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@ meli

Resumen: En Venezuela, existen estudios de la calidad del
aire utilizando liquenes sin que ain exista un reporte con
briofitas terrestres. En tal sentido, la presente investigacién
tiene como propdsito, evaluar la capacidad de las briofitas
autdctonas mediante el estudio de la bioacumulacién de metales
pesados, a través del monitoreo pasivo. Para el desarrollo del
estudio se recolectaron distintas briofitas, en un 4rea natural
protegidallamada Topo Itagua, localizada detras de la Universidad
Catélica Andrés Bello (UCAB). Se analizaron los contenidos
en Fe, Cd, Zn, Cu y Pb, con espectrometria de emisién
dptica de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES) y Hg con
analizador por fluorescencia. Los factores de enriquecimiento
se calcularon a través de suclos de in situ, no impactados por
actividades antropogénicas. Los resultados muestran las primeras
briofitas Tortella humilis y la Tortula sp. como potenciales
bioacumuladores de Zn, asi como la Pottiaceac sp. de bioacumular
Zn y Cd. El estacionamiento de profesores, es el lugar con los
Factores de Enriquecimiento mds alto con Cd y Zn y podria
considerarse como la zona de riesgo para la poblacién que trabaja
en la UCAB. Se sugiere continuar en sectores aledanos al Topo
Itagua a fin de aumentar la densidad del muestreo para ampliar
el tipo de entorno y consolidar el material de referencia del suelo

UCAB.

Palabras clave: metales briofitas

bioacumulador, ICP-OES, monitoreo pasivo.

pesados, terrestres,

Abstract: In Venezuela, there are studies of the air quality
using lichens the absence of even a report with bryophytes land.
In this sense, this research aims to, assess the capacity of the
bryophyte native through the study of the bio- accumulation of
heavy metals, through the passive monitoring, The development
of the study was collected different bryophytes, in a protected
area called Topo, Itagua, located behind the Universidad Catélica
Andrés Bello (UCAB). The contents were analyzed in Fe, Cd,
Zn, Cu and Pb, with inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES) and Hg by fluorescence Analyzer.
Enrichment factors were calculated through soils in situ, not
impacted by anthropogenic activities. The results show the first
bryophyte Tortella humilis and the Tortula sp. as potential
accumulator of Zn, as well as the Pottiaceae sp. of Zn and Cd
bioacumular. The teachers parkinglot, is the place with the highest
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enrichment with Cd and Zn factors and may be considered the
danger zone for the people working at the UCAB. It is suggested
to continue in the Topo Itagua adjacent sectors in order to
increase sampling density to expand the type of environment and
consolidate the UCAB ground reference material.

Keywords: metal heavy, terrestrial bryophytes, bioaccumulator,
ICP-OES, passive monitoring,

1. Introduccion

En la organizacién espacial de las ciudades es frecuente visualizar un defecto de
fondo en el modelo de crecimiento urbanistico, prueba de esto son los multiples
focos de contaminacién ligados a procesos industriales incluidos en los nicleos
urbanos. Un ejemplo de lo anterior lo representa claramente el sector popular
de Carapita y zona industrial- residencial de Atimano, las cuales colindan con la
zona industrial de La Yaguara.

Las técnicas habituales para la medicion de las concentraciones de
contaminantes en la atmésfera emplean métodos fisicos y quimicos, requiriendo
a menudo practicas sofisticadas y aparatos automadticos y semiautomdticos. Las
medidas en continuo en puntos fijos (normalmente como parte de redes de
control), asi como las realizadas con equipos méviles permiten la valoraciéon
de los niveles y los flujos de los macro-contaminantes atmosféricos (DIGESA
2005). Estas medidas se usan para detectar concentraciones de contaminantes y
verificar la efectividad de las medidas adoptadas para reducir la contaminacién
atmosférica.

El monitoreo bioldgico ofrece una medida del impacto que pueden causar
las acumulaciones de los contaminantes sobre los seres vivos, informando de
las posibilidades de entrada en la cadena tréfica y de sus efectos antagénicos
y sinérgicos. Entre las ventajas del biomonitoreo esta la posibilidad de realizar
mediciones de multiples elementos (micro y macro contaminantes) y el disefio de
redes con la densidad adecuada a cada tipo de entorno o estudio; mientras que las
técnicas convencionales se ven limitadas por la falta de tecnologfa o por los costes
que implicarfan instalar redes similares (Ahmad, ez /., 2007; Nuiiez, 2009).

Los liquenes tienen un importante papel como bioindicadores de lectura
inmediata de la contaminacién medioambiental, de los cambios climaticos y
de la estabilizacién del suelo (Hawksworth, ez 4/., 2005). Los mismos autores
senalan que se han desarrollados muchos trabajos acerca de este tema en regiones
templadas, pero tan solo en algunos pocos casos las técnicas empleadas en este tipo
de estudios han sido utilizados en los trépicos. Tal es el caso, de la investigacién
realizada por Hurtado (2010), en la cual realizé un monitoreo de tipo activo con
liquenes trasplantado de la especie Parmotrema Sancti Angelli en los alrededores
de la poblacién minera de Tiara, con el objetivo de evaluar la calidad del aire en
relacién a fuentes fijas (Empresa Minera Loma de Niquel, C.A). Los resultados
obtenidos evidencian que existe acumulacién para todos los metales, a excepcion
del Cd y As que no fueron detectados en las muestras trasplantadas. En este
mismo orden de idea, la investigacién de Mendoza (2018), en Chachapoyas, la
principal ciudad de Amazonas que sefiala la correlacién entre la diversidad de
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liquenes y el Indice de Pureza Atmosférica Modificado (IPAM) con las variables
ambientales y las especies de forofitos. Con los datos del IPAM realiz6 los mapas
de isocontaminacién, utilizando el interpolador Kriging en el programa ArcGi.
Los resultados muestran la distribucién de la contaminacién del aire de la ciudad,
principalmente por SO, segtin la indicacién liquénica.

Por otra parte, el uso de briofitas terrestres ha sido una herramienta empleada
en numerosos estudios desde que en 1968 comenzaran a utilizarse para el
control de la calidad del aire (Riihling y Tyler 2001). Su utilizacién como
biomonitores se debe a una serie de caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y
ecolégicas. Hay amplias evidencias que las briofitas son excelentes indicadores
de la contaminacién ambiental y algunos autores han sugerido usarlas como
briémetros, instrumentos para medir la fototoxicidad de la contaminacién
ambiental (Taoda, 1973). Atin més, muchas especies de briofitas han perdido su
fertilidad o se han extinguido en las areas urbanas por su gran sensibilidad a la
contaminacién ambiental (Le Blanck y Rao 1973).

Las briofitas debido a su simplicidad estructural carecen de una cuticula, de
un sistema vascular y de un sistema radicular bien desarrollados, absorben la
mayor parte de los minerales necesarios para su desarrollo por via de la deposicién
atmosférica (secay/o htimeda) y no del sustrato, reduciendo la posible influencia
de los metales pesados presentes en el sustrato en el que viven (Ferndndez, ¢t 4l.,
1999).

La sensibilidad de las briofitas a la contaminacién crece desde las formas
terricolas (en el suelo de los bosques) a las saxicolas (en rocas y muros) y las epifitas
(4rboles y ramas). Segun sefiala Matteri (2010), esta sensibilidad de las briofitas
ha sido especialmente investigada para los gases tdxicos del aire como el didxido
de azufre (SO4), 4cido sulftrico, (H,SO4) y ozono (O3). También son capaces de
concentrar metales pesados como bioacumuladores en grandes cantidades, como
zinc (Zn), plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni) y cadmio (Cd), entre
otros (Ferndndez, ez al., 1999; Aceto 2003; Pesch y Schroeder 2006; Anze, et
al., 2007; Noriega 2008). En tal sentido, Cango (2015), sefiala que el uso de
las comunidades de liquenes y briéfitos como indicadores ha mostrado ser una
alternativa rdpida, eficiente y de bajo costo parala evaluacién de la calidad del aire.

Ahora bien, cuando los biomonitores que se utilizan son aquellas especies
que se encuentran presentes en los ecosistemas a evaluar, entonces se habla de
biomonitoreo pasivo (Noriega, 2008). En ausencia de musgo nativo o autctono
(biomonitoreo pasivo) puede emplearse el biomonitoreo activo basado en
trasplantes de musgos (técnica conocida como “moss bags” por su denominacién
en inglés, Tyler 1990). En los tltimos afios, ambas técnicas han sido empleadas
con éxito en el control de la calidad del aire sobre todo en dreas urbanas e
industriales (Ahmad, ez al., 2007). Ecélogos en el mundo, han investigado el
dramiético empobrecimiento de las comunidades briofiticas en los alrededores
de las grandes ciudades y reas industriales a consecuencia de la contaminacién
atmosférica Barkman (citado en Matteri 2010).

Los trabajos citados en los parrafos anteriores muestran la eficiencia relativa
de la acumulacién de metales pesados en el musgo (briofitas), normalizando
el contenido corporal de la especie de musgo utilizado, frente a una especie
control. También se ha determinado la eficiencia de las briofitas, considerando
la concentracién corporal en el musgo frente a una muestra de suelo, tomando
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como referencia un elemento, por ¢jemplo, el aluminio (Al). Para el primer caso,
se habla de niveles de fondo (NF) para el segundo caso, factor de enriquecimiento
(FC). El estudio de la acumulacién o enriquecimiento de metales se basa en
técnicas de normalizacidon geoquimica, las cuales permiten obtener informacién
acerca de la presencia de una sustancia o elemento que ha sido transportado por
lluvia, viento, etc. hasta otro medio u organismo (Del Aguila, etal.,2005). Garcia,
et al., (2016), prepresenta una alternativa a los tipos de monitoreo tradicionales
(pasivo y activo), ya que propone evitar la extraccién del musgo nativo de los
sitios de monitoreo, en su lugar plantea el cultivo in vitro del musgo y su posterior
exposicion en los sitios de monitoreo.

Una amplia revision bibliografica realizada por Merwin y Nadkarni (2002),
destaca que es notorio el uso de las briofitas como indicadores bioldgicos de
contaminacién atmosférica en las regiones tropicales (entre el Trépico de Céncer
y el Trépico de Capricornio). Recientemente, Stankovi¢, ez /., (2018), detallas
los conocimientos sobre los efectos de contaminacion y acumulacién de metales
pesados en briofitas, mecanismos de tolerancia y resistencia que presentan. En
ambas investigaciones no reporta su uso en Venezuela.

Considerando la superficie de Venezuela y la gran variedad de su topografia,
el numero de briofitas conocidos de este pais es pequefio segun Pursell, (1973).
Solo aparecen descripciones de especies en censos y catdlogos (Ramirez y Crusco
De DALL’AGLIO 1979; Moreno 1992), asi como informes de especies nuevas
(Ledn 2005). Igualmente, Morales, ez al., (2008), realizaron un inventario
briofloristico en el area recreativa del Jardin Botdnico de Caracas, registrando
29 especies de briofitas divididas en hepaticas foliosas y musgos, anadiendo
14 nuevos registros a la brioflora del Distrito Capital. En esta investigacion
concluyen que las briofitas reportadas tienen una amplia distribucion geografica
e incluso altitudinal, asi como una gran capacidad adaptativa a habitats
con modificaciones importantes. Ademds, recomiendan utilizar especies de
la brioflora como las citadas: Entodon beyrichii, Fabronia ciliaris, Fissidens
angustifolius, F. reticulosus, Chryso-hypnum diminutivum, Vesicularia vesicularis,
Leucomium strumosum, Entodontopsis leucostega, E. nitens, Trichostomum
brachydontium y Weissia controversa, para evaluar la calidad del aire en la ciudad
de Caracas, es decir usar dichas especies como indicadores de contaminacién
atmosférica. Posteriormente, Morales (2009) realizé un muestreo durante un
afio en la vertiente sur del parque Nacional el Avila, en un perfil altitudinal, en
seis zonas. Los resultados floristicos de este trabajo aportan 22 adiciones a la flora
muscicola de la cordillera de la costa y cinco nuevos registros para la brioflora
venezolana.

Recientemente, Delgado y Le6n (2017), presentaron un listado de 90 especies
de musgos asociados a parches de bosques de Polylepis sericea Wedd., en el
estado Mérida, Venezuela. El anilisis fitogeografico muestra una predominancia
del elemento neotropical (36%) sobre el elemento ampliamente distribuido en
el mundo (27%). En la Sierra Nevada de Mérida, son exclusivas 39 especies
y 34 en la Sierra de La Culata. Solo el 19% de las especies es compartido
por ambas sierras, indicando que existe un recambio de las especies en los
parches de bosque inventarios lo que podria estar asociado con variables fisicas
y ambientales de cada localidad. Ademas, agregan las especies Drepanocladus
sordidus (Amblystegiaceae), Myurella sibirica (Plagiotheciaceae) y Pleurochaete
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luteola (Pottiaceae) a la brioflora venezolana, asi como nueve nuevos registros
para la brioflora del estado Mérida.

Lo reportado en las diferentes investigaciones revisadas, sugiere que en
Venezuela al parecer aun no se han realizado estudios utilizando las briofitas
para determinar contaminacion del aire. En este sentido, la realidad de las
actividades observadas en las zonas aledanas a la Universidad Catdélica Andrés
Bello, motiva a pensar que existe la posibilidad de identificar algunas especies
de briofitas aut6ctonas, diferentes a las anteriormente citadas que crezcan en los
suelo y rocas con gran capacidad adaptativa a habitats con multiples focos de
contaminacién (zona industrial, transito vehicular, etc.), que pudieran utilizarse
como bioacumuladores de metales pesados de origen antropogénico. Las lineas
de trabajo en Venezuela han estado orientadas hacia la utilizacién de liquenes
para tal fin, sin que ain exista un reporte con briofitas terrestres. Por tanto, la
presente investigacion tiene como propdsito, evaluar la capacidad de las briofitas
autdctonas mediante el estudio de la bioacumulacién de metales pesados, a
través del monitoreo pasivo e inferir en el posible origen de los metales, asi
como los sitios que podrian representar un riesgo potencial para la salud. Para
el desarrollo del estudio se recolectaron distintas briofitas, en un area natural

protegida llamada Topo Itagua, localizada detrds de la Universidad Catélica
Andrés Bello (UCAB).

2. Materiales y Métodos

La eleccién del método de analisis dependerd del propésito de la investigacion.
Los métodos disponibles para el monitoreo de musgo han sido evaluados por
Steinnes, et al., ( 1993) y Noriega, (2008). Mencionan entre otros, el analisis
por activacién neutrdnica instrumental (INAA), la espectrometria de emisién
éptica y de masa por plasma de acoplamiento inductivo, respectivamente (ICP-
OES ¢ ICP-MS), espectrometria de absorcién atémica y cromatografia de gases.
Algunos métodos de anélisis no son destructivos, por ejemplo, la activacion de
neutronesy son utiles para estudios repetitivos, tales como estudios de referencia.
Las técnicas destructivas incluyen espectrometria de absorcién atdémica y el
andlisis de plasma acoplado inductivamente. Para esta investigacion se seleccioné
el (ICP-OES), por la disponibilidad del equipo en el pais. Es importante acotar
que el Hg fue analizado por otro método como el de fluorescencia debido a su
volatilidad.

Para evaluar las briofitas autdctonas a través de la técnica de monitoreo pasivo,
se disefié un protocolo con 5 etapas, de la siguiente forma 2.1) criterios para la
seleccién de las estaciones de muestreo ,2.2) recoleccion y registro de las briofitas
y muestras de suelo, 2.3) identificacién y clasificacion de las briofitas, por parte de
un boténico, 2.4) andlisis quimico y 2.5) calculo del Factor de Enriquecimiento

(FE).
2.1 Criterio para la seleccion de las estaciones de muestreo

El Topo Itagua en un drea natural protegida de relieve montanoso, ocupa

aproximadamente 127.500 m?, se encuentra localizada dentro de las coordenadas

10



Valentina Toledo Bruzual, et al. Primeros datos de bioacumulacion de metales pesados en briofitas

Topo Itagua

geogrificas de los 10° 27°49” y 10°27°52” N; y 66°58'30” y 66°58'47” O.
No se encuentra impactada por actividades antropogénicas, por lo que fue
escogida para el biomonitoreo de posibles focos de contaminacién, provenientes
principalmente de las actividades industriales de la zona de Antimano y la
Yaguara, asi como también del trifico automotor (autopista Francisco Fajardo
y Avenida Teherdn), que a diario afecta a la zona residencial de Juan Pablo II,
Montalbén II, el sector de Antimano y el drea de [a UCAB.

A nivel internacional, la coleccién de las briofitas se puntualiza hacia un drea
geogrifica de interés, con un minimo de elementos que afecten localmente la
metodologfa (Cenci, 2008). La recoleccién se hizo preferentemente en lugares
donde se observaron abundantes briofitas o mantos de éstas y lejos de la
presencia de drboles, es decir en pequefios claros de bosques, en el suelo o
sobre rocas de pequefio tamafio, con el fin de evitar la posible intervencién del
lavado de la cubierta vegetal (dosel) producto de las lluvias y/o los aportes de
hojarascas (tejido vivo o muerto). Las estaciones de muestreo se localizaron, al
menos, a 700 m de arterias viales principales, nicleos urbanos e industrias, y a
aproximadamente 900 m de carreteras secundarias y edificaciones aisladas (Ver
figura 1, puntos verdes enumerados).

66°58'30"0

Figura 1. Localizacién geografica del drea de estudio y estaciones de muestreo

Figura 1.

2.2 Recoleccion y registro de las muestras de briofitas y muestras de suelo

En cada punto de recogida se tomé una muestra de briofitas, dentro de un
drea de 50 cm x 50 cm. De esta manera se contd con 5 muestras para el
andlisis. Las caracteristicas de los sitios de muestreo se especifican en la Tabla
1. Para la toma de la muestra se empleé una espatula pequena, la muestra se
limpié de hojas, espinas u otro material grueso, utilizando para ello, guantes
de goma. Posteriormente, se trasladaron en bolsa transparente hermética. La
recoleccion de las muestras de suelo se hizo in situ, en el mismo punto donde se
tomaron las muestras de briofitas a una profundidad no mayor a 5 cm del suelo,

11
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utilizando una pala, totalizando 5 muestras de suelo. Igualmente se removié con
espatula residuos de hojas, lombrices, telaranas o cualquier material grueso, se
colocaron en bolsa plastica. Posteriormente, cada bolsa fue rotulada con cédigo
de muestreo, lugar de la toma y fecha. Cada muestra fue georreferenciada con el
equipo portatil, etrex Summit, Garmin. Finalmente, se tomaron fotos en cada
sitio de recoleccién y panordmica cercana.

Tabla 1.
Tabla 1. Caracteristicas de los puntos de muestra

Altitud

. Coordenadas Geologia .
Muestra Localidad Geogréficas IIIﬂiﬂ..s.n. Litologia Vegetacion
Formacion
. ATHmano.
Ladera, detras o100 27 ESquistos,
Parada del edificio o ) .
1Pl CineneTtenArio 46"M Long: 1055  Cuarzos Grarminea
, Pl o
lado izguierdo 66°55'39°0 mlcqceos
calrareons v
marmaoles
Formacion
Antimano.
Lat:10° 27 Esquistos,
gaé%da éi%es:ég:?po 41"Nlong. 999  cuarzos Arbustiva
EB°EE 360D MICACe0s
calcareos y
marmaoles
Formacion
Antimano.
Parada Estacionariento Lat: 107 27 Esquistos,
2 PD superior, lado  4€*N Long: 1007 Cuarzos Arbustiva
derecho GESEE 470 MICACe0s
calcareos v
marmoles
Formacion
Antimano.
Entrada 4 e .
Parada  principal, Latﬁ. 10 2? Esquistos, )
4 E] detrds de S2'NLong: 939 Cuarzos Graminea
Ingerieria EE°EE 200 MICACe0s
calcareos v
marmoles
Formacion
Antimano.
. . Lat: 10° 27 Esquistos,
Eaégda Edsetac;g?gsrélizgto 49'MN Long: 954 CUarzos Arbustiva
P 66°58'3170 ricéceos
calcareos v
marmeoles

2.3 Identificacion y clasificacion de las especies de briofitas

Se colectd una submuestra para la identificacién de la especie en cada punto
de muestreo, éstas se colocaron en cdpsulas Petri de polietileno previamente
etiquetada.

12
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2.4 Andlisis quimico

El pre-tratamiento de las muestras de briofitas y las muestras de suelo, se hizo de
acuerdo al procedimiento sefialado por Cenci (2008), con una sola modificacién,
la molienda de las briofitas y de las muestras de suelo, se realizé en un mortero
de acero inoxidable.

Se tomaron porciones de 1,0 g de polvo de briofitas y de 1,0 g polvo de suelos.
Se anadié 15 mL de HNOj; para una digestion dcida por 48 horas para todas las
muestras. Se reducen hasta 2,5 mL por evaporacion con calor y se lleva a volumen
con agua destilada en matrax de 100 mL. Se filtré con papel filtro banda negra. Se
procedié a cuantificar el contenido de Fe, Cu, Pb, Cd y Al por espectrometria de
emision con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), marca Thermo Jarrel
ASH, modelo Iris HR. Para el analisis de Hg, se utilizé un analizador de mercurio,
marca Analytikjema, modelo Mercur con fluorescencia. Se efectué cada andlisis
por triplicado en la Escuela de Quimica, Laboratorio de Analitica de la UCV
(Universidad Central de Venezuela).

El criterio de seleccién para estudiar los seis metales pesados (Fe, Cu, Pb, Hg,
Cd y Zn) se basé en la revisién bibliogréfica, en la cual los resultados de las
diferentes investigaciones sobre las concentraciones de diversos contaminantes a
nivel local, hacen hincapié en la presencia de estos metales en 4reas geogréficas de
interés, con un minimo de factores que afectan localmente la metodologia.

2.5 Cdlculo del factor de enriquecimiento (FE)

La recoleccion de muestras de suelo superficiales de suelo/substrato, se realizé,
con la finalidad de evaluar los “efectos de suelo” a través del factor de
enriquecimiento (FE). Es un factor usado frecuentemente en el monitoreo pasivo
de la calidad del aire cuando se emplea musgo o liquenes. Este factor permite
comparar la concentracién individual del elemento de interés (briofitas) con el
elemento conservado o de referencia del suelo, de tal manera, que la estimacién
del FE sea una medida para inferir el origen, antropogénico o natural de los
contaminantes atmosféricos (Dubey, ez 4., 2012; Munir, ez al., 2012).Una vez
obtenida la concentracion de metales en las muestras de briofitas y suelo in situ,
se aplicé la ecuacion 1:

[Mm] briofita

[Xm] briofita
[Mo] suelo
[Xo ]|suelo

[Ecuacién 1]
donde: Mm= Concentracién del metal “x” en la muestra
Xm= Concentracién del elemento conservativo de referencia (Al) en la
muestra de briofita Mo= Concentracidén de metal “x” en suelo in situ de la

(UCAB)
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Xo= Concentracién del elemento conservativo de referencia (Al) en suelo in
situ (UCAB)

El Aluminio se tomé como elemento conservativo de referencia, puesto que
las concentraciones en el suelo se encuentran en el orden de 1% y dificilmente
pueden ser influenciadas por fuentes antrogénicas y/o de origen natural (Ford y
Hasselbach, 2001; Cenci, 2008).

Para evaluar los niveles de enriquecimiento diversos autores han propuesto
varios criterios de comparacion con el objeto de establecer si un material esta
siendo alterado (enriquecido) y en qué grado por actividades naturales y/o
antropogénicas (Munir, ez 4/, 2012). Con base en lo anterior, se propone el
criterio mostrado en la Tabla 2, de Lawson y Winchester (1979) para establecer
el grado de enriquecimiento que pudieran tener las briofitas en el Topo Itagua.

Tabla 2.
Tabla 2. Clases de factores de enriquecimiento de un metal pesado

Categoria. FE [nterpretacion

) 1-10 Abundancia no significativa, de la
roca rmadre

1) »10-500 Moderadarnente enriquecida e indica

otra fuente de enriquecirmiernto
adicional a la roca madre

(4] =500 Indica un alto enriquecimiento y
rmuestra que existe

una grave contaminacion de origen
ANtropogenica.

3. Discusion de resultados

En las laderas del Topo Itagua las briofitas son visibles sobre la superficie del suelo
formando mantos de cobertura aislados. En la recoleccidn, la Pottiaceae fue la
familia dominante; Frahm, Zander y Gradstein (citado en Morales, e 4/., 2008)
indican que este tax6n es tipico de habitats abiertos, dado a que presenta una serie
de caracteristicas como el hébito acrocérpico y forma de vida cespitosa. La gran
mayorfa de estas briofitas acrocarpicas suelen encontrarse en ambientes terricolas
(en el suelo de los bosques) y/o saxicolas (en rocas). En ciertos casos, resultd
imposible realizar la descripcién hasta especie, porque algunas briofitas carecian
en el momento del muestreo, de los elementos morfoldgicos completos que
permitieran su clasificacién. Por lo tanto, en algunas briofitas se logré identificar
la familia, en otras el género y en otras hasta la especie (Tabla 3).
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Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de las distintas briofitas por familia/género/especie

Tabla 3. Descripcion da las distintas briofitas por familia/sénero/ezpacia

Parada/Especimen

Diezcripcicn

1y 3. POTTIACEAE

Tortella humilis (Hedw )Jenn.
I 0.7 cm|

|

L. POTTIACEAE

4. POTTIACEAE
Genero: Tortula zp

5 POTTIACEAE

._|_ ‘.’3‘;

Musgo acrocarpico, de unos 0.5 cm de alio, hojas lizeramante
retorcidas, en tres o mas hileras. Costa zimple percurents; hoja
acuminada ¥ apiculada, borde entero com el margen en la parte
superior recurvado. Celulas de la lamina foliar la  indferior
rectangularas, hislinas ¥ lisas v las supariores globodas, pequetiaz ¥
verdosas; papilosas. Apicule hisline, Esporofito com stz larga,
marron rojiza cuando adults; caprula cilindrica, muy delzada, erecta
Caliptra cucnlada; peristoma en una fase my juvenil; sim embargo,
28 deduce que tisne dientas muy alargados. Aun no hay esparas.

Pottiaceas =in esporofito (indsterminada).

Dottiaceas zin esporofite (indsterminads).

Pottiaceae zin determinar por carencia de elamentos. Musgo
acTocarpico, de menos de 0.5 cm de alto, formando una especie de
alfombra sobre el suelo; hojas linsares, encorvadas, en tres o mas
hileras. Apice zouminado, celulaz foliares superiores, sapilosas.
Esporofito:; zata larga, lisa, verdosa; capsula erecta, forma elipsoidal;
no se observa calipira, ni operculo, ni peristoma. Esporaz prasentes.
Mota: algaz filamentoszas, verdes v cianobacierias (Nosroc &p)
presantes.

La Tabla 4, presenta las diferentes concentraciones de metales pesados en las
diferentes briofitas terrestres recolectadas en el Topo Itagua. Los elementos que
se encuentran en mayor abundancia en la litologia Al y Fe, son los que aparecen
con niveles més altos en las muestras vegetales. Estos datos se corresponden
bastante bien con los obtenidos parala riqueza metélica en distintos tipos de rocas
y en forma especifica con las calizas y esquistos, las cuales son dominantes en el
area de estudio (Tabla 5). Comparando los niveles dados para la litologfa, el Cd
presenta niveles més altos en la muestra vegetal respecto a las calizas y esquistos,
mientras que el Zn, aparece con niveles mas bajos en las briofitas, respecto a estos

dos tipos de rocas.
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Tabla 4.

Tabla 4. Anilisis quimicos de los contenidos corporales de las muestras de briofitas por icp/oes.

Parada Farrulia | Al Fe ppm Zn Hg Fb Cu
Especie cd
1FD  Tortella 1,55 N
hurnilis 3123 5810 8,0x10-3 ND ND
2CE Pottiaceas 3392 5540 3,62 ND ND ND ND
S Tortella 5684 47800,31 ND ND ND ND
hurmilis
4 El Tortula sp. 1,45 N
2754 2340 9,3x10-3 ND ND
5 EF FPottiaceae 519 1,26 MDD
1660 8,2x10-3 ND ND

ND= No detectado, menor del limite de cuantificacién para cada elemento

TablaS.

Tabla 5. Riqueza metélica en distintos tipos de rocas (ppm)

Metale

S Rocas
Calizasa Areniscasa Granitosh Esquistosh Grieisesh Bisicash

A
As
Zd
o
Cr
Zu
Fe
Hg
kn
Mi
Fb
Zn

000 42000

1 1

0.0z 0.05 0.z

0.1 0.2 4 19 12 150
11 35 12 a0 G

= 30 12 45 22 10
17000 23000 20000 485000 32000

0.1 023

620 460 325 350 00

7 = 7 E3 26 2000
= 10 3z 2z 1e 0.1
20 29 S0 95 ES =0

aSalomos y Forstner, (1984)b Wedepohl, (1991) Citado en Ferndndez, et al., (1997),49,p.10

Este hecho, implica que los rangos de concentracién natural de los metales en
los suelos pueden ser amplios y estan condicionados, basicamente, por el tipo de
roca madre y el grado de meteorizacién de la misma. Estos factores dependen,
en gran medida, de la zona de estudio y, por lo tanto, existe una importante
variabilidad espacial de la concentracion de éstos en el suelo.

Ademds, la concentracién natural de metales pesados puede verse modificada,
por diversas actividades humanas, entre las que destacan, la actividad industrial,
la produccién energética, el tréfico automotor, fundiciones, etc.

La composicién quimica de la roca madre y los procesos de meteorizaciéon
condicionan, de forma natural, la concentracién de diferentes metales pesados
en los suelos (Tiller, 1989). La Tabla 6, muestra posible origenes de diferentes
contaminantes que pudieran asociarse con el aumento en las concentraciones
naturales en el suelo.

Por consiguiente, una vez analizadas las muestras de briofitas, los datos brutos
no aportan informacién sobre el grado de enriquecimiento que éstas presentan
frente a los valores naturales (normales o de referencia). Por tanto, el problema
que se plantea es saber si los resultados obtenidos son mayores que los valores
naturales. A partir del analisis de un conjunto de muestras de suelo recogidas
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en el mismo lugar donde se recolectaron las briofitas, fue posible establecer
asociaciones de la concentracién de metales pesados en las briofitas con fuentes
naturales o antrépicas, a través del cdlculo del Factor de Enriquecimiento (FE).
Los resultados se muestran en la (Tabla 7).

Tabla 6.

Tabla 6. Posibles origenes y elementos marcadores de contaminacién

Posible origen Elernentos rmarcadores

Polvo de suelo Al, Fe &1, Fe, 5 Al 5, Fe,
Cormbustion carbén Pb, 5, Zn Fe, 5, Cd, Zn, Fb
Motor de Vehiculos Fe Zn Cu, Pb Cd, Zn Cd,
COnNStruccion [Cemento Zn
HierroFundidora
Acero Desechos de
Incineradores
Industrias Ease Metal
de Acero
Incineradoras de
Hospitales

Nota. Cuadro elaborado con la informacién de Ahmad, et al., (2007).

Tabla 7.
Tabla 7. Factor de enriquecimiento de tres elementos en briofitas utilizando el suelo como referencia (n=5)

Parada Familia] Especie 0 Factor de

GETIETD Enriqueciniento FE)

Zn Cd Fe
1FD Tortella hurmilis 2,08 0,67 0,66
2CE Pottiaceae - 0,87 0,46
ZFH Tortella hurmilis - 0,04 0,15
4 EI Tortula 0,85 0,27 0,15
5 EP Pottiaceas 15,70 126,20 0,47

Nota: Promontorio Izquierdo (PI), Campo de Baseball (CB), Promontorio Derecho (PD), Edificio Ingenierfa
(EI), Estacionamiento de profesores (EP). FE (Relacién del Al en el musgo vs. material parental del suelo local).

El factor de enriquecimiento por metales pesados en las briofitas, varia en
los distintos lugares donde fueron tomadas las muestras y por espécimen. La
importancia de una hipotética contaminaciéon depende del mayor o menor FE.

El promontorio Derecho del Topo Itagua (Parada 1, PD), sobre el cual crece la
Tortella humilis, a una altitud > 1000 m.s.n.m aproximadamente, se encuentra
fuera del alcance de los edificios de la Universidad, es decir, en direccién sureste
desde donde se visualiza la zona de la Yaguara, la autopista Francisco Fajardo y la
Av Teheran a una distancia de 1950 m, 975 my 800 m, respectivamente (Figura
2). Este secots presentd un FE de 2,0 con Zn, es decir, un valor por debajo de 10,
por lo que se deduce que su presencia en el suelo/briofita es natural, proveniente
de la roca madre (Categoria N).
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Figura 2.
Figura 2. Promontorio Derecho del Topo Itagua (Parada 1)

En cuanto al promontorio izquierdo del Topo Itagua (Parada 3, PI), situado
al suroeste, frente a los sectores de Carapita y zona industrial-residencial de
Antimano, (Figura 3), se encuentra la otra Tortella humilis a la misma altura
mencionada, pero en este lugar, no se detectd enriquecimiento con Zn, a pesar
de la cercania con la autopista Francisco Fajardo, la cual se encuentra a 250
m con respecto al promontorio. Posiblemente, este tipo de especie es capaz de
bioacumular Zn, en bajas concentraciones cuando el foco de contaminacién se
encuentra a una menor distancia, el estacionamiento de profesores se localiza a
97 m de separacion de la Tortella humilis en la Parada 1.
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Figura 3.
Figura 3. Promontorio izquierdo del Topo Itagua (Parada 3)

En la (Parada 4) detrds del edificio de ingenierfa, donde crece la Tortula
sp., presenté un FE 0,85 con Zn, es decir, un valor por debajo de 10, por lo
que se deduce que su presencia en el suelo/briofita es natural, es decir, por la
meteorizacién de la roca madre, (categoria N).

La Pottiaceae que se desarrolla en el estacionamiento de los profesores (Parada
5, EP), presenta un FE de 15,7 con Zn, valor que es siete veces mayor al FE que
present6 el promontorio derecho (Parada 1, PD) del Topo Itagua. Este valor
superior a 10 indica que se trata de un metal moderadamente enriquecido en el
suelo/briofita por fuentes antropogénicas, (categorfa M) de acuerdo con Lawson
y Winchester (1979). Pérez (1984), explica que las altas concentraciones de Zn
obtenidas en las muestras cercanas al trdnsito automovilistico posiblemente sean
consecuencia del mismo trdnsito y, en concreto, de las pastillas de frenado de los
automoviles y al desgaste de neuméticos. Quizés sealo que estd ocurriendo en este
sector de la UCAB.

En cuanto al Cd, Gerdol, ez 4/, (2000) senalan que es un elemento tipico
de diferentes fuentes de origen industrial y combustién de gasolina. Esta
descripcidn, coincide con lo observado en el estacionamiento de los profesores,
donde hay un gran niimero de vehiculos que se desplaza diariamente, siendo el
sitio que presenta el mayor valor de enriquecimiento de 126,3 (categoria M) por
lo que indica que se trata de un metal moderadamente enriquecido en el suelo/
briofita por fuentes antropogénicas. Al respecto, Aboal, ez 4/., (2010), sefialan que
las briofitas recogen Cd, en niveles sorprendentemente correlacionados con los
emitidos. En el resto de las paradas, todas presentaron un FE por debajo de 10,
por lo que se deduce que su presencia del Cd en el suelo/briofita se debe ala roca
madre, (categoria N).

En todos los lugares muestreados, el FE para el Fe fue inferior a 10
(categoria N), lo que indica su presencia de origen geoldgico, es decir, natural,
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por meteorizacién de la roca. Sin embargo, el elemento Fe es suministrado
principalmente a la atmdsfera por el polvo y particulas del suelo transportado por
viento, aunque parte de las emisiones de Fe derivan de fuentes antropogénicas,
especialmente por las industrias del hierro y el acero. La llegada de los vientos
SE, los cuales son los predominantes en el drea de estudio, probablemente sean
en parte responsables del transporte de elementos desde los distintos focos de
contaminacidon (Yaguara, autopista Francisco Fajardo, Av. Teherin y la zona
de Antimano) hacia la UCAB. Discutir otros elementos climatoldgicos que
pudieran estar influyendo en la deposicién de elementos contaminantes es dificil,
debido a la ausencia de estaciones climatoldgicas tanto en el sector de estudio
como en zonas vecinas. En todo caso, el area de estudio se encuentra en la zona
de referencia, que exhibe una minima densidad de emisiones de naturaleza mévil.
Esta 4rea estd poco poblada y alejada de fuentes antrépicas tanto méviles como
fijas.

Posiblemente, las diferencias en la incorporacién de metales pesados por las
briofitas entre los distintos sitios, dependan de la disponibilidad de metales
presentes a diferencias en afinidades de adsorcién y/o que la deposicién excede la
disponibilidad de sitios de intercambio (Couto, ez al., 2004). También es viable
que las caracteristicas morfoldgicas entre ellas y la forma de crecimiento, facilita
atrapar las particulas de material suspendido, como por ejemplo, la Tortella
humilis presenta una forma de crecimiento cespitosa, esto hace que presente una
cubierta densa y continua lo que naturalmente facilita atrapar mayor cantidad
de particulas de polvo atmosférico, mientras que la Tortula sp. su forma de
crecimiento es espigada o rastrera quedando menos expuesta al viento y por ende
ala captacion de particulas.

4. Conclusiones

Los resultados muestran las primeras briofitas Tortella humilis y la Tortula
sp. como potenciales bioacumuladores de Zn, asi como la Pottiaceae sp. de
bioacumular Zn y Cd en el sector Topo Itagua.

El estacionamiento de profesores, es el lugar con los Factores de
Enriquecimiento mas alto con Cd y Zn y podria considerarse como la zona de
riesgo para la poblacién que trabaja en la UCAB.

Se sugiere continuar en sectores aledanos al Topo Itagua a fin de aumentar la
densidad del muestreo para ampliar el tipo de entorno y consolidar el material de
referencia del suelo UCAB.

Hasta el cierre de la presente investigacién, no se ha evidenciado estudios
previos relacionados con briofitas como bioacumuladores de metales pesados en
Venezuela.
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