Biogeoquimica y Geobotanica

de metales basicos en el area

de Mocoa-Putumayo(Colombia)
Estudios preliminares

SeErGI0 GAVIRIA M . *

RESUMEN

Este trabajo, realizado como una primera aproximacion en la Investigacion
Biogeoquimica de Metales en el area de Mocoa-Putumayo (Gaviria, 1981), dentro
del Proyecto Landsat-Mocoa, resume los resultados de analisis para material foliar
de algunas especies vegetales recolectadas a finales de 1980 en el area del Prospecto
de Porfido Cuprifero de Mocoa y sus alrededores, que explora INGEOMINAS-
NACIONES UNIDAS. Se hacen las interpretaciones de los resultados preliminares
y se dan algunas recomendaciones para la continuacién del programa propuesto.

Las primeras muestras indican que efectivamente la presencia de minerales de
Cu y Mo (Zn), afectan el contenido de dichos elementos en la vegetacidn que crece
dentro del area de influencia de los depositos, y sera posible determinar las especies
indicadoras que serviran de ayuda a la prospeccion de yacimientos minerales en
regiones selvaticas,

ABSTRACT

This report, a first approach of a biogeochemical survey for base metals
in the Mocoa Area, Putumayo, summaries analytical results on foliaceous material
from some vegetal species collected in the Mocoa Porphyry Copper Prospect and
adjacent areas.

Preliminary results indicate that presence of Cu, Mo and Z,, minerals, effec-
tively affect the content of such elements in vegetation growing within the area of
influence ot the mineral deposit. Based on obtained data, recommendations are
given in order to determine vegetal species that should be used as indicators in
mineral prospecting of selvatic areas with similar characteristcs.

* Quimico. Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras) —INGEOMINAS—

REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA VOL. 12, No. 2 (1983) 93



vI2ion09 33 waNandzy VUICHK 20 yzev

‘r/ b aitiaully Old

Y

:<

SN STROLUN ST Z S vonNvo

REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA VOL. 12, No, 2 (1883)




INTRODUCCION

Con el fin de obtener unos primeros indicios sobre la respuesta
de la vegetacion a concentraciones anomalas de metales en el area del
Prospecto de Pérfido Cuprifero de Mocoa (Figura No. 1), se tomaron
muestras de plantas en dos dreas vecinas; la primera corresponde al filo
que separa las quebradas Chapulina y Tosoy, entre las cotas 1500 y
1800 metros, donde se han efectuado la mayor parte de las perfora-
ciones del Proyecto Mocoa y que en el presente estudio serd el area
patron (Ver zona A, Figura No. 2). La segunda localizada entre las mis-
mas cotas, sobre el filo situado al este del anterior, entre las quebradas
Tosoy y Piedralisa, es un area aparentemente desprovista de minerali-
zacion y se considerara como Area Blanco (Ver zona B. Figura No. 2).

Este primer muestreo fue realizado sin el apoyo botanico en el
campo, pero se hicieron las colecciones correspondientes para la clasifi-
cacion taxonomica de las muestras en el Herbario Nacional Colombiano
que reposa en el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional. Como no existia hasta el momento ningln antecedente de
este tipo de estudio ya que no se han efectuado analisis geoquimicos
de vegetacion natural en dreas selvaticas de Colombia, la primera
aproximacion se realizd tomando muestras al azar. La variedad y
exuberancia de la cobertura vegetal del piedemonte amazénico y la
carencia de apoyo boténico en el campo, s6lo permitieron muestrear
unas pocas especies correspondientes en las dos areas escogidas. Muchas
de las muestras recolectadas desafortunadamente no tienen su corres-
pondiente en las dos zonas, razon por la cual, al final del trabajo quedan
abiertos muchos interrogantes. Sin embargo, como se verd por los
resultados analizados, existen algunos criterios para confirmar que la
presencia de minerales afecta la concentracion de microelementos en la
vegetacion que crece dentro del area de influencia de los depositos;
asi mismo, la vegetacion podria ser utilizada efectivamente como ayuda
en la busqueda de yacimientos minerales en regiones selvaticas.

Los aspectos que se consideran en este trabajo son de tipo geo-
quimico y no se discuten las implicaciones de tipo geolégico o pedo-
logico que son logicamente las causantes de-los fenémenos aqui
estudiados. El trabajo, en el futuro, debe ser realizado en coordinacion
entre las diferentes disciplinas con el fin de obtener criterios suficientes
para el entendimiento de los factores que afectan la presencia o ausen-
cia de especies indicadoras en el drea de estudio.

Es interesante anotar que de las 24 especies diferentes recolectadas
se encontraron por lo menos tres que no estan representadas en el
Herbario Nacional Colombiano y que son posiblemente nuevas especies;
una de ellas aparentemente seria un nuevo género (R. Jaramillo,
botanico). Entonces, desde el punto de vista botanico, el area es supre-
mamente interesante y nueva. Este hecho, aunque puede dificultar en
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parte los trabajos de clasificacion botanica que serian el primer aspecto
a considerar en este campo, no debe afectario fundamentalmente, ya
que las plantas que se estudiaran posteriormente en una prospeccion
detallada de plantas indicadoras, deben corresponder a las especies mas
abundantes y mas ampliamente distribuidas en el area, que son por lo
general las mas conocidas.

Las especies trabajadas pertenecen a las familias Melastomataceae,
Rubiaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, con algunos ejemplares aislados
de Sapotaceae, Clusiaceae, Simaroubaceae, Mimosaceae, Annonaceae
y Lecythydaceae, identificadas por los botdnicos Roberto Jaramillo y
Henry Bernal del Instituto de Ciencias Naturales-Universidad Nacional

de Colombia.

MUESTREO Y ANALISIS

Se tomaron muestras de material foliar, aproximadamente 500 gr
de cada planta. Como es dificil determinar |la edad exacta de las hojas

METODOLOGIA DE ANALISIS
Plantas

ldentificacion Taxonomica (campo

v

Muestreo de hojas y ramas (1 a 2 afio)
Transporte
Secado al aire (invernadero) o Estufa 60°C)
Molienda (malla 20)

Humedad 105°C

Calcinacion (5650°C) ———» Espectrografia
Ataque con Agua Regia (Igr)
Disolucion (5%, HCI)

Absorcion Atémica -e«—— ldentificacion Taxondmica
Cu, Zn, Pb, Mo. (Herbario)
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de un gran nOmero de especies que crecen en condiciones naturales,
(Jaffré, 1980), se recogieron hojas adultas que no presentaran ningun
signo de vejez y situadas sobre ramas de tamafo medio en arboles y
arbustos jovenes. Hasta donde fue posible, se muestrearon plantas de
tamafio uniforme (aproximadamente la misma edad), en las dos zonas.
Las muestras fueron empacadas y numeradas en bolsas de tela para su
transporte al laboratorio y se extendieron para secado al aire en inverna-
dero durante una semana. Las muestras presecadas se pasaron a estufa
a 70°C durante 24 horas y se molieron tamizandolas a malla 20. Se
determiné la humedad a 105°C para proceder a efectuar la calcinacion
en base seca. En este proceso se quemaron las muestras al aire, sobre
mechero, para eliminar la mayor parte de materia orgénica y se pasaron
a mufla a 550°C durante 8 horas para completar la calcinacion. Las
cenizas obtenidas fueron analizadas espectrograficamente y paralela-
mente se atacaron con agua regia para determinar elementos traza por
absorcion atémica. La solucion resultante se llevé a volumen con una
concentracién final del 5% en HCl y se efectud el analisis geogu imico
para los elementos Cu, Mo, Zn y Pb.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas No. 1 y 2.
Inicialmente se habian calculado las concentraciones de elementos traza
en base a cenizas totales para cada muestra. Sin embargo, las variaciones
de este pardmetro no permiten hacer comparaciones apropiadas. Se
procedid a calcular el contenido de elementos en base seca, pero los
valores resultantes, siendo muy pequefios, tampoco son adecuados
para realizar comparaciones. Finalmente, se resolvié efectuar un célculo
tomando una base fija de cenizas para todas las muestras (1°/,), divi-
diendo la concentracion de elementos en las cenizas totales por el
porcentaje de cenizas en base seca, tal como recomiendan Chukhorv
et al (1979). Los resultados se expresan en ppm del elemento por 1°/,
de cenizas.

Las concentraciones de Cu, Mo, Zn y Pb expresadas en ppm en
1%, de cenizas se clasificaron en dos grupos correspondientes a las
muestras de las zonas A y B y se eleboraron los histogramas de distri-
bucién de concentracién para cada elemento (Figura No. 3).

Se hicieron graficos comparativos de los cuatro microelementos
para las parejas de muestras tomadas en las dos zonas (Figura No. 4).

EI_ mismo tratamiento se aplicé a las demas muestras individuales
(Figura No. b).

Por otra parte, se hicieron correlaciones entre los microelementos,

solo a titulo inaicativo si se considera el escaso nidmero de muestras
(Figura No. €).
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HISTOGRAMAS PARA Cu, Zn, Pb y Mo en Muestras Vegetales
de Mocaa - Putymayn (ppm en 1 % de Cenizas)
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Todos estos resultados permiten visualizar la respuesta de la vege-
tacion a concentraciones altas de metales en el suelo; aparecen algunos
interrogantes sobre respuesta selectiva de diferentes especies, presencia
de especies indicadoras para algunos elementos, posibilidad de utilizar
la vegetacion para detectar zonas anomalas no estudiadas y dar algunas
recomendaciones sobre los caminos a seguir en lo que se refiere al
muestreo, analisis e interpretacion de resultados en muestras vegetales
y suelos.

Los resultados de los diferentes elementos analizados para un total
de 32 muestras vegetales, sin diferenciar especies, indican en primer
lugar, que no ocurre una distribucion normal debido a la escasa pobla-
cion de datos obtenidos. Sin embargo, con base en estos diagramas se
pueden definir (para esta poblacidon analizada), los valores mas abun-
dantes de cada elemento y los posibles valores anomalos presentes.

HISTOGRAMAS

En los histogramas se diferenciaron las dos zonas estudiadas
colocando barras blancas para la zona A y barras rayadas para la zona
B (Figura No. 3).

Cobre. (Figura No. 3 a), el cobre presentd una gran abundancia de
muestras (44°/,,) en el rango comprendido entre 12.5 y 25 ppm en 19,
de cenizas. Estas muestras, como se vera mas adelante, pertenecen
principalmente a especies de las familias Melastomatacea, Rubiacea y
Euphorbiacea y algunos ejemplares de Simaroubacea, Annonacea vy
Moracea. Sin embargo, es necesario realizar un muestreo abundante en
especies de las diferentes familias para definir los valores normales para
cada una de ellas. De esta manera, algunas muestras aisladas de
Clusiacea, Sapotacea y Mimosacea en la zona B (blanco), dieron valores
para Cu bastante altos. Se puede pensar que especies de estas familias
presentan valores normales para este elemento, mayores que las ante-
riormente consideradas, o que en la zona B ocurren estaciones con
altos contenidos de Cu en el suelo.

Es conveniente, por lo tanto, realizar nuevos muestreos de plantas
y hacer un estudio detallado de suelos para aclarar este punto. Por
otra parte, algunas especies recolectadas en la zona A (mineralizada),
dan resultados ‘‘normales” para Cu. Lo méds probable es que estas
especies absorben el elemento selectivamente tomandolo hasta la
concentracion adecuada a su desarrollo y rechazando el posible exceso
presente en el suelo; sin embargo, la mayor parte de las muestras de la
zona A dieron valores de Cu mayores de 25 ppm.

Molibdeno. (Figura 3b), el molibdeno presenta una distribucion
casi normal en el conjunto de muestras, asi como en cada zona dife-
renciada; los valores para este elemento generalmente no pasan de 1
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CONCENTRACIONES COMPARADAS DE Cu, Ma,Zn y Pb
en Especies Correspondientes de lo Zona A y lo Zona B
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ppm en 1%, de cenizas, y los valores mas abundantes estan en un rango
amplio que va de 0.2 a 1.0 ppm en muestras pertenecientes a todas las
familias estudiadas en ambas zonas. En el histograma se observan tres
muestras de la zona A cuyos contenidos en Mo parecen ser claramente

andémalos y una muestra de la zona B que se discutird en detalle més
adelante.

Zinc (Figura 3c), el zinc presentd un gran nimero de muestras
(méas del 50%,) con concentraciones comprendidas entre 25 y 75 ppm
en 1%, de cenizas, para especies de la mayor parte de las familias,
repartidas en las dos zonas, 6 especies de la zona A dieron valores mayo-
res de 175 ppm que bien pueden considerarse anomalos.

Plomo. (Figura 3d), el plomo en la gran mayoria de muestras
present6 valores comprendidos entre 5 y 20 ppm en 1%, de cenizas,
siendo muy abundantes las muestras entre 5y 10 ppm. S6lo una mues-

tra de la zona A mostré un contenido en Pb que parece anomalo
(90 ppm).

En conclusion, para el conjunto de muestras estudiado, se pueden
fijar como valores normales, para Cu, 12.5 a 25 ppm, para zinc, 25 a
75 ppm; para Pb, menor de 20 ppm y para Mo, menor de 1 ppm,
expresando los resultados en 1%, de cenizas.

COMPARACION ENTRE ESPECIES CORRESPONDIENTES
DE LAS ZONASA Y B

En la Tabla 1 y Figura 3 se pueden observar los resultados com-
parados para 8 especies vegetales recolectadas en la zona A comoen la
zona B, con el fin de determinar las variaciones en los contenidos de los
cuatro microelementos por la presencia de depdsitos metélicos en la
zona A. Se trabajé con dos especies de Melastomatdcea Miconia, 3
Rubiaceas y especies de Moracea, Euphorbiacea y Simaroubacea
(1 de cada una).

Cobre. (Figura 4a), el cobre en la zona B presenta valores dentro
del rango considerado normal para 6 muestras. De estas, 5 dan concen-
traciones altas en la zona A, comprendidas entre 40 y 100 ppm y una
dio valor similar en las dos zonas, indicando que posiblemente esta
especie que pertenece a la familia Simaroubacea (No. 8) absorbe el Cu
hasta su valor tolerable que parece ser el valor normal. El hecho de que
las otras muestras presenten concentraciones altas en la zona A da indi-
cios de que la vegetacion en esta area responde positivamente a la pre-
sencia de depositos de cobre en el subsuelo, asi los contenidos hasia el
momento encontrados no sean extraordinariamente elevados; en este
caso, las presentes especies no son acumuladoras de este metal, pero si
reflejan una concentracion alta del mismo en el suelo.
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Una Rubiacea (No .4), presenta un valor de Cu bajo (8 ppm) en la
zona B, y en la zona A otro valor bajo (10 ppm). Se puede pensar que
esta especie absorbe so6lo pequefias cantidades de Cu, asi se encuentre
en un terreno rico en este elemento.

La Rubiacea Elaegia Pastonensis (No. 5), conocida vulgarmente
con el nombre de "“Barniz de Pasto”’, es un arbusto que podria emplear-
se de una forma muy efectiva como especie indicadora para multiele-
mentos, ya que parece responder de una manera muy etfectiva a concen-
traciones altas presentes en el suelo. En el caso del Cu, aunque la
respuesta observada parece contradictoria, ya que se encontré un
contenido anormalmente elevado en ambas zonas, indica que la muestra
recolectada en la zona B se tomo en una estacion con un suelo rico en
éste y otros microelementos. (Este punto se discutira mas adelante).

Haciendo el promedio para Cu en las 8 especies consideradas
anteriormente, incluyendo la muestra No. 5, se ve que el contenido es
casi dos veces mayor en la zona A que en la B, siendo la Miconia
Longifolia (No. 2) la que da mayor contraste (4 - 1).

Molibdeno (Figura 4b) da valores normales en 7 especies de la zo-
na B y todas, sin excepcidon presentan concentraciones mayores en la
zona A. El Barniz (No. 5), muestra un contenido mas alto en la zona B
(1.5 ppm), pero en la zona mineralizada se encontré un valor de casi
11 ppm que es definitivamente anomalo; como se considero anterior-
mente, es conveniente realizar un estudio mas detallado para esta
especie con el fin de comprobar su eficiencia como muestreador de Cu
como de Mo.

La Miconia No. 1 dio un contraste de mas de 17 veces para Mo y
si se considera que su respuesta para Cu también es interesante, debe
considerarse en el estudio detallado de especies indicadoras. Lo mismo
puede decirse sobre la Moracea No. 6 aunque el contraste para Mo no
es tan alto (5-1).

Las otras b especies dieron contenidos de Mo que entran dentro
del rango considerado normal pero sus valores son mayores en el area

mineralizada a excepcion de la Euphorbiacea que dio valores idénticos
en las dos zonas.

o El contraste promedio para estas muestras es de 5 a 1 y este hecho
mdrc_a que las plantas responden de una manera muy efectiva a la pre-
sencia de depositos de Molibdenita en el area de estudio.

Zmc. El zinc presenta como en el caso del Cu, valores normales
para 6 muestras de la zona B y todas las especies de la zona A dan
valores superiores que su correspondiente de la zona B (Figura 4c).
La Rubiacea No. 4 de nuevo da valores bajos para Zn en las dos zonas
y el Barniz valores bastante aitos. Sin embargo, para ambas especies,
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el contenido en este elemento es mayor en la zona mineralizada. La
Miconia No. 2 dio, al igual que para el Cu, el mayor contraste (5a 1).

El contenido promedio de Zn para las 8 especies consideradas es
mas del doble en la zona mineralizada, guardando, aproximadamente,
la misma relacién que el Cu para la mayoria de las muestras.

Plomo El plomo dio valores normales (< 20 ppm) para 7 especies
de las dos zonas. Solamente el Barniz (No. 5) mostr6 valores mas altos
(Figura 4d). La Rubiacea No. 4 sigui6 dando valores bajos. La tendencia
general para este elemento es la de presentar valores normales en toda
el drea, ligeramente superiores en la zona mineralizada (1.4 a 1).

COMPARACION ENTRE ESPECIES AISLADAS DE LAS ZONASA Y B

Las muestras aisladas recolectadas en el drea, pertenecen en su
mayor parte a las familias Rubiacea y Melastomatacea y algunas espe-
cies de Clusiacea, Euphorbiacea, Moracea, Lecythydacea, Sapotacea,
Mimosacea y Annonacea (Tabla 2).

Dos Rubiaceas de la zona B mostraron contenidos normales para
los cuatro microelementos (Figura 5). La tercera especie dio conteni-
dos anémalos para Cu y Zn. Esta muestra fue tomada en la misma
estacion que el Barniz, y comparando las concentraciones de estos
elementos para las dos muestras se observa que presentan valores muy
similares; esto podria confirmar que en la zona B, considerada hasta
ahora como &rea blanco, aparecen algunos puntos con concentraciones
altas de Cu y Zn en el suelo, lo que llevaria a replantear la zona en la
cual se seguirdn tomando las muestras blanco.

Las dos Rubiaceas recolectadas en la zona A presentaron conte-
nidos normales de todos los elementos; solo la muestra No. 16 parece
reflejar débilmente concentraciones de Cu.

Las muestras de Rubiacea s6lo se pudieron identificar hasta
familia, por las caracteristicas particulares del material recolectado;
algunas podrian eventualmente clasificarse hasta género, y muy pocas
hasta especie con un estudio mas detallado en el Herbario y la visita
del botanico al campo (R. Jaramillo, comunicacion escrita).

La Miconia (No. 9) de la zona B, mostrd contenidos normales
de los 4 microelementos. Una Miconia de la zona A (No. 11) no dio
respuesta positiva para ningln elemento y la otra (No. 10) dio un valor

anomalo para Zn y ligeramente alto para Mo, pero su valor de Cu es
normal.

Una Euphorbiacea (No. 17) y una Annonacea (No. 24) recolec-
tadas en la zona B mostraron valores normales para los 4 micro-
elementos.
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Las muestras No. 20, 22 y 23 corresponden a especies aisladas
pertenecientes a las familias Clusiacea, Sapotacea y Mimosacea res-
pectivamente, recolectadas en la zona B; las tres mostraron contenidos
altos de Cu y Zn que eventualmente podrian considerarse andémalos.
Sin embargo, seria necesario realizar un muestreo abundante de especies
de estas familias en varias estaciones, con el fin de confirmar que se
trata de muestras anGmalas y por lo tanto susceptibles de ser utilizadas
como especies indicadoras, 0 que por el contrario, sus valores normales
para los elementos considerados son diferentes a los encontrados para
las demas familias ya analizadas. La especie No. 20, sin embargo, si
parece ser una muestra anoémala, ya que su contenido en Mo es también
muy elevado; se puede comparar con otra Clusiacea recolectada en la
zona A que present0 valores menores tanto de Cu como de Mo.

Por Gltimo, una especie aislada de Lecythydacea, muestreada en
la zona A, presentd contenidos anormalmente elevados de los cuatro
microelementos. A su vez, esta muestra contiene el menor porcentaje
de cenizas en base seca. Con estos indicios, es conveniente efectuar un
estudio detallado para esta especie, ya que podria ser una excelente
indicadora de multielementos dentro del drea en estudio.

CORRELACIONES ENTRE MICROELEMENTOS

En la Figura No. 6 (a - f) se hacen las correlaciones entre los
cuatro microelementos analizados en las muestras vegetales, expresados
en ppm en 19, de cenizas. Se definen grupos de muestras de acuerdo
a las concentraciones relativas de los metales comparados. Como se ve,
la mayor parte de las plantas analizadas presentan contenidos normales
de todos los microelementos, dando una poblacion abundante de
muestras en la parte inferior izquierda de los graficos; las muestras que
se localizan en la parte inferior derecha y la parte superior izquierda
corresponden a valores altos de uno de los dos elementos comparados,
mientras las que se sitlan en la parte superior derecha son especies con
contenidos altos de los dos microelementos. Con base en estas graficas
y en las consideraciones hechas anteriormente, se propondran en las
conclusiones. las especies que deben ser trabajadas posteriormente en
un estudio detallado de plantas indicadoras.

Por ultimo, en las plantas analizadas se observd que la absorcion
de Zn es casi siempre mayor que la del Cu, y el contenido de Zn en las
cenizas parece ser en general, el doble del contenido de Cu, tal como
se ha observado en plantas de otras regiones del mundo (Chukhrov et al.
1979) y (Warren and Howatson, 1947).

CONCLUSIONES

Para los cuatro elementos analizados, se pueden definir en algunas
de las familias estudiadas que existen valores comunes que pueden
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considerarse normales. Es el caso de las Melastomatdceas, Rubiaceas y
Euphorbiaceas, y posiblemente Simaroubaceas, Annonaceas y Moraceas.
Para especies pertenecientes a estas y otras familias debe realizarse un
muestreo abundante de cada una, con el fin de confirmar estadistica-
mente los valores normales y los datos andmalos. Se deben repetir los
muestreos en diferentes épocas del afio con el fin de observar si ocurren
variaciones debido al clima; sin embargo, no deben existir cambios muy
marcados en los contenidos de microelementos ya que esta region,
siendo muy humeda, no sufre variaciones climaticas fuertes a lo largo
del afio. Es importante.que los muestreos y analisis se realicen siguiendo
siempre la misma metodologia descrita para obtener resultados
concordantes.

Con el fin de continuar el estudio con bases firmes, conviene
confirmar si las dreas tomadas como Patron y como Blanco deben o no
revaluarse; de los anadlisis efectuados anteriormente, hay indicios para
creer que en el area considerada como blanco existen zonas con conte-
nidos altos de metales en el suelo. Asi mismo, se podria considerar que
en el drea patron aparezcan zonas con contenidos normales de metales,
lo que explicaria, de otra manera, la aparicién de muestras de plantas
con bajos contenidos en microelementos. Para Ilegar a una conclusion
a este respecto, es necesario realizar simultdneamente al muestreo
biogeoquimico, un muestreo de suelos por estaciones para analisis
geoquimicos. Estos datos comparados, permitiran, por un lado, evaluar
la eficiencia de las plantas para absorber metales presentes en el suelo,
y por otra parte, replantear las zonas an6malas y las zonas blanco que
deben investigarse. De acuerdo con estos puntos, el area de estudio se
ampliaria hacia los alrededores, donde se haya detectado tanto presen-
cia como ausencia de anomalias.

Algunas de las especies vegetales analizadas responden positiva-
mente a la presencia de minerales de Cu, Mo y Zn. En conclusién, se
pueden proponer algunas plantas indicadoras con el fin de comenzar
estudios mads detallados, teniendo en cuenta, l6gicamente, que en el
drea existe gran nimero de especies vegetales que no han sido hasta
ahora analizadas y deben sequir investigandose.

Entre las especies propuestas hasta el momento, figuran las siguientes:

Elemento indicador
Especie Familia Cu No Zn Pb
Miconia Lepidota Melastomatacea X X X -
Miconia Longifolia Melastomatacea X - x -
Elaegia Pastoensis Rubiacea X X x =
Cecropia Sp (No. 6) Moracea X X -
Escheweilera Sp (No. 19) Lecythydacea X X X X
Clusia Sessilis Clusiacea X X —
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Una vez se definan las especies que mejor contraste den para los
microelementos analizados, deben escogerse las que se encuentren mas
ampliamente distribuidas en el drea para efectuar el estudio de plantas
indicadoras por perfiles y redes de muestreo, realizando simultanea-
mente un estudio geoquimico de suelos. Con este trabajo se comproba-
ra si las especies escogidas cumplen con los requisitos de dar valores
reproducibles y si los contenidos de microelementos guardan una rela-
cion directa con los suelos donde crecen.
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