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ITEM INFORMATION ABSTRACT

The contamination from heavy metals is currently one of the most serious environmental problems.
Phytoremediation is an emerging low cost technique which uses the properties of the plants to
accumulate or tolerate the heavy metals and it can be used to remediate contaminated areas. The
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objective of this work is to identify the native vegetative species which accumulate cadmium on the
Picuruyacu Alto homestead, in the Leoncio Prado province, Huanuco department, Peru. Four
specimens of each herbaceous vegetative species found were collected for the physicochemical and
morphological analysis and for their identification, the samples included the offshoot (stem, leaf,
flower and seeds) and the radicular system (root). Seven tolerant native vegetative species were
identified, Browallia americana of the solanaceae family, Philoglossa mimuloides and Ageratina cf
azangaroensis of the asteraceae family, Commelina difusa of the commelinaceae family, Borreria
prostrata and Diodia alata of the family of rubiaceae, Euphorbia heterophylla of the euphorbiaceae
family, on the other hand, two accumulating native vegetative species were identified, Cyathula
prostrata of the amaranthaceae family and Cyperus simplex of the cyperaceae family.

Identificacion de especies vegetales endémicas acumuladoras de cadmio en la provincia de
Leoncio Prado, Peru

RESUMEN
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La contaminacion por metales pesados es uno de los problemas ambientales mas serios de la actualidad.
La fitorremediacion, es una técnica emergente, de bajo costo, que usa las propiedades de las plantas
para acumular o tolerar los metales pesados y que puede ser usada para remediar areas contaminadas.
El objetivo de este trabajo es identificar las especies vegetales nativas acumuladoras de cadmio en el
caserio de Picuruyacu Alto, de la provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco. Se colectaron
cuatro individuos por cada especie vegetal herbacea encontrada, para el analisis fisicoquimico,
morfolégico y la identificacion, las muestras incluyeron el vastago (tallo, hoja, flor y semillas) y el
sistema radicular (raiz). Se han identificado siete especies vegetales nativas tolerantes, Browallia
americana de la familia solanaceae, Philoglossa mimuloides y Ageratina cf azangaroensis de la familia
asteraceae, Commelina difusa de la familia commelinaceae, Borreria prostrata y Diodia alata de la
familia de las rubiaceae, Euphorbia heterophylla de la familia euphorbiaceae, por otro lado, se han
identificado dos especies vegetales nativas acumuladoras, Cyathula prostrata de la familia
amaranthaceae y Cyperus simplex de la familia cyperaceae.
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INTRODUCCION

La caracteristica bioacumuladora del cadmio, constituye un riesgo potencial para la salud, debido a que es un metal
pesado que se puede encontrar de manera natural en la corteza terrestre, de donde puede ser absorbido por las especies
vegetales, para posteriormente ser tomado de ellas por el ser humano. Este problema se refleja principalmente en el
Theobroma cacao L. “cacao” cultivado en todo el pais y que a su reconocida internacionalmente como Patrimonio
Natural de la Nacién (Bautista, 2013). La produccién de cacao representa una gran importancia socio econémica para
el Perd, puesto que, ocupamos el segundo lugar en el mundo como exportador de cacao organico, destacando el
departamento de Hu&nuco por su produccién en el afio 2016 con alrededor de 6000 toneladas. Sin embargo, en los
Gltimos afios se ha registrado una gran preocupacién en la cadena de comercio del cacao debido a la presencia de
cadmio en sus semillas, tal es el caso de los centros poblados de la provincia de Leoncio Prado, donde segun la
investigacion realizada por Huaynates (2013), las concentraciones de cadmio en esos suelos oscilan entre 1.50 — 3.50
ppm. Por todo ello es muy importante conocer y estudiar la contaminacion de cadmio en nuestros suelos, empleando
tecnologias de bajo costo y de facil acceso, como la fitorremediacion.

La fitorremediacion incluye la fitoextraccién, un tipo de tecnoldgica que se basa en la capacidad de transferir metales
pesados de la raiz hacia la parte aérea de un cierto grupo de especies vegetales, acumulando concentraciones de metales
pesados en sus tejidos vegetales, pero que, ademas no generan toxicidad en la planta (Bernad, 2014).

La produccion de la biomasa vegetal y de la tolerancia de la planta a los metales pesados limitan la eficiencia de la
fitoextraccion (Chavez, 2014), por lo que, las investigaciones sobre la identificacion de estas especies y que ademas
contengan una alta biomasa son de gran interés para el desarrollo de estas tecnologias. Ademas, es importante recalcar
gue es indispensable el uso de especies vegetales nativas, debido a que estas especies estan adaptadas a factores
ambientales de la zona, por otro lado, el uso de especies exdticas representa un peligro para la biodiversidad. Por
consiguiente, teniendo como objetivo identificar las especies vegetales nativas acumuladoras de cadmio en el caserio
Picuruyacu Alto, distrito de Castillo Grande, provincia de Leoncio Prado del departamento de Huanuco.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en una parcela agricola del caserio de Picuruyacu Alto, distrito de Castillo
Grande, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, en las coordenadas UTM 386428 m E y 8974717 m
Ny 734 m de altitud.

Materiales y equipos

Se utiliz6 materiales como bolsas impermeables de 2 kg, mantada de plastico, etiquetas para rotular, cinta métrica de
1 m,5my50m, plumédn indeleble, pala, lampa, machete, prensa botanica, tijeras, cinta adhesiva, estacas y fichas de
evaluacion, placa etri, mortero de porcelana, vasos precipitados 50 ml, matraz herlenmeyer de 250 ml, tamizador de
10 mm, probeta; mientras que en caso de los equipos se consider6 GPS GARMIN 62S, estufa MEMMERT, balanza
analitica HENKEL y cadmara fotogréafica SONY.

Metodologia
Identificacion y caracterizacién morfolédgica de las especies vegetales nativas
Muestreo de suelo

Se colect6 un aproximado de 0.30 m? de suelo en tres diferentes puntos de la parcela agricola de un area de 1000 m?,
para posteriormente homogenizar la muestra en una sola (MINAM, 2014) y finalmente subdividirlas en submuestras
de 500 g. De las sub-muestras de suelo se realizaron los respectivos analisis en el laboratorio de suelos de la facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, para la determinacion de la cantidad de cadmio
disponible (Cd) (mg Cd/kg de suelo) se empled el extractante EDTA 0.05M pH7 por el método 3050B (Huaynates,
2014).

Muestreo de especies vegetales nativas

Se colectd cuatro individuos por cada especie vegetal herbacea encontrada en la zona de estudio. Una para el analisis
fisicoquimico, otra para el analisis morfologico y dos para la identificacion (ex-situ), estas muestras incluyeron el
vastago (tallo, hoja, flor y semillas) asi como el sistema radicular (raiz). Una muestra de cada especie vegetal fue
colocada en la prensa boténica para la identificacion, el mismo que fue realizado en consulta con un especialista de la
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Las muestras restantes fueron colocadas en bolsas de papel, debidamente
rotuladas y conservadas, para la determinacién del contenido de cadmio y la caracterizacion morfol6gica (Mishari,
2008).

Caracterizacion morfoldgica de las especies vegetales nativas

Los diferentes descriptores que se utilizaron para la caracterizacién morfoldgica, incluyen caracteristicas cualitativas
como cuantitativas, criterio considerado por los reportes de Guerrero (2011), son:

Peso fresco (g), peso seco (g), biomasa (tn/ha), porcentaje de humedad, altura de planta y raiz (cm), nimero y anchura
de hojas, diametro de tallo (cm), disponibilidad de semillas, presencia de flores y densidad poblacional (individuos/m?).

Para la determinacion de biomasa y porcentaje de humedad se procedié al pesado en fresco (g) de la muestra para la
caracterizacion morfoldgica. Posteriormente se llevé a la estufa por un periodo de 24 horas a 109.5 °C y finalmente se
realizé el pesado en seco (g) (Ruiz, 2014), las formulas utilizadas se describen a continuacién:

H% = 100 — (stlOO
wf
Donde: H% = Porcentaje de agua, Ws = Peso en seco (g), Wf = Peso en fresco (g)
_ 10xPs
B=—%

Dénde: B = Biomasa (tn/ha), Ps = Peso en seco (Kg), N = Tamafio de parcela (m?)
Clasificacion de las especies vegetales nativas de acuerdo a su capacidad de acumulacién de cadmio
Concentracion de cadmio de las especies vegetales nativas

Para determinar la concentracion de cadmio de las especies vegetales, las muestras fueron enviadas al laboratorio de
suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), subdivididas de la
siguiente seccidn: raiz y tallo-hojas-semillas-frutos. Cada muestra fue secada a temperatura ambiente, luego se procedio
a la pulverizacion en mortero y digestién con éacido nitrico (HNO3) concentrado, hasta obtener un 1ml de muestra
aproximadamente, posteriormente aforado en 25 ml con &cido nitrico al 1%v/v. Finalmente, la lectura de la
concentracién fue por espectrofotémetro de absorcién atémica (Huamani, 2012).

Clasificacion de las especies vegetales

La clasificacion se realizd de acuerdo los factores de bioacumulacion (BAF) y de translocacion (FT), los mismos que
indicaron que especies de plantas pueden ser consideradas hiperacumuldoras, acumuladoras, tolerantes o exclusoras
(Diez, 2008), utilizando los valores del Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de especies vegetales
BAF FT Clasificacion
Concentraciones exceden 1000 mg/Kg Hiperacumuladora
>1 >1 Acumuladora
>1 0.8-1 Acumuladora
0.8-1 >1 Tolerante
0.1-1 0.1-1 Tolerante
<0.1 <0.1 Exclusora

Fuente: Diez (2008)
BAF: Factor de bioacumulacién; FT: Factor de translocacion

El célculo del factor de bioacumulacion (BAF) se hace para estimar la relacion entre los residuos quimicos en las
plantas y las concentraciones medidas en el medio donde viven (MENDIETA, 2014). Los BAF se calcularon segun la
siguiente ecuacion:

BAF = cr
"~ Cs
Donde: BAF = Factor de bioacumulacion, Cr = Concentracion de cadmio en la raiz (ppm), Cs = Concentracion de

cadmio en el suelo (ppm).
El factor de translocacion se obtuvo realizando el calculo tal como se muestra a continuacion:
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FT — Ch
~ Cr

Donde: BAF = Factor de bioacumulacion, Ch = Concentracién de cadmio en los érganos de interés (ppm), Cr =
Concentracion de cadmio en la raiz (ppm).

RESULTADOS

Identificacion y caracterizacion morfoldgica de las especies vegetales nativas

Muestreo de especies vegetales nativas

La colecta de las especies vegetales encontradas en el caserio de Picuruyacu Alto, se muestra a continuacion:
Tabla 2

Registro de las especies vegetales colectadas

N° Cadigo* Ar?,_a Individuos Den_5|df.31d- pobIaC|20naI Presencia de Semillas Presencia de flor
(m?) (individuos/m#)

1 E-1 1.00 3 3.00 X
2 E-2 4.00 10 2.50 X

3 E-4 5.00 9 1.80 X X
4 E-5 4.00 12 3.00 X

5 E-8 4.00 10 2.50 X
6 E-9 5.00 14 2.80 X
7 E-13 4.00 11 2.75 X

8 E-14 3.00 8 2.67 X X
9 E-19 4.00 5 1.25 X

Identificacion de las especies vegetales nativas

La identificacion se realiz con la colaboracién del Investigador Diego Franco Paredes Burneo del Laboratorio de
Floristica del Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Se lograron identificar 9
especies vegetales (Tabla 3).

Tabla 3
Identificacion de las especies vegetales
Cdbdigo Familia Especie Autor
E-1 Solanaceae Browallia americana L.
E-2 Amaranthaceae Cyathula prostrata (L.) Blume
E-4 Asteraceae Philoglossa mimuloides (Hieron.) H.Rob. & Cuatrec.
E-5 Cyperaceae Cyperus simplex Kunth
E-8 Commelinaceae Commelina difusa L.
E-9 Asteraceae Ageratina cf azangaroensis (Sch. Bip. ex Wedd.) R.M. King & H. Rob.
E-13 Rubiaceae Borreria prostrata (Aubl.) DC.
E-14 Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla L.
E-19 Rubiaceae Diodia alata Nees & Mart.

Caracterizacion morfoldgica de las especies vegetales nativas
La caracterizacién morfoldgica se hizo por cada especie identificada como se muestra a continuacion:
Browallia americana “Simpatica”

Distribucién geogréfica: Se distribuye en los bosques alterados 0 como maleza en pastizales y orillas de caminos, a
una altitud de 0-1200 msnm.

Descripcién: Presenta una altura total de 60 cm y una altura de raiz de 8.5 cm, asi mismo posee un tallo delgado con
pequefios pelos y un diametro aproximado de 1 cm.

Sus hojas tienen forma lanceolada a ovada con un ancho de aproximadamente 5.6 cm. Posee una flor de tamafio medio
de color purpura con el centro de color blanco y amarillo. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de
54.06 % y 0.0327 tn/ha respectivamente, asi mismo presenta una humedad y biomasa en el vastago de 73.56% y 0.092
tn/Ha respectivamente.

Propagacion: Se propaga por semillas cuya colecta (noviembre a febrero). Es polinizada por lepidopteros diurnos.
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Figura 1
a) Browallia americana y b) Cyathyla prostrata

’ b)
Cyathula prostrata “Cucua macho”

Distribucién geografica: Se encuentra en pastizales y otras areas perturbadas del trépico, a una altitud de 0 hasta 1150
msnm.

Descripcién: Posee una altura total de 59 cm y una altura de raiz de 15.8 cm, ademas presenta un tallo delgado de
diametro aproximado de 0.2 cm. Sus hojas son opuestas y redondeadas en la base y agudas en el dpice, con un ancho
de 4.1 cm. Ademas presenta una espiga solitaria que se prolonga del tallo. Las flores son de color verde palido opaco,
sin pelos por dentro y vestidas externamente con pelos largos y blancos. Posee una humedad y biomasa en el sistema
radicular de 60.26% y 0.0072tn/Ha respectivamente, asi mismo presenta una humedad y biomasa en el vastago de
74.72% y 0.028 tn/ha respectivamente.

Propagacidn: Florece y fructifica de marzo a octubre, pero principalmente en septiembre. Los frutos se enganchan a
laropay a la piel de los animales, contribuyendo a su dispersion y posterior germinacion.

Philoglossa mimuloides “Siso menudo”

Distribucion geogréafica: Se le puede encontrar en los flancos occidentales de la loma, ocupando los habitats de loma
herbacea en pradera abierta, a una altitud de 460 a 900 metros.

Descripcién: Presenta una altura total de 69 cm y una altura de raiz de 19.3 cm, asi mismo posee un tallo delgado con
pelos cortos y un diametro aproximado de 0.7 cm. Sus hojas son ovaladas con margen aserrado y con presencia de
pelos cortos y delgados con un ancho aproximado de 3.9 cm. Su flor es de color amarillo con 4 pétalos y de tamafio
pequefio. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de 42.24% y 0.0064 tn/ha respectivamente, asi mismo
presenta una humedad y biomasa en el vastago de 75.88% y 0.142 tn/ha respectivamente.

Propagacion: Su propagacion es por semillas.
Cyperus simplex

Distribucion geogréfica: Se le encuentra frecuentemente en climas tropicales y himedos, a una altitud entre 500 a
100 msnm.

Figura 2
a) Philoglossa mimuloides y b) Cyperus simplex
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Descripcion: Posee una altura de 58 cm y una altura de raiz de 11.6 cm, ademas presenta un tallo delgado sin pelos de
un diametro de 0.3 cm. Hojas lineales y largas de 0.9 cm de ancho y bractéceas de las que subfieren inflorescencia en
forma de hojas con espiguillas sésiles. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de 70.39% y 0.0042 tn/ha
respectivamente, asi mismo presenta una humedad y biomasa en el vastago de 79.16% y 0.014 tn/ha respectivamente.

Propagacidn: Presenta flores y frutos principalmente en la temporada de lluvias, época en la que se recomienda su
recoleccidn de semillas, por ser su forma de propagacion.

Commelina difusa “Commelina”

Distribucién geogréfica: Se distribuye en regiones tropicales y subtropicales de ambos hemisferios hasta los 2750
msnm.

Descripcién: Presenta una altura total de 96 cm y raices fibrosas de una altura de 10.9 cm, presenta un tallo cilindrico,
largo y ramificado que puede formar raices al ponerse en contacto con el suelo con un didmetro de 0.7 cm. Las hojas
son lanceoladas lisas y sin pelos, con un ancho de 2.5cm vy las flores nacen a partir de las espatas que se abren de
manera secuencial. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de 79.06 % y 0.0078 tn/ha respectivamente,
y una humedad y biomasa en el vastago de 88.04% y 0.036 tn/ha respectivamente.

Propagacidn: Se propaga vegetativamente.

Figura 3

a) Commelina difusa y b) Ageratina cf azangaroensis

)

b)

/3
Ageratina cf azangaroensis “Marmaquilla”
Distribucién geogréfica: Se distribuyen en las regiones templadas de América entre los 100-1500 msnm.

Descripcién: Presenta un tallo cilindrico verde y ligeramente pubescente con un didmetro de 0.4 cm. Sus hojas son
ovadas y opuestas, agudas en el &pice con un ancho de 4.5 cm. Posee inflorescencias compuestas de muchas flores de
color violaceo claro. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de 65.14 % y 0.0089 tn/ha respectivamente,
y una humedad y biomasa en el vastago de 81.88% y 0.052 tn/ha respectivamente.

Propagacion: Se propaga a través de los rizomas.
Borreria prostrata “Alga falsa”
Distribucién geogréafica: Habita en climas calidos, semicalidos y templados, desde los 0 hasta los 21000 msnm.

Descripcién: Presenta una altura total de 64 cm y raices largas y ramificadas con una altura de 18.3 cm, posee un tallo
largo y sin pelos de color verde con un didmetro de 0.8 cm. Sus hojas son de forma ovada, con un ancho de 3.2 cmy
las flores son de tamafio pequefio a mediano de cuatro I6bulos. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular
de 73.36 % y 0.023 tn/ha respectivamente, y una humedad y biomasa en el vastago de 88.79% y 0.068 tn/ha
respectivamente.

Propagacion: Se propaga por semillas.
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Euphorbia heterophylla “Casalina”

Distribucién geografica: Se distribuye en la mayoria de las areas tropicales y subtropicales del mundo en altitudes
gue van desde los 0 hasta casi 1400 msnm.

Descripcién: Posee una altura total de 78 cm y una altura de raiz de 10.6 cm. Presenta un tallo simple que exuda una
savia de color blanco lechoso de un didmetro aproximado de 0.5 cm, sus hojas son de forma lobulada con pequefios
pelos simples y cortos con un ancho de 4 cm, ademas presenta falsas flores (ciatos) agrupados en la cima del tallo cuya
coloracion es amarillo verdoso no posee pétalos. Posee una humedad y biomasa en el sistema radicular de 59.37 %y
0.0088 tn/ha respectivamente, asi mismo presenta una humedad y biomasa en el vastago de 76.03% y 0.082 tn/ha
respectivamente.

Figura 4
a) Borreria prostrata y b) Euphorbia heterophylla

0?

Propagacion: Se propaga por semillas, donde, una planta puede producir mas de 100 semillas. Las semillas germinan
facilmente en temperaturas alternas de 25 a 35°C.

Diodia alata

Distribucién geografica: Se distribuye en areas himedas de paises tropicales y subtropicales, a una altitud desde 300
hasta los 1400 msnm.

Descripcién: Presenta una altura total de 62 cm y una altura de raiz de 13.8 cm, posee un tallo delgado de color verde
sin la presencia de pelos y un didmetro aproximado de 1 cm. Hojas lisas opuestas de forma lanceolada con un ancho
de 9.5 cm. Posee inflorescencias capitadas compuestas por flores de color blanco. Posee una humedad y biomasa en el
sistema radicular de 47.82% y 0.0075 tn/ha respectivamente, asi mismo presenta una humedad y biomasa en el vastago
de 92.82% y 0.0044 tn/ha respectivamente.

Propagacidn: Se propaga por produccion de semillas, se recomienda la colecta entre junio y octubre.
Figura 5
Diodia alata

-
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Clasificacion de las especies vegetales nativas de acuerdo a su capacidad de acumulacién de cadmio
Contenido de cadmio de las especies vegetales colectadas

El anélisis de cadmio se realizd para todas las especies identificadas del Tabla 3, separadas en muestra superior
(vastago) y muestra inferior que incluye solo raiz.

Tabla 4
Analisis de cadmio total en las especies vegetales colectadas

. Vastago Sls_tema Concentracion de cadmio
Especie vegetal % radicular %
(ppm) (ppm) en el suelo (ppm)

Browallia americana 1.55 18.61 6.78 81.39 3.17
Cyathula prostrata 10.10 47.53 11.15 52.47 3.17
Philoglossa mimuloides 1.98 30.09 4.6 69.91 3.17
Cyperus simplex 3.78 47.19 4.23 52.81 3.17
Commelina difusa 1.48 25.47 4.33 74.53 3.17
Ageratina cf azangaroensis 4.35 41.91 6.03 58.09 3.17
Borreria prostrata 1.00 26.67 2.75 73.33 3.17
Euphorbia heterophylla 3.43 35.88 6.13 64.12 3.17
Diodia alata 1.15 20.18 4.55 79.82 3.17

Clasificacion de las especies vegetales colectadas

La clasificacion se realiz6 de acuerdo a los factores de bioacumulacion (BAF), de translocacion y teniendo en
consideracion la clasificacién propuesta por Diez, 2008 (Tabla 1) se realiz6 la clasificacion de las especies vegetales:

Tabla 6
Clasificacion de las especies vegetales

Especie vegetal Hiperacumuladora Acumuladora Tolerante Exclusora
Browallia americana
Cyathula prostrata ]
Philoglossa mimuloides
Cyperus simplex I
Commelina difusa
Ageratina cf azangaroensis
Borreria prostrata
Euphorbia heterophylla
Diodia alata

DISCUSION

Las especies Cyathula prostrata y Cyperux simplex poseen una biomasa en el vastago de 0.028 tn/ha 'y 0.014 tn/ha, y
una biomasa en el sistema radicular de 0.0073 tn/ha y 0.0042 tn/ha, respectivamente, en comparacion con las otras
siete especies identificadas y clasificadas como tolerante, son los valores mas bajos y que segun, MEDINA (2014) la
disminucidn de la biomasa puede atribuirse a la reduccién de la longitud de planta y a la pérdida de hojas, pero también
podria deberse a la toxicidad originada por la alta concentracion de cadmio disponible en el suelo.

Las especies identificadas como acumuladoras Cyathula prostrata y Cyperus simplex, poseen en promedio una altura
de raiz de 15.80 cm y 11.60 cm, respectivamente, sin embargo, segun la Universidad Nacional de Colombia (2017), la
altura en otro tipo de suelos que no tienen presencia de metales pesados es de 20 cm y 15 cm, respectivamente, asi
mismo, PEREZ (2004) menciona que la limitacion principal de este tipo de fitoextraccion aparte de la pequefia biomasa
de estas plantas, es el escaso tamafio y poca profundidad de sus raices.

El caserio Picuruyacu Alto del distrito de Castillo Grande presenta en el suelo cadmio disponible, con un valor de 3.17
ppm, diversos factores pudieron haber influenciado en este valor, sin embargo y por testimonio del duefio de la parcela
agricola, este suelo fue dedicado hace treinta afios a la siembray cosecha de Erythroxylum coca “coca”, por un periodo
aproximado de 15 afios, tiempo en el cual se utiliz6 diversidad de fertilizantes, entre ellas, la roca fosforica, vinculada
con el aumento de cadmio en los suelos (FAO, 2007), ademas, HUAMANI (2012), menciona que, en parcela con
cultivos organicos de la region Huanuco encontr6 que los mayores valores de cadmio disponible en el suelo (1.82 y
1.63 ppm) se presentaban en las riberas de los rios Huallaga y Tulumayo.
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De los andlisis de cadmio, las nueve especies identificadas acumulan mas del 50% del contenido total del metal en sus
raices, tal es el caso de Browallia americana cuya acumulacién en su sistema radicular fue de 81.39%.

Sin embargo Cyathula prostrata acumul6 el 47.53% en su vastago y el 52.47% en el sistema radicular, comportamiento
similar en Cyperus simplex con una acumulacion de 47.19% en su vastago y 52.81% en el sistema radicular, debido a
que necesitan distribuir de mejor manera el metal para no sufrir afectaciones, segun KIDD (2007), el cadmio se acumula
preferentemente en la raiz secuestrado en la vacuola de las células, y solo una pequefa parte es transportada a la parte
aérea de la planta concentrandose en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas.

Otras especies de la familia Amaranthaceae, de Cyathula prostrata y de Cyperaceae de la familia de Cyperus simplex,
fueron estudiadas para evaluar su capacidad de acumulacién de cadmio, y que segiin DIAS (2010) y RODRIGUEZ
(2018), existen especies hiperacumuladoras dentro de las familias, debido a que por sus caracteristicas morfolégicas
presenta una alta absorcion del metal por su raiz, asi como raices que realizan la translocacion rapidamente y una gran
habilidad para detoxificar el metal pesado en sus hojas.

Como conclusion del presente trabajo de investigacion, se han identificado a Cyathula prostrata perteneciente a la
familia amaranthaceae y Cyperus simplex perteneciente a la familia cyperaceae, como especies vegetales nativas
acumuladoras de cadmio.
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