsge metales pesados pueden
biomagnificarse a medida que se incrementa el retadena trofica, el contenido

de los mismos puede ser mayor en los niveles ta®fguperiores, como el de los
mamiferos Gochfeld, 2008

Presencia de roedores en el cerro de basuras de Mera. Las ratas Rattus
norvegicusy Rattus rattuy y ratones §I. musculuy son los roedores de presencia

mayoritaria en botaderos y rellenos sanitardddlgr y Clesceri, 2008 En el caso del
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cerro de basuras de Moravia, la presencia de estdores esta directamente
relacionada con la disponibilidad de recursos alimms (la matriz de residuos y los

residuos producidos por la poblacion residente).

El muestreo de pequefios mamiferos no voladoresnsasird la presencia del raton
domeéstico M. musculus Sin embargo, cabe esperar que un muestreoadalizor
un periodo de tiempo mas extenso, permita la captarotras especies de pequefos

mamiferos comunes a sitios de disposicion deuesid

Metales pesadasDe acuerdo &abitsch (1995)la ingestion de comida contaminada

se presenta como la via de exposicion mas frecaenkes invertebrados terrestres a
la contaminacion por metales pesados. En el casosdeertebrados, especialmente
de los mamiferos, la ruta de exposicion mas fraeuess el consumo de

contaminantes, ya sea por consumo de comida mgestion accidental.

Contenido de plomoEl contenido de plomo en los diferentes tejidosovdesde
5.01 a 45.5 mg/kg (en materia seca). Los tejidosdende se presentaron las
concentraciones detectables de este metal fuerafiasde la familia Gasteracantha
(5.01), los ratonesM. musculus(cuerpo: 8.05 y cabezas: 45.05).

Estudios previosQamek-Poprawa y Sawicka-Kapusta, 2088falan que algunos

especimenes de la espegipodemos sylvaticupequefio mamifero) capturados en
sitios contaminados por la industria del acerong ziontenian 17.61 y 93.21 mg/kg
de Pb en sus tejidos de higado y rifién, respectmgan El estudio dRogivalet al.,

2007, reporta informacion acerca de los contenidosldm@ en tejidos de diversas
especies de ratones, capturados en sitios cont@dosinano contaminados. En este
caso, los sitios no contaminados se asociaron onpeatraciones entre 0.5y 7.0
mg/kg, mientras que los tejidos provenientes dessttontaminados llegaron hasta 20

mg/kg. De acuerdo 8etchevaet al (2003) la acumulaciéon de Pb en pequefios

mamiferos no voladores se presenta en el sigubedén: hueso > rifiones > higado.
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En el presente estudio, el contenido de plomo ealb@za de los ratones, alcanzé un
nivel muy alto, reflejando el alto grado de contaacion en el Morro de basuras y la
alta exposicion de los ratones a estos contaminarik alto contenido de Pb

observado en las cabezas puede estar relacionadel etto contenido de hueso en

esta parte del cuerpo de los ratones.

Respecto al contenido de plomo en arafas, el estuelWilczek et al., (2004)

reporta contenidos de plomo entre 6.3 y 50 mg/kgpldeno en las especies.
nemoralis, A. labyrinthica/ L. triangularis en dos sitios diferentes de Polonia, con
diferentes grado de contaminacion por metales. EBmm estudio, cita que la
determinacion de metales pesados en arafias, siw® dndicador de metales
pesados en ambientes presumiblemente contaminadoemy estos organismos

agregar e introducen contaminantes a la red alimant

Contenido de Cd:EI contenido de Cd en las arafias muestreadas erestnte
estudio fue de 10.31 g/kg. Este valor esta enrgjaale los valores reportados por

Wilczek et al., (2004) donde se indican contenidos de cadmio entre 1@2ymg/kg

de cadmio en las especiésnemoralis, A. labyrinthica y L. triangularis

El contenido de este Cd en Coledpteros proceddetdforavia, se determiné en 2.60

mg/kg. El estudio realizado pdelaskeet al., (2007) reporta contenidos de Cd en

diversas especies del género Carabus, colectaddigsegsos sitios de la regién norte
de Croacia, contaminados con diferentes metalesdiéhro estudio, contenidos en

coledpteros variaron entre 3.5y 1.79 mg/kg de @adm

En el presente estudio, la concentracion de Cdiearachas de la familia Blattideae,

se determin6 en 3.39 mg/kdRabitshc (1994)encontré concentraciones de Cd entre
2 y 7 mg/kg en varios géneros pertenecientes a fastilia. Sin embargo, la

literatura especifica respecto a este tipo de iosem es muy frecuente.

Respecto al contenido de Cd en ratones, el estieliRogival et al., 2007 reporta

contenidos en tejidos de diversas especies capmraa sitios contaminados y no
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contaminados. Para este metal, los sitios no con&@lns se asociaron con

concentraciones entre 0.66 y 3.26 mg/kg, mientuasap tejidos provenientes de

Contenido de NiquelDe acuerdo a los analisis realizados, se engont&5 mg/kg
de Ni, en los tejidos de cucarachas, siendo ésiaita concentracion por encima de

los limites de deteccién del método utilizado.

De acuerdo a la determinacién del contenido de lesef@gesados en los diferentes
tejidos animales analizados en este estudio, e3 glee en el botadero de basuras de
Moravia se presenta una transferencia de Pb y Giifeeentes niveles de la red
alimenticia. Al respecto, la literatura cita q@edcumulacion de contaminantes en
artropodos y pequefios mamiferos esta directamigiaigal a la biodisponibilidad de
contaminantes, frecuencia de exposicion, abundadeiaalimentos o recursos
contaminados. De forma similar, las interaccionespigs en la red alimenticia,

afectan la acumulacién de contaminantes. De acuehditler y Clesceri (2003)la

acumulacién observada en sitios de disposicion aguras puede modelarse de
acuerdo al siguiente esquema: los principales dgscoedores, como bacterias y
hongos y grupos de pequefios artropodos como agapsetozoos conforman el

primer nivel trofico, en el que compiten por mailss organicos en descomposicion.
El grupo de &caros y pequefios artropodos son fudimenticia de escarabajos,
milpiés y moscas, considerados como el segunda tnéfeco. Un grupo paralelo del

segundo nivel trofico, se alimenta de tejido velgieésco o lignificado, dependiendo
de su aparato bucal y preferencia alimenticias. ibdéviduos pertenecientes a la
clase Collembola, que son esencialmente consunsidieréojarasca, son consumidos

por los milpiés y otros invertebrados.

En nuestro estudio, se evidencio la acumulaciodie través de los niveles de la
cadena trofica: herbivoros (grillos) < omnivorosc@rachas y roedores). Un patrén
similar se observé con la acumulacion de Pb: caro$s inferiores (arafas) <

carnivoros superiores (raton).

3.6 Conclusiones
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El cerro de basuras de Moravia ofrece recursoealigios y nichos suficientes para
el establecimiento de varios grupos de artropo@®is. embargo, la diversidad

observada al momento de muestreo es susceptildendeiar sobre un periodo corto
de tiempo. El proceso de reubicacion de las fagifi@rmitira mas espacios abiertos

gue seguramente cambiaran el panorama de la fauaaneatriz de residuos.

El contenido de Cd y Pb en las muestras analizadasste estudio sugiere que la
acumulacion de estos metales en el cerro de baserascrementa con el nivel

trofico, como pudo observarse en arafias y los eatarupos con dietas carnivoras.

Los resultados del contenido de Cr y Ni, sugieeebdja biodisponibilidad de estos
metales, y la baja acumulacion de ellos en la @tiéfica, tanto a niveles inferiores

COMo superiores.

La transferencia de metales pesados desde la nugrizesiduos, productores
primarios, artrépodos y ratones sugiere que lagoidsh humana residente también
esta a la contaminacion por metales pesados. Edaptw necesario, incluir un
permanente monitoreo de las poblaciones y su migetontaminacion por metales
pesados, como un indicativo de la evolucion de aicbntaminacion y el riesgo

existente.

Finalmente, la transferencia de metales pesadasetes superiores de la cadena
trofica, en las actuales condiciones del cerro autas, corrobora la necesidad de
iniciar acciones de recuperacion ambiental de tezoon el fin de reducir las rutas

de exposicion de todos los pobladores del cerangagz cercanas.
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4. Evaluacion del crecimiento y absorcion de metagesados de
cuatro especies vegetales en el Morro de basurasMeravia,

Medellin-Antioquia

4.1 Introduccién

Los metales pesados (elementos de ocurrencia hatuta corteza terrestre), se han
asociado con impactos ambientales negativos ynatito de la salud de la poblacion
gue se encuentra expuesta ya sea por contactdaditira o ingestion a dichos
contaminantes. Actividades como la explotacion naineprocesos industriales tales
como la produccion de cemento, baterias, reculbmiogemetalicos y acabados del
cuero, han sido sefalados como las causas priesipd¢ la acumulacion de
cantidades toxicas de estos metales. La acumuldei@dmetales pesados es uno de los
componentes toxicologicos de los sitios de dispa@sifinal de residuosAlloway,
1995 Shankelet al.,2009.

De acuerdo a los resultados descritos en los Gapifly 3 de este documento, el
morro de Moravia, antiguo botadero de la ciudadleéeellin que fue clausurado en

1984, aln representa una amenaza tanto para thdmkus pobladores, como para el
entorno. Nuestros estudios previos demostraroritarcantenido de metales pesados
(especialmente Pb, Cr, Cd y Ni) en las capas So@els de la matriz de residuos

actualmente existente en Moravia y la transferedeiéos mismos hacia la flora y la

fauna presentes. Dicha situacion hace necesailiapgiEmentacion de técnicas de

remediacion que disminuyan el nivel de contamimacideniendo en cuenta la

abundancia relativa de los metales pesados detdosnen el cerro de basuras de
Moravia, y obedeciendo a criterios presupuestaéss, el presente estudio se
incluyeron los metales pesados de mayor abundaosiaguales correspondieron a
Pb, Cr, Cd y Ni.

La fitorremediacion o uso de especies vegetales rgalucir la contaminacién de un

lugar determinado es una técnica en la cual sevestigado extensivamente durante

89



la pasada y la presente décaBeasad y Freitas, 200Bilon-Smits, 2005Wei et al.,

2008. En esta técnica se estudian los procesos bamgiquimicos y fisicos que
estan involucrados en la absorcion de metales pssa las plantas, asi como con
los procesos de traslocacién, bioacumulacién y eémamiento de metales pesados
en los tejidos vegetales. De acuerdo a Suther€dii)2las principales ventajas de la
fitorremediacion son su bajo costo en comparacdinatras técnicas como el lavado
de suelos. Esta estrategia reduce el lixiviado oetamninantes y promueve la
estabilizacion del suelo. En el caso especificdaddescontaminacion de metales
pesados, dentro del esquema de fitorremediacimuegen incluir actividades como
el riego, la fertilizacién o aplicacion de enmiesdala cosecha de varios ciclos de
cultivo asi como la correcta disposicion final deblomasa. Sin embargo, el uso de
esta estrategia también se ha asociado con lasrsigg desventajas: la necesidad de
emplear periodos de tiempo muy largos y variososide cultivo, el tratamiento
posterior de la biomasa contaminada, la impos#ulidie alcanzar y extraer los
metales pesados de las capas u horizontes profyntdobaja adaptabilidad de las
especies a los altos niveles de contaminacionstitl® de las posibilidades reales de
esta estrategia ha sido llevado a cabo en su gagoria en laboratorio o en estudios
bajo condiciones controladas. Un numero signifigatiente menor de estudios, se ha
realizado en campo, de los cuales la mayoria liEnpsuebas de fitorremediacion de
Cd (Kidd et al., 2009.

La eficiencia de la fitorremediacion depende déoias relacionados con el ambiente
donde las plantas crecen (externos) y aquelloghg@cos a las especies vegetales.
Dentro de los externos se encuentran principalmest@ropiedades fisicoquimicas
del suelo o sustrato, que inciden directamente@aendvilidad y entrada del metal en
el sistema radicular y su posterior traslocaciéenttv de las condiciones que
suponen una alta movilidad de los metales pesagosncuentran valores bajos de
pH (<5) y bajos contenidos de materia organicasdelo Alloway, 1990. Dentro de
los factores inherentes a las especies vegetalesapacidad de produccién de

biomasa y los mecanismos especializados que leitparacumular el metal en sus
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tejidos, se consideran como los mas importantesadderdo a Suthersan (2001) y
Dahmani-Mulleret al., (2000), aquellas especies vegetales que acumatdidades

excepcionalmente altas de metales se han denomeszies hiperacumuladoras.
Dichas especies pueden presentar contenidos magdr@® mg/kg (en el caso de
Cd), 1000 mg/kg (para Ni, Pb y Cu) 0 10000 mg/kayrénZn o Mn). Sin embargo, el
fendmeno de hiperacumulacién no es generalizadplamas superiores y hasta
nuestros dias solo se reportan alrededor de 40€ciespidentificadas con esta

caracteristica, es decir, menos del 0.2% de lagpspeymasiicGrathet al, 2009.

4.2 Objetivos
4.2.1 Objetivo general

Evaluarin situ el crecimiento y adaptacion asi como el poterfe@remediador de
las especieBidens pilosa, Lepidium virginicum, Brachiaria dedoensy Arachis

pintoi bajo las condiciones actuales del cerro de basierddoravia
4.2.2 Objetivos especificos

a. Determinar la adaptacion, medida en términos deertola, altura y
produccidon de materia seca de las espe@eens pilosa Lepidium
virginicum, Arachis pintoiy Brachiaria decumbenbajo las condiciones del
cerro de basuras de Moravia

b. Evaluar la concentracion de metales pesados etejio®s de las especies
Bidens pilosalLepidium virginicumArachis pintoiy Brachiaria decumbena
diferentes edades de crecimiento

c. Estimar el potencial de las especiglens pilosa Lepidium virginicum
Arachis pintoiy Brachiaria decumbenpara actuar como extractores de Pb,

Cr, Cd y Ni bajo las condiciones actuales del cdet®asuras de Moravia

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Descripcion del sitio
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El cerro de basuras de Moravia, conformado porclamalacion de residuos de
diversa naturaleza y sometidos a un proceso dad&gion por mas de 24 afos, ha
sido expuesto a procesos de transformacion bia@dgentropogénica. En la Figura 5

se muestra un corte tipico de la matriz de resiquesconforma el cerro de basuras.

T A

Figura5: Corte represenaﬁvo de la matriz de resiuos semidégradados en el

L

cerro de basuras de Moravia

Como puede observarse, en la matriz de residuamiaa el plastico, vidrio y

fragmentos de zapatos y ropa. En algunos sectetesedo de basuras, también se
encuentran fragmentos de tapetes y tuberias. Emadglotes donde se habian
construido las viviendas, se pueden observar |&ideaconcreto muy porosas y de
un espesor variable (10-15 cm). En las capas scipét se observa mayor
porcentaje de suelo agricola, adicionado como taef@edurante la operacion del

botadero.
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Durante los afios de operacion como basurero aapgdoto y aquellos transcurridos
desde su clausura, el cerro ha sido densamentadmoplen la actualidad residen alli
aproximadamente 4.000 personas. Sin embargo, ylaebiproceso de reubicacion
de los habitantes del Morro hacia otras zonas diéeMe, los lotes que han quedado
desprovistos de viviendas han sido paulatinamerd®nizados por especies
vegetales; en dicho proceso de revegetacion predoghiestrato herbaceo. Los lotes
revegetados se encuentran distribuidos en la scigerlel cerro, y presentan
diferencias en pendiente, exposicion a escorrgnpigesencia de cubierta de arcilla,

descrita en el Capitulo 2 de este documento.
4.3.2 Seleccion de lotes

Para la evaluaciéon del crecimiento y produccionmdgeria seca de las especies, se
seleccionaron cuatro lotes dentro de aquellos dibjes en el cerro de basuras de
Moravia. La Figura 6 muestra la localizacion de lo®s dentro del cerro. Dicha
seleccion obedecio a parametros de area requeaidalg siembra, ubicacion dentro
del cerro y accesibilidad de los lotes. Asimismo tgeieron en cuenta otras
caracteristicas propias de cada lote, tal comeaipnte y la presencia o ausencia de

una cubierta de arcilla.

a) Lote 1. matriz de residuos sin cubierta de arcilla, pendi de 1% e
influencia de escorrentia

b) Lote 2. matriz de residuos sin cubierta de arcilla, pengi de 22 sin
influencia de escorrentia

c) Lote 2 arcilla: matriz de residuos con cubierta de arcilla, pemadi de 22y
sin influencia de escorrentia

d) Lote 3, matriz de residuos sin cubierta de arcilla, pemgi de 35y una

exposicion media a escorrentia.

Una vez seleccionados los lotes, se procedié @reamiento de los mismos. Para tal
fin, se utiliz6 guadua y malla metélica. Esta adtd permitid limitar el paso e

interferencia hacia las parcelas por parte de kblap@n y visitantes del cerro.
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Figura 6: Localizacion de los lotes de fitorremedieion en el Morro de basuras

100

de Moravia, Medellin

Posteriormente, se procedié a la erradicacion mateida cubierta vegetal de los
lotes, asi como a la remocion de fragmentos deluesi muy grandes (concreto,

plastico, madera, vidrio).

La Figura 7 muestra las caracteristicas fisica®sleuatro lotes seleccionados, y la

preparacion y demarcacion de las parcelas prevesgablecimiento de las especies.
4.3.3 Criterios de seleccidon y siembra de especiegetales

En el proceso de decision sobre las especies aagyaitervinieron tanto el equipo
técnico de trabajo, asi como representantes ded Metropolitana del Valle de
Aburra y la Empresa de Desarrollo Urbano. Los gdsede acuerdo a los cuales se
seleccionaron las especies estuvieron influenciagms las politicas del

Macroproyecto de Moravia, parcialmente ajenas aléisiones del grupo técnico.
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Lote 2 arcilla

Figura 7: Proceso de preparacion de los lotes setéznados

Lote 3

para el establecimiento de las parcelas &loravia
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Ademas, factores como la cobertura, arquitectugatgtica de las plantas también se
tuvieron en cuenta. Finalmente, los reportes enados en la literatura con respecto
al uso de algunas especies vegetales en procediberaemediacion ayudaron en el

proceso de seleccion. A continuacion se describganas caracteristicas de las

cuatro especies seleccionadas:

Bidens pilosa Esta planta herbacea, que en nuestra caraciérizthoristica del
cerro de basuras de Moravia fue denominada comweand¢l cerro, mostro ser
una de las plantas predominantes en el procesewdgetacion, con una alta
cobertura (23.38%) respecto al area total del memstEsta especie es una
arvense anual, propia de zonas tropicales y sub#ies de Asia, América y otros
continentes (Lastra y Ponce de Leon, 2001). Essyalievios se ha demostrado su
tolerancia a factores ambientales adversos, rapel@miento y alta produccion
de materia seca. Asimismo, ha sido reportada capeydtumuladora de Cd, en

condiciones semicontroladaéSunet al., 2009.

Lepidium virginicum: Es una especie herbacea anual o bienal de ldidgami
Brassicaceae, nativa de Centro América (Vibrans)4R0que en nuestra
caracterizacion floristica del cerro de basurad/deavia fue denominada como
nativa del cerro de basuras, presento altos vatleé®BC para la absorcién de Pb
(2.09) y Cr (0.82). A pesar que la cobertura da especie no demostré gran
predominancia en el cerro, sus condiciones de aidsode metales pesados y su
alta produccion de semilla fueron decisivas parainslusion en la lista de
especies a evaluar. A pesar que no se han repasaddios de fitorremediacion
especificos col. virginicum otra especie del mismo géneto gativun) ha sido

reportada por su potencial acumulador de arséRiobifisoret al, 2003

Brachiaria decumbensEsta graminea de clima calido, originaria de dfricon
un habito de crecimiento decumbente y laminaslésrianceoladas (Miles et al.,
1998). En nuestra caracterizacion floristica detacde basuras de Moravia esta

especie no se encontré colonizando el cerro derdsgspor lo que se denominé
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como introducida. Su seleccién dentro del grupegtecies a evaluar, obedecio a
su capacidad de colonizacion, produccion de biomgsarque ha sido reportada
en estudios previos por su capacidad de absorbtataseespecialmente Cd y Pb
(Santoset al, 200§ en condiciones controladas y con adicion de Edaéido

etileno diamino tetracético) para mejorar su ab8orde metales.

Arachis pintoi: Esta especie introducida al cerro de basuras deawéor(no
estaba presente al momento de la caracterizacddistita inicial del cerro), se
conoce también como mani forrajero. Es una legusaimerenne originaria de
América del Sur. Es una especie con habito deraiesto postrado, estolonifero
e invasor, tiene una altura que no supera los 2(Rinton et al., 1992). Ademas
de su uso como leguminosa forrajera, esta espadienido gran aceptacion para
ser utilizada con fines estéticos debido a su batetcrecimiento (rizomas) y su
atractiva floracién. A pesar que a nuestro conaama, esta especie no ha sido
reportada en estudios de fitorremediacion, suaa&ptacion a suelos del tropico
y su habito decumbente de crecimiemgrés, 2004 podrian ayudar al control
de la erosion en el cerro de basuras.

Para el establecimiento de las parcelas, y comeriahtde propagacion de las
especie®. pilosay L. virginicumse utilizaron semillas previamente colectada®sn |
mismos lotes del cerro de basuras. Para la espediecumbense utilizaron semillas
adquiridas en una casa comercial y para el estabéto deA. pintoise utilizaron
rizomas de 45 dias, adquiridos en un vivero ldcas. plantas se establecieron en los
lotes seleccionados en Julio de 2008. Las espselescionadas se establecieron en
parcelas de 6 fren cada uno de los lotes. La asignacién de pardelatro de cada
lote fue aleatoria. En la Figura 8 se muestra fpaticion de las parcelas en los
cuatro lotes.
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B. decumbens

Lote1

L. virginicum B. decumbens

A. pintoi B. pilosa

Lote 2 Nativo

B. decumbens B. pilosa

L. virginicum A. pintoi

Lote 2 Arcilla

B. pilosa L. virginicum

B. decumbens

Lote 3

Figura 8: Disposicion de las parcelas d&rachis pintoi Brachiaria decumbensBidens pilosay Lepidium

virginicum en los cuatro lotes seleccionados para la evali@t en el cerro de basuras de Moravia



Las especie8. pilosg L. virginicumy A. pintoi se establecieron en una densidad
final de 6 plantas/mmientras que el pas®. decumbense establecié una densidad

final de 3 kg/ha de semilla.

Las plantas se establecieron y cultivaron bajo ictortes de campo, sin la adicion de
enmiendas de suelo o fertilizantes. Debido a queantde el periodo de
establecimiento, hubo adecuada precipitacion, saféendurante las tres primeras

semanas después del establecimiento, las pareelbgron riego.

El establecimiento bajo condiciones de campo ohédacproposito de evaluar la
adaptacion y absorcion de metales en forma simailéa que se presentaria en el

proceso de revegetacion del Morro de basuras.
4.3.4 Propiedades fisicoquimicas de los lotes

En los lotes seleccionados para la evaluacion sledpecies, se habia realizado un
muestreo con el fin de determinar la textura, Cl€&ixtenido de materia organica, y
pH. La metodologia y resultados de dicho muesteedescriben en el Capitulo 2 de

este documento.
4.3.5 Contenido de metales pesados en los lotes

En cada uno de los cuatro lotes se realizé unardieicion del contenido de metales
pesados en muestras de la matriz de residuosnigstreo se realizé en tres fechas:
previo al establecimiento de las parcelas y cudasigplantas completaron 60 y 105
dias después del establecimiento (DDE). El muesti@odeterminacion de metales
pesados se llevaron a cabo en forma similar a dariti@ en el Capitulo 2 de este
documento. Los resultados obtenidos en la deteoidimade metales pesados
(Capitulo 2 de este documento), mostraron que daddncia relativa de los metales
pesados en la matriz de residuos seguia el ord&bdeNi > Cr > Hg > Cd. A su

vez, el contenido de metales pesados en tejido talegeolamente demostro

transferencia de Pb y Cr. De acuerdo a estos adedlt en la evaluacion de las
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especies vegetales, en este experimento se déeidminar solamente el contenido
de Pb, Cr, Cd y Ni.

4.3.6 Evaluacion del crecimiento de las especieslysorcion de metales pesados

La evaluacion del desempefio biolégico de espe@gstales permite determinar su
capacidad de crecer, producir biomasa y completarcislo reproductivo, en
respuesta a las condiciones del medio. En estaaoiah pueden incluirse numerosas
variables como la altura, cobertura y produccionsdmilla, entre otrasP(ignao,
199Q Steubinget al.,2007).

Altura y Cobertura Los muestreos de cobertura y altura se realizatmmdo las
plantas alcanzaron 45, 60, 75, 90 y 105 DDE.

En cada muestreo se midi6 la altura con cinta o#&tseleccionando al azar cinco
individuos en cada parcela. Debido al hébito deierento de la especi®&. pintoi
(extension y propagacion de rizomas) que hace gadtiga que no supere los 20 cm
(Rincon et al., 1992), la variable altura no seiénlds parcelas establecidas con esta
leguminosa. La altura de las otras especies, si@ midcentimetros, como la longitud
desde la superficie de la matriz de residuos, Hastama terminal (en el caso de

virginicumy B. pilosg o hasta la hoja bandei. (decumbens

La cobertura de las especi@s pintoi B. pilosay L. virginicumse midié como la
proyeccion horizontal de cinco individuos selecaos al azar en cada parcela,

siguiendo la metodologia dgteubinget al., (200 y fue expresada en émLa

cobertura de la especiB. decumbensse evalué mediante escala visual de
cubrimiento en las cuatro parcelas. Finalmentegrda el periodo de evaluacion y de
forma cualitativa, se evalud visualmente la incaderde plagas y enfermedades, asi

como la posible aparicion de sintomas de toxicidad.

Producciéon de materia seca y contenido de metalesados en las especies
evaluadas:Para el analisis de produccion de materia secatggido de Pb, Cr, Cd y
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Ni en tejidos vegetales, se llevaron a cabo dosstrews, los que fueron realizados a
los 60 y 105 DDE. Para tal fin, en cada parcelaebeccionaron tres individuos, que
se cosecharon manualmente, incluyendo tejido rkdiop aéreo. El material se
transporto al laboratorio de la Universidad NacialeColombia, donde se lavé con
agua de llave, y se llevé a peso constante medistado al horno a 8D. El
material seco se peso con el fin de determinarddyzcion de materia seca, que se
expresd en g/fn Posteriormente, el material seco se transportd Sede de
Investigaciones Universitarias SIU, donde se réaizanalisis de metales pesados de
acuerdo al procedimiento descrito anteriormente Qapitulo 2 de este documento).
La muestra para analisis de metales pesados sercunfpor todos los tejidos
cosechados, incluyendo raiz y 6rganos aéreosngsotados se expresaron en mg/kg

de tejido seco.

Factores de Bioconcentracion (FBC)Los FBC para cada una de las especies
vegetales evaluadas, se calcularon como la prapoesitre la concentracion de un
metal determinado en el tejido vegetal y la comeeidn del mismo metal en la
matriz de residuos. Este calculo se realiz6 pasa das fechas de muestreo

correspondientes a los 60 y a los 105 DDE.

Célculos de la extraccion de metales pesadasextraccion de metales pesados por
planta se estimé en mg metal/planta, empleando pardeelwoduccion de materia
seca por planta multiplicada por la concentraciénntkttales pesados en el tejido
vegetal. Laextraccién de metales pesados por unidad de #&neg metal/m), se
calculé multiplicando la estimacion de extracci@rdetales pesados por planta (mg

metal/planta) por la densidad de plantas por unigedrea.
4.3.7 Analisis de datos

Los datos obtenidos en la evaluacion de las cuesmecies (altura, cobertura,
produccién de materia seca y contenido de Pb, @ry Qi) asi como los datos
calculados (FBC, extraccion de metales por planiaigad area), se analizaron bajo

un disefio de bloques completos al azar con cuattantientos. Los bloques fueron
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representados por los lotes y los tratamientodgsocuatro especies evaluadas. Para
cada fecha de muestreo se realiz6 un analisis riinza independiente. Las medias
se separaron mediante la prueba de Duncan. Cudrad@lesis de varianza mostro
una interaccion significativa (P<0.05) entre lotesespecies, se procedidé a la

comparacion mediante contrastes lineales, defirado® sigue:

Contrastes lineales para lotes (L): Los contradtes 3 evaluaron el efecto de la

presencia o ausencia de cubierta de arcilla yridipate:

L1: Lote 2 vs. Promedio de lotes 1, 2arcillay 3
L2: Lotes 2, 2-arcilla y 3 (pendiente >°p@s. Lote 1 (pendiente < 20
L3: Lotes 2 y 2-arcilla vs. Lote 3

Los contrastes linealesa 6 compararon los lotes por su ubicacion dentro dairv

de la siguiente manera:

L4: lotes cercanos (2 + 2 — arcilla) vs. lotesahses (3+1)
L5: comparacién entre lotes distantes (Lote 1 wge [3)

L6: comparacion entre lotes cercanos (2 y 2 —lajcil

Los contrastes lineales para la comparacion ergpecies se definieron de la

siguiente manera:

Ls1: Comparacion entre especies previamente carzatas en el cerro de basuras
(B. pilosay L. virginicum)vs. especies introducidaB. (decumbens A. pintoi

Ls2: Comparacion entre especies del cerro de bairadosay L. virginicum)
4.4 Resultados
4.4.1 Contenido de metales totales en los lotes

La Tabla 12 muestra los contenidos de metales psstdales colectados en los
cuatro lotes del Morro de basuras de Moravia,zatilos para el establecimiento de
las parcelas. De acuerdo con el analisis de varjarehubo diferencias significativas
para el contenido de Pb, Cr, Cd y Ni entre lossloen ninguno de los muestreos
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realizados, lo cual estuvo asociado con los alabsres del coeficiente de variacion

de los contenidos de Pb, Cr, Cd y Ni observado.

Tabla 12: Contenido de metales pesados totales (rkg) en la matriz de residuos

de los cuatro lotes en el Morro de basuras de Morésv

Muestreo Lote Pb Cr Cd Ni
1° (0 DDE) 1 3391.0 154.5 7.30 87.3
2 arcilla 16.6 476.7 0.20 1679.0
2 4850.0 98.2 7.96 124.5
3 3794.0 323.6 4.65 153.2
2° (60 DDE) 1 722.3 147.2 33.91 8755.8
2 arcilla 34.8 219.2 1.47 254.0
2 462.4 82.1 4.48 76.6
3 505.4 145.9 7.69 88.8
3° (105 DDE) 1 8193.5 564.0 3.98 151.8
2 arcilla 94.2 221.0 1.15 130.3
2 426,8 273.4 5.64 124.6
3 603.8  367.4 7.96 173.6
Promedio 1924.6 256.1 7.20 983.3
Desviacion estandar del promedio 747.0 43.8 2.55 718.2
Coeficiente de variacion, %  38.8 17.1 35.4 73.0

Rango normal en suelos (mg/Kg) 10 — 30 14-70 0.07-1.1 3-1000

Contenidos reportados en relleno sanitario

5 97.5 186.4 3.3 87.7

(mg/kg)
Limites permitidos para compost (mg/kg) 120 100 1 30
Limites permitidos para compost (mg/Kg) 300 1200 39 420

Y(World Health Organization, 2007 Tesfai y Dresher, (2009) ASCP (2001)*(Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC, 2004)
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la detaodn de metales en los lotes
mostrados en la Tabla 12, no se puede estableeerelacion entre contenido de

metales en los diferentes lotes y tiempos de me@str

Como se muestra en la Tabla 12, las concentracipar@s Pb variaron entre 16.6 a
8193.5; la concentracion de Cr estuvo en el ramg® &.1 y 564.0, la concentracion
de Cd entre 0.20 y 33.91 y la concentraciéon de MNiee76.6 y 8755.8, datos

registrados para los tres muestreos realizad&9(9,105 DDE).

El contenido de cada uno de los metales, calcutadw el promedio de 12 datos (4
lotes y tres fechas de muestreo), muestra que dadabcia relativa de metales

pesados en los lotes sigue el orden: Pb > Ni > Cd>

El valor més alto de Pb Cr, Cd y Ni (mg/kg) seed#i en el lote 1. Esta mayor
concentracion de metales pesados en el lote 1 est@do relacionada con la mayor
exposicion a lixiviados observada como consecueteita localizacion de este lote,
el cual estaba ubicado exactamente debajo de urdiepée muy alta con lo que
recibia gran cantidad de agua infiltrada, la queb@blemente contenia metales
pesados. A excepcion de esta observacion, no segstdblecer otra tendencia que
asociara los contenidos de metales pesados a tgrédfa o a la exposicion a

lixiviados en los diferentes lotes evaluados.
4.4.3 Crecimiento y absorcion de metales pesados
4.4.2 Cobertura de plantas

En el Anexo 4 se registran los datos de cobertbtanados en esta evaluacion. La
Tabla 13 muestra el promedio de cobertura de @gnt&lor obtenido a partir de 15
observaciones) para cada uno de los lotes del Migrtmasuras. En todas las especies

y todos los lotes, la cobertura se incremento edesatiar el nimero de DDE.
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Tabla 13: Valores promedio de cobertura (crf) en los cuatro lotes del cerro de

Moravia
DDE Lotes Contrastes lineales
1 2 arcilla 2 3
45 248.2 265.1b 455.6a 275.5b

60 448.6  538.0 803.8 507.9 L3:(2+2c)vs. 3 *
L4: (2+2c) vs. (1+3) *
L6: 2 vs. 2c *

75 667.1 821.6 1149.5 955.0 L2: (2+2c+3) vs. 1 *

90 1206.1 1711.2 2189.3 1370.1
105 1792.9 1308.4 1723.6 1904.2

* Medias seguidas de letras diferentes son stgiivamente diferentes, (P < 0.05)

de acuerdo a la prueba de Duncamteraccion entre lotes y especies.

El andlisis de regresion lineal mostré que en genker cobertura aumento de 21 a 27
cnt/dia/lote después de los 45 dias de establecim{Bhto0.78).

Al comparar la cobertura entre lotes, se observdifenencias significativas a los 45,
60 y 75 DDE. Asimismo, se observaron interacciosigsificativas entre lotes y
especies para los muestreos a los 60 y 75 DDE. eNobservaron diferencias

significativas entre lotes a los 90 y 105 DDE.

A los 45 DDE, el lote 2 mostré el valor méaximo dbertura (455.6 cfl, mientras
que en los otros tres lotes, no se observaronedifes significativas. A los 60 DDE
los contrastes lineales 3, 4 y 6 mostraron difeasnsignificativas (P<0.05). En estos
contrastes, la cobertura de plantas en el lote03.88cnf) fue mayor que aquella
observada para los otros lotes (valor promedioP8nf; P<0.05). A los 75 DDE,
el contraste lineal 2 mostré los valores mas ajars los lotes 2 y 3 (1052 énton
una pendiente > 15°), comparada con 667 registrados para el lote 1 con una
pendiente de P5P<0.05).
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La Tabla 14 muestra los valores de cobertura gar@3$pecies evaluadas (promedio
de 20 observaciones). A los 45 DDE se observartaneticias significativas entre
especies, con la espediepintoimostrando el valor maximo de cobertura. A los 60 y
75 DDE, los contrastes lineales no mostraron difees significativas entre especies
nativas e introducidas. Sin embargo, se obsendiferencias significativas (P<0.05)
entreL. virginicumy B. pilosaa los 60 DDE, donde se observo que la esfdgcie
pilosa mostré el valor maximo de cobertura (685°cnA los 90 y 105 DDE, se
observaron diferencias significativas entre lazes evaluadas, en esta ocasion de

nuevoB. pilosamostré el valor méaximo de cobertura (2068.8;dPx0.05).

Las diferencias de cobertura observadas a los 4k Dén A. pintoi estuvieron
asociadas al estado de crecimiento en el cualsfaecies fueron establecidas en las
diferentes parcelas. Asi, la biomasa inicial Ale pintoi fue la maxima, lo que

contribuy6 a la observacién de dichas diferencias.

Tabla 14: Valores promedio de cobertura (crf) para las cuatro especies
evaluadas en el cerro de Moravia

DDE L.virginicum B. pilosa  A. pintoi Contrastes lineales

45 222.4b  321.9ab 389.1a
60 431.5 685.9 606.5 L. virginicumvs. B. pilosa *
75 843.2 1055.9 795.9

90 1132.4b  2062.6a  1662.6ab
105 1271.6b  2068.8a  1706.5ab

* Medias seguidas de letras diferentes signifieatiente diferentes, (P < 0.05) de

acuerdo a la prueba de Duncan.
4.4.3 Altura de plantas

En el Anexo 5 se registran los datos de alturalaetg obtenidos en la evaluacion.
En forma similar a los datos para cobertura, serebsun incremento en los valores

de altura de planta al aumentar el nimero de DDEnBIisis de regresion lineal
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mostré un incremento en la altura entre 1 y 1.4@mtomo promedio para cada una
de las especies {R 0.78). La Tabla 15 muestra los valores de altuoanpdio por

lote (15 observaciones) y la Tabla 16 los promedasespecie (20 observaciones).

Los analisis de varianza mostraron interacciongsifgativas entre lote y especie,
para todos los cinco muestreos realizados. A log 86 DDE, el andlisis mediante
contrastes lineales mostrg diferencias signifiestientre las muestras provenientes
de lotes sin arcilla y aquella proveniente del kde cubierta de arcilla, ésta ultima
mostrando valores de altura mayores (P<0.01). Bgpaste, a los 105 DDE, las
plantas establecidas en los lotes sin arcilla raostr mayores valores de altura que
aquellas creciendo en el lote con arcilla (P<0.01).

Tabla 15: Valores promedio de altura (cm) para loguatro lotes en el cerro de
basuras de Moravia

Lotes Contrastes lineales
1 2 arcilla 2 3

45 16.2 14.9 9.9 7.7 L1: 2c vs. (1+2+3) *
L2: (2+2c+3) vs. 1**
L5:1vs. 3 *x
L6: 2 vs. 2c *

60 26.3 28.1 2217 21.4L1:2cvs. (1+2+3)*
L2: (2+2c+3) vs. L *

DDE

L6: 2 vs. 2C *
75 51.3 42.9 39.1 379L2: (2+2c+3)vs. L *
L5:1vs. 3 *
90 61.7 53.1 62.7 49.213:(2+2c)vs.3 **
L5:1vs. 3 x
L6: 2 vs. 2c *

105 72.3 59.7 65.5 65.6 L1:2cvs. (1+2+3)
L2: (2+2c+3) vs. 1L *

* P <0.05, P <0.01
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Tabla 16: Valores promedio de altura (cm) para laguatro especies establecidas

en el cerro de basuras de Moravia

DDE L. virginicum B. pilosa B. decumben Contrastes lineales

45 11.43 14.30 10.90
60 21.90 28.20 23.35 L. virginicumvs. B. pilosa *
75 40.55 50.55 37.40
90 41.60 71.15 57.30 L. virginicumvs. B. pilosa **
105 42.70 85.05 69.60 L. virginicumvs. B. pilosa **
*P < 0.05
**P < 0.01

Por su parte, al comparar entre los lotes sinlayeillos 45, 60 y 75 DDE las plantas
establecidas en el lote 1 presentaron los valogesattos (26.3 y 51.3 émP<0.05)

que las plantas creciendo en los otros dos lotes.

Al comparar entre especid3, pilosatuvo mayor altura que. virginicuma los 60,
90 y 105 DDE (P<0.01). Sin embargo, cuando se coanpalas especies nativas con

las introducidas no se observaron diferencias feigtivas.

4.4.4 Produccién de materia seca (MS) y contenidednetales pesados en tejido

vegetal

Lo valores de produccién de MS (djny contenido de metales pesados en tejido
vegetal se presentan en la Tabla 17. En todaspexies evaluadas, la produccion de
materia seca incrementé a medida que aumenté eénolde DDE. Los valores
promedio de produccién (gfinde MS por especie variaron de 22.B7 decumbens

a 68.47 B. pilosg a los 60 DDE y de 112.8 (virginicum) a 357.9 B. decumbensa

los 105 DDE. Sin embargo, no se observaron diferencias sigrifiaa en la
produccién deMS entre especies o entre lotes en ninguno deldesmuestreos

realizados, aunque es de anotar Buelecumbenpaso de ser la especie de menor
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produccién de biomasa a los 60 DDE a producir lganaantidad de biomasa a los
105 DDE. Esto estuvo asociado al hecho de estziesggesembro6 a partir de semilla
cuya germinacion fue mas lenta que la de las espBcipilosay L. virginicumy a

queA. Pintoise sembro a partir de rizomas.

Tabla 17. Produccién de materia seca (gfny contenido (mg/kg) de metales

pesados en el tejido vegetal de cuatro especieslaadas en el cerro de basuras

de Moravia
Dias de Especie Produccion de Contenido(mg/kg) de metales
establecimiento Materia seca pesados
(g/n? Cr cd Ni

60 A. pintoi 50.07 23.7 1.3 NA

B. pilosa 68.47 32.8 3.6 NA

B. decumbens 22.77 29.8 8.2 NA

L. virginicum 54.50 21.1 3.9 NA

105 A. pintoi 147.42 17.2 NA 8.9

B. pilosa 194.70 8.9 0.7 4.4

B. decumbens  357.85 24.4 NA 11.0

L. virginicum 112.83 7.4 0.09 4.4

aPMedias con diferente letra en la misma columna yagta tiempo de muestreo, son

estadisticamente diferentes (P < 0.05)

Contenido de Cr En la mayoria de las muestras colectadas se taomm
concentraciones detectables de Cr tanto a los &b los 105 DDE. Dichas
concentraciones se presentaron en el rango dea&RB (60 DDE) y entre 7.4 a 24.4
(105 DDE) mg/kg de materia seca. A pesar que nersmntraron diferencias
significativas entre plantas o sitios en ningundatedos muestreos, el analisis de
varianza demostré diferencias significativas eatngrimer y el segundo muestreo (P
= 0.007).
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Contenido de CdSe observaron mayores contenidos de Cd a losDb, Bariando
entre 1.3 A. pinto) a 8.2 mg/kg B. decumbensque hacia el final de la evaluacion
(105 DDE). En este ultimo muestreo, las espdciesrginicumy B. pilosamostraron
contenidos de Cd de 0,09 y 0.71 mg/kg, respectintéan&l analisis estadistico a los
60 DDE no mostro diferencias significativas (P>(.@btre plantas o sitios, pero

hubo diferencias significativas entre el primelt geggundo muestreo (P = 0.004).

Contenido de niquelLa absorcion de Ni en las plantas solamente sereb a los
105 DDE, con las muestras vegetales mostrandormdoteentre 4.4 a 11.0 mg/kg. A
pesar de esta gran variacion, no se encontrar@redifias significativas entre

especies o entre sitios (P > 0.05).

Contenido de PbEI contenido de Pb en las muestras vegetalessdgds muestreos
realizados, se muestra enTlabla 18. Como se puede observar, el contenido de Pb
estuvo por debajo del limite de deteccion en tddasnuestras obtenidas a los 60
DDE, y solo en algunas muestras obtenidas a los DDE se observaron
concentraciones detectables. Por esta razén, &rgéda de Pb en tejidos vegetales
no se incluyé en la Tabla 17.

Tabla 18: Contenido de Pb, en muestras vegetalestebidas a los 105 DDE

Especie Lote Contenido de plomo (mg/kg)
Arachis pintoi 1 32.4
Arachis pintoi 3 4.40
Bidens pilosa 1 2.60
Bidens pilosa 2 7.67
Brachiaria decumbens 2 8.09
Lepidium virginicum 3 0.77
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4.4.5 Extraccién de metales pesados por planta ymponidad de area

Los valores calculados para la extraccion de lowle® pesados Cr, Cd y Ni por

planta (mg/planta) y por unidad de area (nfyyse presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Extraccion de metales pesados por planta por unidad de &rea en

cuatro especies evaluadas en el cerro de basurasheravia

Dias de Especie Extraccion de metales  Extraccion de metales
establecimiento pesados (mg/planta) pesados (mg/fn
Cr Cd Ni Cr Cd Ni
60 A. pintoi 0.21ab 0.01 NA 1.17 0.08 NA
B. pilosa 0.40a 0.07 NA 1.91 032 NA
B. decumbens 0.03b 0.01 NA 297 0.26 NA
L. virginicum 0.24a 0.01 NA 1.11 023 NA
105 A. pintoi 0.29ab NA 0.24 1.47b NA 1.37
B. pilosa 0.49a NA 0.16 2.33b NA 0.79
B. decumbens 0.31lab NA 0.13 30.78a NA 1297
L. virginicum 0.14b NA 0.18 0.64b NA 0.81

aB\ledias con diferente letra en la misma columna gagta tiempo de muestreo, son

estadisticamente diferentes (P < 0.05)

La extraccion de Cr (mg/planta) mostro diferencigsificativas entre especies tanto
a los 60 como a 105 DDE, con la espdigilosamostrando los valores mas altos
(0.4 y 0.49 mg/planta, respectivamente). Cuandexpeeso la extraccion de Cr en
términos de mg/f se encontraron diferencias significativas en etstreo realizado
a los 105 DDE, donde la espe@e decumbengxtrajo alrededor de 31 mg Cfm

siendo la especie con el valor de extraccion patachde area mas alto.

La extraccion de Cd (mg/planta) fue baja, cuandoasepard con la obtenida para
Cr; no se presentaron diferencias significativaseeaspecies a los 60 DDE. Las
plantas extrajeron entre 0.003 a 0.07 mg Cd/pldPa.otra parte, la extraccion de
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Ni, (mg/planta y mg/f) no mostré diferencias significativas entre esgeqgiara
ninguno de los muestreos realizados. La extraadéni en plantas, se presentd en
un rango entre 0.13 a 0.24 mg/planta y desde 0.¥®.97 mg/ri, con los valores
mas altos correspondiendo a la esp&iedecumbengolectada a los 105 DDE.
Finalmente, el contenido de Pb observado en lascespevaluadas en este estudio
fue muy bajo. Los valores observados se esperadajqug las propiedades de la
matriz de residuos de Moravia no estuvieron asasiadon altos valores de
biodisponibilidad de metales pesados. Sin embaga@bservo un nivel muy alto en
la absorcibn de Pb en la espeéie pintoi colectada del sitio 1 (32.38 mg/kg),
sugiriendo que las condiciones microambientalesl@uéavorecer la absorcién de Pb
en los tejidos vegetales. En general, el patréabdercion de metales pesados en las

especies evaluadas siguio el orden: Cr > Cd >Rbh>
4.4.6 Factores de bioconcentracion (FBC) de metalpesados

Los FBC se calcularon como la proporcion entreoatenido de un metal en el tejido
de las plantas y la concentracion del mismo metahgo la matriz de residuos y se
muestran en la Tabla 20. Dichos valores correspoatipromedio de lotes para cada
especie. Debido al bajo nUmero de muestras enukse observé absorcion de Pb,

no se calcularon FBC para este metal.

Como se observa en la Tabla 20, los FBC son mwshage encontraron en el rango
entre 0.03L. virginicumy Ni) y 1.15 B. pilosay Cd). El analisis estadistico mostro
diferencias significativas entre especies paraHBE de Cd a los 60 DDE. Los
valores maximos de FBC se observaron para la dbeode este metal, con las

especie®. pilosa(1.15) yL. virginicum(1.01).
4.4.7 Sintomas de toxicidad y presencia de plagagpfermedades

Durante los primeros muestreos (45 y 60 DDE), ssetd que en las parcelas
establecidas coA. pintoilas plantas presentaron una clorosis extendida tallos y

hojas. Las flores de estas mismas plantas presantaa decoloracion parcial de los
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pétalos (Figura 9). Estos sintomas pudieron halpeesentado como respuesta de las
plantas a las altas concentraciones de metalesqesa partir del tercer muestreo,

las plantas se recuperaron completamente.

Tabla 20: Factores de bioconcentracion calculadosapa los metales pesados en
la evaluacion de especies vegetales

Dias después d

astablecimients Especie Factores de Bioconcentracion
Cr Cd Ni
60 A. pintoi 0,19 0,12c NA
B. pilosa 0,23 1,15a NA

B. decumben,20 0,94b NA
L. virginicum 0,16 1,01b NA

105 A. pintoi 0,07 NA 0,06
B. pilosa 0,03 NA 0,03
B. decumbeng),09 NA 0,08
L. virginicum 0,03 NA 0,03

Valores de FBC corresponden al promedio de lagrcuotes

abc\Medias con diferente letra en la misma columna \catta tiempo de
muestreo, son estadisticamente diferentes

Figura 9: Sintomas probablemente asociados a toxitad, observados en las

plantas de la especidrachis pintoi
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En cuanto a la presencia de plagas y enfermedablesguimiento realizado en las
parcelas permitié observar la presencia de una ldevepidoptero en la parcelalde
virginicumdel lote 3 durante los dos primeros muestreoseB8ibargo, la poblacion
de larvas no se incrementd y las plantas se reaugepara el tercer muestreo (75

DDE). No se observo incidencia de enfermedadeasplantas evaluadas.
4.5 Discusion
4.5.1 Contenido de metales pesados totales en loe$

El presente estudio corroboro el alto grado deasoimacion de Pb, Cr, Cd y Ni en
las capas superficiales de la matriz de residudeslotes del cerro de basuras. Los
niveles determinados exceden las normas que regldanlimites maximos
permitidos, tanto por las normas europeas comoctdsmbianas ASCP, 2001
ICONTEC, 2004). La abundancia relativa de los metalesdussae la matriz de
residuos en este experimento, siguido el mismo owlen aquel observado en la

caracterizacion inicial, descrita en el capitulte2este documento.

A pesar de la baja biodisponibilidad de metalesages en la matriz de residuos
sugerida por las propiedades fisicoquimicas desceih el capitulo 2, la transferencia
de metales pesados a los tejidos vegetales haceelqaatiguo botadero siga
considerandose una fuerte amenaza para la saludrgy @ ambiente. Dicha

consideracion demuestra la necesidad de tomar asd&lcontrol.

Los diferentes andlisis realizados han demostraaoalta variacion en el contenido
de metales pesados en Moravia. Dicha variacionepesthr relacionada con la alta
heterogeneidad en la composicionlaematriz de residuos, caracteristica comdn de

los sitios de disposicion final de residud3e acuerdo aSuthersan (2001)y

Nagendran (2006)los rellenos sanitarios y botaderos constituyen ambiente

altamente heterogéneo como resultado de la dieetsik residuos que alli se
depositan. A su veXassaskt al., (2008)explico la alta variacion en los contenidos

de Ni observados en estos lugares en términosdisdasicion de baterias y equipos
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electrénicos. En nuestro estudio, esta explicapidede ser también valida para los
altisimos contenidos de metales pesados obsenead@ Morro de Moravia. Sin

embargo, debido a la carencia de medidas técnprapiadas durante la operacién
del botadero, no se cuenta con un registro detlaalaza, proporcion y tratamiento

(si hubiese existido), de los residuos depositatiosl cerro de basuras.

La alta heterogeneidad caracteristica en el caldese metales pesados, no permitié
observar diferencias significativas entre loteentre periodos de muestreo. Esta
condicién debe tenerse en cuenta al momento dertanwones de recuperacion

ambiental del cerro. Por ejemplo, la seleccidénmie aubierta vegetal no debe basarse

en la sectorizacion de cerro de basuras por ekt de metales pesados.
4.5.2 Cobertura, altura y produccion de Materia sea (MS)

En general las plantas establecidas en el Morrbadeiras de Moravia, mostraron
altos valores de cobertura, altura y producciomdéeria seca, los cuales estuvieron
asociados a la textura franco arenosa, el pH pratkaido de material organica de la
capa superficial de la matriz de residuos del Mogwe favorecen el crecimiento
vegetal (Cuesta, 2005). De otra parte, los valdeesobertura, altura y produccion de
materia seca observados demuestran la habilidddsdeuatro especies evaluadas
para tolerar los altos niveles de Pb, Cr, Cd y ispntes en la matriz de residuos.
Dicha tolerancia se observo incluso en aquellasadsp introducidas, como el caso
deA. pintoiy B. decumbengJn caso especial se observo con la esggrosaque
mostrdé los valores de cobertura y altura mas attoando se realizaron las
comparaciones entre especies, mediante contragtesles. De acuerdo a

Cunninghany Berti, (1993 y aPrasad y Freitas, (2003l éxito de un programa de

recuperacion de espacios contaminados con metalesadps, depende
fundamentalmente de la adaptacion de las espeegegales y la tolerancia a dichos

contaminantes.

En la determinacién de materia seca, y a pesarnquse observaron diferencias

significativas, el past®. decumbenmostro los valores mas altos de produccién de
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biomasa, produccién que estuvo directamente relad@m con el crecimiento
vigoroso que se observo en las parcelas sembradadicha especie y a la mayor
densidad de siembra. De otra parte, la menor pod@lucie biomasa en las especies
nativasB. pilosay especialmenté. virginicumse relacion6 con su estructura y area
foliar. Cuando se compararon visualmente, se obsgne la especiB. decumbens
crecié vigorosamente, exhibiendo una alta producd® macollas y abundante area
foliar, mientras qué.. virginicum la menor produccion de biomasa se asoci6 con la
arquitectura de la planta, que se caracteriza parbaja proporcion de hojas y una
gran cantidad de inflorescencias. En el caso efpede los primeros muestreos (45

y 60 DDE), un ataque ocasionado por una larva giddetero que se observé en el

lote 3, redujo el valor promedio de la producciérbtbmasa en esta especie.

Es de resaltar que la produccion de MS tiene un gfacto en la extraccion de
metales pesados y por tanto en la eficiencia fitolsemediacién, como se discutira
adelante.

4.5.3 Absorcion de metales pesados en plantas

El estudio reportado pdBun et al., (2009) define aB. pilosacomo una especie

hiperacumuladora, debido a que la planta acumuk® aeal00 mg/kg of Cd. En el
presente estudio, la espeBiepilosapresentd una alta absorcion de Cd y Cr, pero no
en el mismo grado que el reportado por estos autBstas diferencias pudieron estar
asociadas a las propiedades de la matriz de resigu@ la influencia del

microambiente, ya que el estudio Sienet al., (2009)se llevo a cabo en suelos no

contaminados que recibieron adicion de Cd. Por aeitrario, en la presente
investigacion, las plantas se establecieron sobaenuatriz contaminada con varios
metales pesados que habian permanecido alli porelms 24 afios y cuyo pH y
contenido de materia organica pudieron haber smlten una disminucién en
disponibilidad de estos metales. Esta observacigieee que es necesario diferenciar
los resultados obtenidos en experimentos bajo cmmdis semi o controladas con

aquellos realizadas situ, como es el caso del presente estudio.
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El patron de absorcion de Cd en las plantas sugieeeéstas absorbieron el metal
durante los primeros estados de desarrollo, lo msaltd en una acumulacion
temprana de este metal en sus tejidos. A mediddagulanta crecid, la absorcion de
Cd no siguié el mismo ritmo y aparentemente por efecto de dilucion, la

concentracion de Cd en el tejido, se redujo.

En la literatura se acepta que los altos conterdéosetales pesados en el suelo, no
necesariamente se relacionan con altos contenglosetbles pesados en los tejidos
vegetales. Esto se debe a que el proceso de absercias plantas depende de varios
factores que interactian con las propiedades $isicguimicas de los suelos (Pilon-
Smits, 2005). En el presente estudio, la concentrate metales en tejidos vegetales
fue baja, cuando se compar6 con el contenido daleseen la matriz de residuos.
Esta observacion se corrobord con el calculo d&-BiS, que a su vez, presentaron
valores bajos (excepcionalmente mayores que O.2nfirmado la baja
biodisponibilidad de los metales pesados en laimae residuos del Morro de

basuras de Moravia.

Liang et al., (2009) sugiri6 que los FBC altos, pueden ser bsiendicadores del
potencial para la acumulacion de metales pesadodaRto, las especies evaluadas
en nuestro estudio no aparecen como potencialesud@dores de metales pesados.
De otra parte, las plantas pueden ser clasificataso hiperacumuladoras si
acumulan méas de 100 (Cd), 1000 (Ni, Pb y Cu) o @@26 o Mn) mg/kg (Dahmani-
Muller et al., 2000), lo que confirmaria la ausencia de hiperatatauas entre las

especies evaluadas.

Sin embargo, es importante recordar que aparte @& y la capacidad de
acumulacién, algunos criterios adicionales debensiderarse al momento de
seleccionar las plantas para un proceso de rem@&aliddno de estos criterios es la
produccion de biomasa, la cual puede modificariigiivamente la habilidad de la

planta para acumular metales pesados. De acudtdm@aet al., (2009)las plantas

que producen gran cantidad de biomasa pueden ceampessta condicion y
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convertirse en hiperacumuladoras, si se tiene entauda produccion de biomasa por
unidad de area.

La extraccién de metales pesados en términos daceiin/planta y extraccion fm
puede dar una mejor idea en cuanto al potencia¢Xitactor de una especie en
particular. En nuestro estudio, la espeBiepilosademostrd la capacidad mas alta
para extraer cantidades considerables de Cr. Siargm, la extraccion/planta no se
relacioné con la extraccién fren esta especie. Esto se debié a las diferencias en
producciéon de biomasa y a la densidad de siembyadidones que pueden
incrementar la extraccion de un metal, medida édadnde area. Al respectGhaney

et al., (1997) concluyeron que el éxito en los procesos deXitaecion depende de
la identificacion de especies capaces no solan@mteoncentrar metales pesados,
sino también para producir abundante biomasa. |Ewesente estudio, la mayor
extraccién de Cr por unidad de area (cerca de 3infhgse observé en la especie de

mayor produccién de biomada. (decumbens

En estudios previos, el padtodecumbenda sido reportado por su tolerancia a altos
niveles de Al en el suelo, mientras que producasattantidades de biomasa,
exhibiendo un crecimiento rapido y ausencia deosias de fitotoxicidad. Esto

sugiere su potencial como especie fitorremediafi@satoset al.,2006.

Finalmente, cabe resaltar que dentro de los repaieeliteratura, solo unos pocos
estudios han sido realizados bajo condiciones dgocadonde el efecto buffer del
suelo afecta la disponibilidad de metales pesadok esolucién del suelo. Dicha
situacion obedece al hecho que bajo condiciondssielms resultados obtenidos a
partir de los estudios, pueden resultar un pociddado el nimero potencial de
interacciones. En consecuencia, el presente estedi@ado tiene un gran valor, ya
que provee una idea real acerca del desempefio gigioloy el potencial

fitorremediador de las plantas evaluadas.
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4.6 Conclusiones

Bajo las condiciones actuales del cerro de basigalloravia las especiddidens
pilosa Lepidium virginicum Arachis pintoi y Brachiaria decumbensnostraron
adecuada adaptacion, a juzgar por su desemperftmgiomly nivel de tolerancia al

contenido de Pb, Cr, Cd y Ni presente en la mdgiresiduos.

Ademas de tolerar dicho nivel de contaminacion,plastas evaluadas absorbieron
los metales pesados en diferente grado. Por ejent@lespecieB. pilosa se
caracterizé por la mayor absorcion de Cr, mienjas la especiB. decumbense
caracterizé por la mayor absorcion de Cd y Ni, [pajue se recomienda que en los
procesos de fitorremediacion, se incluyan diveesgecies con el fin de maximizar

la acumulacion y extraccion de metales pesados.

La absorcidon de los metales pesados analizadosesenpo en forma diferente para
las diferentes etapas de crecimiento. La absom&iCr se observo a lo largo del
periodo de evaluacion, mientras que la absorciorCdese observo durante los
primeros 60 DDE. Esta condicién sugiere que el foade los cultivos con fines

remediadores, debe tener en cuenta el estado fgemlde mayor acumulacion de

metales pesados en los tejidos.

A pesar que las especies evaluadas no son catakgactho hiperacumuladoras, su
potencial fitorremediador debe considerarse coma waliosa alternativa para la
reduccion de la contaminacion por metales pesadlogjemplo de ello, se presenta
con la especiB. decumbensSu alta produccion de materia seca y la altaidadsle

siembra a la que puede establecerse, compensgaaatamulacion de metales

pesados.

En futuros ensayos de investigacion debe evaluassenedidas que mejoren la
absorcion y acumulacién de metales pesados, tates @ adicion de enmiendas del
suelo que mejoren la disponibilidad de los mism@#ta medida que puede
incrementar dicha absorcion es la implementacionédricas de rizorremediacion

(interaccion entre raices y microorganismos ddb3ue
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La especieA. pintoi ademas de presentar ventajas en el aspectocestétie
cubrimiento de suelo, se caracterizdé por su ab&orde Pb, Cr y Ni. A nuestro
conocimiento, este es el primer reporte de la éspat relacion con su potencial
fitorremediador y de acuerdo con los resultadgriestos, esta especie se presenta

como potencial promisorio para las caracteristighserro de basuras de Moravia.

Finalmente, el presente estudio pone de manifiestoecesidad de monitorear la
acumulacién de metales pesados en especies fagayer que, como se ha expuesto,
las especies A. pintoi y b. decumbens pueden aeunaiths cantidades de metales

pesados, convirtiéendose en una amenaza para ldemas agropecuarios.
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5. Conclusiones Generales

Para facilitar su discusion, las conclusiones aladas a través de la presente

investigacion se presentan en diferentes secciones:

Contenido de metales pesados en la matriz de resjddiversidad floristica y

transferencia de metales a flora

La condicion actual del cerro de basuras, ofrecedicnes adecuadas de
fertilidad a juzgar por el nUmero de especies (d®60), creciendo en este lugar.
Cabe anotar que la composicion floristica es suteme cambio en el tiempo,
puesto que la evaluacion realizada sucedi6 en ¢ot@sin maximo de dos afos de
revegetacion. Por lo tanto se espera, en el casordmuar un proceso natural, el
establecimiento de especies vegetales de mayoe, dafes como arbustivas y
arbéreas, lo cual podria ser contraproducente desdpunto de vista de
geoestabilidad del Morro. En consecuencia, es ndoedirigir y monitorear el

proceso de revegetacion.

A pesar de haber transcurrido 24 afios desde ske,cirantiguo botadero de
basuras de Moravia presenta en sus capas sugdediai@a alta concentracion de
Pb, Ni, Cr, Hg y Cd, con valores que exceden poamplio rango los limites
permisibles en suelos agricolas, en enmiendasapéicacion en suelos agricolas,
e incluso reportes previos de rellenos sanitabbehe recordarse que a pesar de
su clausura desde 1984, la matriz de residuosthdcela mayor parte del tiempo
cubierta de casas, por lo que la infiltracion y ifidad de los metales pesados ha

sido casi nula.

Existe transferencia de metales pesados a ladlogacrece sobre la superficie de
la matriz de residuos de Moravia. Al momento dekstreo, la transferencia de
metales a la flora, seguia el patron de absorcién Bb > Hg > Ni. Sin embargo,
este orden puede cambiar tanto espacial como taingpenmte, ya que la matriz de
residuos demostré6 una alta heterogeneidad en gelamn el contenido de

metales pesados. Esta transferencia de metaledogess una de las razones por
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la que se debe evitar a toda costa la siembra suoom de especies vegetales
comestibles procedentes del cerro de basuras.

Transferencia de metales pesados a fauna

Aunque nuestro estudio se centré en la caractéizate artropodos y pequefios
mamiferos no voladores, se concluye que el cerroadaras de Moravia ofrece
suficientes recursos alimenticios y nichos pamstblecimiento de varios grupos
de animales. Esto cobra mayor importancia dadefpeceso de reubicacion de
las familias, permitira mas espacios abiertos gegummente cambiaran la

diversidad de la fauna en Moravia.

Existe transferencia de metales pesados hacianiosmkes que habitan el cerro de
basuras. Sin embargo, esta transferencia dependenetal pesado, siendo
significativa en el caso de Cd y Pb y baja en sbate Cr y Ni.

Los ratones y artropodos habitantes del cerro deaWkn, estdn continuamente
expuestos a material de residuos particulados, iagesta casual de plantas
cultivadas en el cerro y posiblemente al contawjestion de lixiviados. Dicha
exposicion supone el ingreso de estos contaminant&s organismo, por vias

directas de ingestion.

La transferencia hacia niveles superiores de lar@dréfica sugiere que la
poblacion humana residente en Moravia, puede tambtddtaminarse con los
metales pesados alli presentes. Es entonces riecesaonitorear estas

poblaciones por su nivel de contaminacion con restaésados.

En cuanto a la contribucion metodoldgica, debeasetque la determinacién de
metales pesados en artropodos, se mostré6 como caniso adecuado para

medir la transferencia de metales pesados hacadiena tréfica.

Uso de plantas como posible alternativa de recugiéradel cerro de basuras
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En la evaluacionn situ de las especieB. pilosg L. virginicum A. pintoiy B.
decumbensse observé un alto grado de adaptacion a lasaonds de fertilidad

de la matriz de residuos y tolerancia a la coneerin de Pb, Cr, Cd y Ni.

Las especies vegetales evaluadas variaron en scidap de extraer metales
pesados bajo las condiciones de Moravia, lo queesigue en los procesos de
remediacion deben incluirse varias especies, edpwmite en sitios como

Moravia, donde se mezcla mas de un agente contataina

A pesar que las especies evaluadas no son catatbgatho hiperacumuladoras,
su potencial fitorremediador debe considerarse con@ovaliosa alternativa para
la reduccién de la contaminacion por metales pesa@abe mencionar que la
capacidad de fitoextraccion debe ser analizadadenasdo diversos criterios. De
una parte, una alta extraccion es un factor desealbih en el caso en el que se
requiera un estimulador de la acumulacion. Sin egdyafactores econdmicos
tales como el manejo del material vegetal contadundebe ser asimismo
evaluado. Ademads, criterios como el éxito en legetacion y/o control de
erosion, deben también ser parte del grupo deriosten los cuales se basa la

decision acerca de la restauracion de un botadebasuras.

La especieA. Pintoi ademas de presentar ventajas en el aspectoacesyétie
cubrimiento, se caracterizé por su absorcion de ®b,y Ni. A nuestro
conocimiento, este es el primer reporte de la ésmacrelacion con su potencial

fitorremediador.
Consideraciones finales y recomendaciones finales

A nuestro conocimiento, este es el primer trabegizado en Colombia, donde
se estudian aspectos relacionados con la presemaissferencia y posible

remediacion de metales pesados en botaderos abielto.
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Cabe recordar que la mayoria de las poblacionesmtihnas continlan hoy,

replicando la situacion observada en Moravia, allisponer sus residuos solidos
en rellenos sanitarios. Adicionalmente, este estbdidemostrado que a pesar de
haber transcurrido casi un cuarto de siglo, loblproas generados por una
inadecuada disposicion de residuos solidos contitatentes y presentan riesgo

evidente para poblacién que reside cerca de dfitus s

Un aspecto relevante de esta investigacion enditwgdiacion, es que se realizd
bajo condicioneén sity, diferencidndose notablemente de la mayoria deliest

reportados en la literatura en los siguientes aspec

1. En las condiciones de la matriz de residuos de Wiaréa disponibilidad
de metales pesados fue baja, dado el tiempo querdavios metales
pesados para interactuar con los diferentes compemele dicha matriz.
En el caso de otros estudios reportados, los nsepisados se agregan
normalmente como soluciones de concentracionescia®a una matriz
de propiedades muy diferentes a las que realmensnsuentran en un
botadero de basura, con la dificultad adicional lgegiempos de reaccién
de los metales pesados y dicha matriz son minilnagje resulta en una

alta movilidad/absorcién de dichos contaminantes

2. La matriz de residuos en Moravia contiene no sofdenano, sino varios
contaminantes, a diferencia de otros estudios tagas, donde se trabaja

solo con uno o dos metales.

3. En el presente estudio, el crecimiento de las atargucediéo bajo
condiciones de campo y no bajo condiciones cordasiacomo sucede en
mayoria de los estudios reportados. Esta condip&mitido evaluar la
verdadera respuesta biologica y fitorremediadordadeespecies. Estas
diferencias hacen que nuestro estudio contribupaet@stado del arte en

el area de fitorremediacion.
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En el analisis de la efectividad de la fitorremetfia observada en este
estudio, debe considerarse el gran periodo de tetrgnscurrido entre la
clausura del botadero a cielo abierto y la reailirace esta investigacion.
Aunque se requieren estudios posteriores pardocagrifual seria la respuesta
en campo, es posible que si los esfuerzos deditadiacion se hubiesen
adelantado mas temprano en relaciéon con la clauselrdbotadero, estos

hubiesen sido mas promisorios.

Finalmente, y dado el alto contenido de metalesagms en las capas
superficiales, y la transferencia de metales dta fy fauna (y posiblemente a

la poblacién humana), se recomienda:

1. Monitorear y dirigir el proceso de revegetacion ko, con el fin de

disminuir la exposicién de animales y humanos alestpesados

2. Iniciar rapidamente acciones para disminuir el icbpanegativo de la
contaminacion existente en el cerro de basuras aawh, dentro de
las cuales se debe considerar el establecimientocaerturas
vegetales que permitan la reduccion de la erod@memocion de

contaminantes y el embellecimiento del lugar

3. Completar a la mayor brevedad posible, el procescedbicacion de
los pobladores residentes en el cerro de basusagu@ndo el no

retorno a dicho lugar

4. Confinar el cerro de basuras, con el fin de limigsr posibilidades de

exposicion a los contaminantes del cerro

5. Continuar estudios de remocion de metales pesadbtsgrando
diferentes alternativas que incrementen la acuniwrlade metales

pesados, tales como la adicion enmiendas y rized&mion.
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Anexos

Anexo 1: Caracteristicas visuales de los lotes tres$os para determinacion de

metales pesados

Cddigo
muestra Profundidad Cubierta _ Exposicion a
_ _ Pendiente )
matriz de muestreo (cm) arcilla escorrentia
residuos
M1 20 NO
Baja Alta
M2 40 NO
M3 20 SI _ _
Media Baja
M4 40 SI
M5 20 NO _
Baja
M6 40 NO
M7 20 NO _
Alta Baja
M8 40 NO
M9 20 NO Muy baja Baja
M10 20 NO Media Media
M11(control) 20 NO Baja Baja
M12 20 NO Alta Baja
M13 (corte de _
20 NO Alta Baja
basuras)
M14 20 NO Baja Baja
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Anexo 2: Registro Fotograficos de las especiedtiiitadas en el cerro de basuras de

Moravia

Alternanthera . Spathodea campanulata P.
albotomentosa SUess Amaranthus spinosus L. Beruv

':"'DQMF_?

Ambrosia cumanensis  Emilia coccinea (Sims) Sweet Erechtites hieracifolia (L.)
Kunth Raf

4

Gallinsoga ciliata (Raf.) Tagetes patula L Conyza bonariensis (L.)
Blake Cong
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Ageratum conyzoides L Bidens pilosa L Acmella oppositifolia (Lam.)
Jansen

Brassica campestris L. svion s

Lepidium virginicum L

S0y i)

Carica papaya L. Chenopodium ambrosioides LDrymaria cordata (L.) Willd.
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Setereaceae purpurea Commelina diffusa Burm. F Crotalaria pallida Ait.

Ipomoea clavata (G. |homoea tiliacea (Willd.) Ipomoea nil (L.) Roth.
Don) Van Oostroom Chass.

IpomoeaRthllzpurea (L) Cucurbita maxima Nicotiana glauca Graham
0
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Cyperus ferax _ ) )
Cyperus odoratus L. Mariscus flabelliformis

Fuirena cf. umbellata

Rotth. Elateriopsis Oerstedii Phyllanthus cf. niruri L.
(Cogn.) Pitt.

Pelargonium cf. zonale
Euphorbia heterophylla Ricinus communis L. (hibrido)
L.
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Leonotis nepetifolia (L.) R.

Solanum americanum L. ET Br Stachys micheliana Briquet

Persea caerulea (Ruiz & Bunchosia armeniaca Mirrabilis jalapa
Pavon) Mez (Cav.)DC.

Malvaviscus arboreus Hibiscus sabdariffa Malachra cf. alceifolia Jacq.
Cav.
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Sida rhombifolia L. Leucaena leucocephala Mimosa pudica L.
(Lam.) De Wit.

Eleusine indica (L.) Sorghum halapense (L.) Pers.
Gaertn.

: Urochloa maxima (Jacq.) R.
Pennisetum purpureum A d
Paspalum plenum Chase. purp Webster (sindnimo: Panicum

Schumach N
maximum Jacq)

142



Polygonum segetum
Kunth

Polygonum punctatum EII.

Nicotiana tabacum L.
Brugmansia arbérea (L.) Pyysalis peruviana L.
Lagerh.
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Anexo 3: Porcentajes de cobertura de las espeegales cubriendo el cerro de basuras de Moravia.

Lotes

Especie 1pl

4P1 4P2 2P3 Nhidropo

Cobertura

SUB 4 618 1R1 1R2 SUB1R2 1R3 Lotes menoresMinimo Maximo promedio

Ageratum conyzoides

Alternathera albotomentosa

Amarathus spinosus
Bidens pilosa

Carica papaya
Chenopodium ambrosoides
Commelina diffusa
Conyza bonariensis
Crotalaria pallida
Elateriopsis oerstedii sp.
Cynodon dactylon
Cyperus ferax

Emilia coccinea
Eleusine inidca
Gallinsoga ciliata
Graminea 2

Ipomoea clavata
Ipomoea nil

Ipomoea tiliacea
Lepidium virginicum

12 25
104 7,1 51
66 24 6,2
20,5 12,5 24,5 19,3 13,8 19,3
28 4,1
2,6

36,9

10,7 35,4
21,9

276 4,1

5,7 6,9
12,9
6,5
3,5 6,2
0,3
13,4
0,8 11,9 28,3
1,3 0,8

195 4,2 1,7
6,4 1,7 15,2
28,2 32,5 50,3 26,3 33,6
6,2
1,3
2,8
13,0 3,4
16,8
9,1 0,3 12,1 1,7
5,6 6,1
12,8 6,6
3,2
10,0 1,7

1,8
7,4
19,9

4,4

0,2

0,2

7,5

0,3
17

12
1,7
1,7

12,5

2,8

2,6
4,4
0,2
2,8
3,4

21,9

16,8
0,2

12,9
5,6

3,5
0,3
1,7

0,3

0,8

2,5
19,5
15,2
50,3

4,1

2,6
36,9

1,3

2,8
35,4
21,9
16,8
12,1
12,9

6,5
12,8

3,2
13,4
28,3

1,7
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0,5
4,9
3,9
23,4
0,5
0,5
3,2
0,1
0,3
9,1
2,2
0,9
1,2
2,5
1,9
3,0
0,4
1.8
4,4
0,6



Especie

Lotes

1pl 4P1 4P2 2P3 Nhidropo

Cobertura

SUB 4 618 1R1 1R2 SUB1R2 1R3 Lotes menoresMinimo Méaximo promedio

Leucaena leucocephala
Mimosa pudica
Nicotiana glauca
Nicotiana tabacum
Plantago mayor
Polygonum segetum
Portulaca oleracea
Pysalis peruviana
Ricinus communis
Senna occidentalis
Sida rhombifolia
Urochloa maxima

Verbena spp

16 04 05

0,2
0,7 0,3
18,3

2,4

10,4
2,4
0,8
12 2,4 47
0,8 16,9 154
3,2 0,3

1,0 6,9
69 05 0,1
0,7 26,0 0,6
1.3
41,4 71,1 51,3 8,1 65,8

0,8
6,1

6,1

3,0 6,7

51,5 33,6

0,5

12,4
0,2
0,0

0,4
0,5
0,1

42,4

0,4
0,2
0,1
0,2
0,0
2,4
1.3
0,4
0,5
0,1
1,2
0,8
0,3

6,9
0,2
12,4
26,0
0,0
2,4
6,1
10,4
6,7
0,8
4,7
71,1
3,2
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1,3
0,0
2,4
3,3
0,0
0,2
0,1
0,6
0,7
0,1
1,0
247
0,3



Anexo 4:Cobertura (crf) de las especies en las parcelas de fitorremédiguoiuestreos a los 45, 60, 75, 90 y 105 DDE)

Especie Lepidium virginicum Bidens pilosa Arachis pintoi
Muestreo Lote 1 Lote 2 arcilla Lote 2 Lote 3 Lote lote 2 arcilla Lote 2 Lote 3Lote 1 Lote 2 arcilla Lote 2 Lote 3
192 72 483 360 182 320 440 266 330 490 500 187
144 168 440 195 414 130 900 702 180 460 800 816
45 130 176 306 240 252 240 306 143 380 414 374 135
153 242 340 81 240 400 552 90 286 270 320 625
126 100 400 100 306 169 323 63 408 326 350 130
84 130 901 0 400 648 870 924 380 1224 125 405
304 480 1702 0 330 400 1800 323 203 600 660 1410
60 440 580 700 0 600 500 1080 896 960 810 300 462
420 960 500 0 560 400 1360 680 550 392 120 1620
546 182 700 0 144 324 840 638 808 440 400 260
342 525 1935 323 594 667 1080 1204 912 750 598 406
160 951 2394 440 306 646 1665 1470 312 891 580 1200
75 320 930 1360 899 744 624 1056 3192 440 870 558 576
384 552 1224 540 1008 832 1188 1760 1920 1015 528 1352
1140 700 1156 588 555 1216 1248 63 870 1155 672 312
520 525 2000 850 532 2400 1950 5600 3000 1443 5280 600
230 1800 2000 500 530 3300 2100 3200 1740 2400 1600 1500
9 690 500 2240 1520 1400 3000 1600 1200 1200 1000 990 1110
400 1080 2100 1600 1600 1665 2500 800 1440 1600 1360 800
460 480 3000 153 3200 875 3200 600 1150 3600 920 518
1175 1242,5 1632 621 625 1250 1250 6000 2400 1925 4860 1300
810 1280 1505 600 2000 1200 1200 4000 4089 462 1148 585
5 1350 729 1190 2115 2000 1600 1600 3200 1800 1500 1200 2400
1394 847,5 1188 2050 1900 1200 1200 1200 1800 1000 1035 848
2000 640 2646 416 2750 3000 3000 1200 800 1750 1200 2028
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Anexo 5: Altura (cm) de las especies en las pasaddfitorremediacion (muestreos a los 45, 60905, 105 DDE)

Especie  Lepidium virginicum Bidens pilosa Brachiaria decumbens Pelargonium
Muestreo Lote1l Lote 2 arcilla Lote2 Lote3 Ldate Lote 2 arcilla Lote2 Lote3 Lotel Lote?2deil Lote2 Lote3 Lote?2 arcilla Lote 2
45 15 6 12 6 13 12 15 15 26 23 0 0 22 14
10 10 27 8 17 12 15 27 27 16 0 0 26 20
7 14 9 15 10 16 12 12 30 15 0 0 24 28
14 21 13 4 18 16 22 10 14 20 0 0 25 27
15 13 19 10 9 6 19 28 0 0 10 28
60 5 8 30 21 23 26 30 46 46 35 14 9 10 25
8 20 30 25 27 42 24 24 30 34 7 10 17 23
23 28 24 31 26 26 25 22 34 40 8 13 30 26
21 34 28 19 20 20 40 35 36 44 8 9 28 24
19 15 22 27 33 25 26 24 44 24 15 7 30 27
75 51 30 45 23 29 40 65 89 66 35 26 29 32 25
31 40 38 25 44 51 49 45 56 53 23 27 24 24
35 49 39 35 45 74 40 54 58 41 19 40 29 29
128 25 40 37 35 33 90 48 43 57 17 16 26 20
44 27 34 35 49 42 45 44 56 47 17 22 9 29
90 51 51 60 30 70 45 90 50 83 70 60 70 26 22
35 55 45 30 66 70 115 45 72 70 67 40 25 20
47 30 43 45 60 60 70 90 80 54 42 55 17 17
46 30 43 44 70 70 100 60 65 60 28 42 36 25
40 30 50 27 80 42 100 70 60 60 28 40 30 34
105 52 50 45 27 70 90 87 110 88 57 55 80 22 26
40 46 39 28 75 60 71 110 90 74 74 59 11 23
50 47 37 50 96 60 104 86 108 66 90 42 33 30
45 53 42 33 85 65 94 108 78 40 62 68 42 30
54 52 45 19 76 70 88 96 77 66 50 68 27 32
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Tengo un suefio!!

Articulo Traducido al Espafiol por: Maria Solangershez.
Copyright Elsevier 2235470784745

Titulo original: | have a dream.

Cossu Raffaello. 2009. Editorial / Waste Manager2éntl465—-1466

La basura representa un marcador econémico y speable sobre nuestro estilo de
vida y nuestro ambiente. La composicion de losdres que producimos nos
proporciona numerosas pistas respecto a nuesthosodiael tipo de trabajo que
tenemos, nuestras opiniones politicas, la preselecraios en la familia y nos cuentan

si esposa y esposo disfrutan o no de una relacidyugal saludable.

Mas aun, la basura es un simbolo siempre presehtigethpo en que vivimos, y del
grado de estupidez que generalmente prevalecepi@siu Una definicion bastante
interesante del término utilizado por el Dr. Cipplex profesor de la Universidad de
California en Berkeley (Cipolla, 1988). En su reymmatacion del comportamiento
humano, descrito en un plano cartesiano (en et:dfEs dafos/ventajas para el mismo,
el eje y: dafios y ventajas para los demas) lagpassrracionales estan identificadas en
el tercer cuadrante, denotando aquellos que ad&aal manera que se hacen dafio a si
mismos y a otras personas. Cipolla demostr6 adetné® la estupidez es una
peculiaridad generalizada en todas las categotiamias, sin importar su profesion,
clase, nacionalidad, nivel de educacion o religidicha estupidez esta uniformemente
distribuida de acuerdo a una proporcion constante/a&iablemente subestimada. De
hecho, la estupidez, tal como la define Cipollalaesausa primaria de las guerras, los
ataques terroristas, la violencia e injusticia.a@aerdo a la lectura de los hechos claves
en el ultimo siglo, pasando por la primera y segugderra mundial, la guerra en
Vietnam, la discriminacion racial y el ataque testa en el World Trade Center, hasta
los dltimos conflictos, es claro que los actos atssiy estupidos han liderado dichos

actos.

Asi, la produccion y composicion de la basura regmea un medio por el cual podemos

medir la estupidez humana.



La carrera armamentista es tanto una actividaduidtista como importante generadora
de residuos. Tomando el caso de Milan después dmdanda guerra mundial, la
cantidad de escombros producidos por los bombardeastal, que con ellos se
consolido Montesella, una colina de 45 m de al®oHdcho la Unica colina en el area
urbana), y que hoy hace parte de un parque muhogp®4 has. Los altos volumenes de
residuos peligrosos se disponen generalmente eaddyos o cerca de los rios
aumentando la contaminacién originada por la gueespecialmente cuando la
destruccion alcanza areas industriales. (Mihajtaal.e2001; Barlaz et al., 2007).

En la noche de septiembre 12 de 2001, se dio iaidimnsporte de acero deformado y
estructuras destrozadas, de lo que alguna vez|f¥dodd Trade Center, desde el
Ground Zero hasta el lugar de disposicién conocidimo Fresh Kills en la isla de
Staten. Durante los siguientes diez meses prevlasfinalizacion de dicha labor, 1.8
millones de toneladas de residuos habian sidotradés ante la supervision de las
autoridades federales y locales por la presencr@stes humanos y objetos personales
comunes. La historia de esta operacién esta dodadern una exhibicion en el museo
de New York.

La composicién de los residuos estd influenciadssiderablemente por la injusticia
social. Durante la era de la discriminacion ra@anl Sudafrica, el llamado “primer
mundo” blanco y econdmicamente desarrollado, emazale adquirir calefaccion
moderna en tanto que el tercer mundo vivia segeegadgrandes tugurios, con bajos
estandares de vida donde la Unica calefaccion lpopidra sus viviendas humildes
provenia del carbén. Esta diferencia en estiloida, \estaba reflejada en la cantidad de
residuos solidos producidos: una gran cantidadedeas en Soweto y Alexandra, y la
ausencia casi completa de las mismas en los resigumducidos en las areas de
Johannesburgo y Capetown. Sin embargo, el ambient@erdona la estupidez y
frecuentemente se rie de las divisiones socialgsograficas absurdamente impuestas.
Asi, los vientos dominantes que soplan desde Sdvati@ Johannesburgo, obligan a la
poblacion blanca a disfrutar de la contaminaciomoatérica producida por la
combustidon de carbon en Soweto!

La vida continua, incluso en tiempos de guerra.geate tiene que alimentarse. La
produccion de basura continla y por tanto debé&rada. Alrededor de 25 afios atras,
en la Feria de Milan, estaba modelando la reun®raldaldes de las ciudades mas

grandes del mundo, que se habian reunido paratidigxsiproblemas ambientales que



debian enfrentar las administraciones municip&es.aquel entonces, la Republica del
Libano estaba viviendo las angustias de la guérila El alcalde de Beirut empez6 su
discurso diciendo “En este momento nuestra ciudaema un grave problema...” y la
audiencia asintio en total acuerdo, conmovida @®phlabras del alcalde. Pero luego el
continio “Si, en realidad tenemos un grave probienta sabemos como disponer
nuestros residuos. Si los tiramos al mar, contarmimal agua, si los enterramos,
contaminaremos el suelo, si los quemamos, contaemras el aire! Y ese era su mayor
preocupacion!

Aun cuando haya bombardeos la basura debe colect@samente si queremos evitar
problemas de salud en la poblacién. Durante lodlictos de la vida moderna, los
medios frecuentemente muestran imagenes de lasmesde basura conduciendo en
el medio de un campo de batalla entre tanques yitasheras de los oponentes, y la
poblacion civil utilizando los tanques como escpdoa aventurarse afuera y hacer sus

compras sin que les disparen.

Tengo un suefo!. Deseo que la composicion de Isislues pudiera ser la misma
alrededor del mundo. Revelando un porcentaje sindéapapel, plastico, materiales
inertes, sustancias orgénicas y vidrio, permitiersito embargo la diversidad de
productos: sustancias organicas como cuscus, esjmarroz, papa, periodicos como
Corriere della sera, EI Mundo, Beijing Ri Bao, y lderald Tribune. EI mismo

porcentaje de cada fraccion revelando una altarsidedd. Ademas de la desaparicion
total de residuos de guerra y destruccion. Parallog este suefio implicaria que el
mundo esté en paz, libre de guerra y desequildmamdémico, socialmente justo y sin la

globalizacion cultural.



