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Resumen

Los bridfitos, especialmente musgos y hepa-
ticas, son plantas no vasculares que han sido
estudiados como bioindicadores de contami-
nacion urbana ya que, por deposiciéon atmos-
férica, retienen en sus tejidos gran cantidad
de contaminantes producto de la actividad
antrépica. Se realizd6 un muestreo de musgos
y hepaticas presentes en la ciudad de Villavi-
cencio (Meta-Colombia), con el fin de analizar
la variabilidad espacial de las concentracio-
nes de plomo retenidas en el tejido vegetal.
Se establecié un muestreo en 59 puntos a lo
largo de la ciudad, agrupandolos en cuatro zo-
nas segun su actividad principal: comerciales,

residenciales, seminaturales y vias principales.
En la identificacién taxondmica se encontrd
que los géneros Fabronia sp. (Fabroniaceae)
y Frullania sp. (Frullaniaceae), fueron los mas
abundantes. Las zonas de vias principales y
comerciales presentaron las mayores concen-
traciones promedio de plomo de 12.62 mgKg!
y 20.69 mgKg?, respectivamente, estas zonas
se caracterizaron por un alto flujo vehicular
y oferta de servicios de mecanica automotriz
que no cuentan con sistemas de gestion de
residuos propios de la actividad. La compara-
cion de las varianzas de las zonas estudiadas
se realizd con el test estadistico ANDEVA que
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arrojé un valor p de 0.0028 <0.05, lo cual in-
dico diferencias significativas entre las zonas
comerciales y residenciales-seminaturales. Se
aplicé el factor de contaminacién (FC) del cual
se obtuvo una categoria maxima de C6 o ex-
tremamente contaminado en los barrios San
Benito y Cero uno. Finalmente, las concentra-
ciones halladas en el tejido bridfitos indican
una alta presencia del plomo en comparacion
con estudios similares realizados en varios
paises.

Palabras clave: Contaminacion urbana, crip-
tégamas, gestion ambiental, Villavicencio.

Abstract

Bryophytes, especially mosses and liverworts,
are nonvascular plants that has been used
as biomonitors of urban pollution because of
atmospheric deposition, they retain a large
quantity of contaminants in their tissues, as a
result of anthropic activity. The sampling of br-
yophytes from Villavicencio City (Meta-Colom-
bia) was carried out witht the aim of analyze
the spatial variability of lead concentrations
retained in vegetal tissue. Sampling of 59 si-
tes across the city was established, grouped

Resumen grafico

Residencial

in four zones according to the principal activi-
ty: commercial, principal ways, residential and
semi-natural. In the taxonomic identification
Fabronia sp. (Fabroniaceae) and Frullania sp.
(Frullaniaceae) were the most abundant. Prin-
cipal ways and commercial zones presented
the higher mean lead concentrations of 12.62
mg Kg?! y 20.69 mg Kg?, respectively, these
zones are characterized by high vehicular flow
and automotive services without waste ma-
nagement system for the activity (solvents,
fuels, greases, welding, oils and paints). The
comparison of variances from studied zones
was carried out with ANOVA test giving a p
value of 0.0028 (<0.05), indicating significant
differences among commercial and residen-
tial-seminatural zones. The contamination
factor (CF) was applied obtaining a maximum
category of C6 or extremely contaminated in
San Benito and Cero Uno neighborhood. Fina-
Ily, the concentrations found in the bryophytes
tissues indicate high presence of lead in com-
parison with other similar studies carried out
in several countries.

Keywords: Cryptogams, environmental ma-
nagement, urban pollution, Villavicencio.
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Uso del suele

A través del uso de Briofitos, se identifico que el uso del suelo influye sobre los niveles
de contaminacion por Plomo Pb en la ciudad Villavicencio. Colombia.
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Introduccion

La deposicién atmosférica de sustancias toxi-
cas ha sido uno de los problemas ampliamente
estudiados en las ciudades, puesto que los de-
sechos provenientes de la industrializaciéon y
el crecimiento demografico afectan de una ma-
nera negativa el sistema y sus elementos. La
dindamica de la ciudad como ecosistema, con-
diciona y modifica las comunidades bioldgicas
circundantes ya que las expone a diversos fac-
tores abidticos limitantes como la contamina-
cion (Torres-Mora & Trujillo-Gonzalez, 2014). Es
en este sentido que, el uso de ciertas especies
vegetales presentes en el ambiente urbano ha
cobrado gran importancia como bioindicadores
en muchos paises alrededor del mundo, pues
se ha demostrado su sensibilidad y resistencia
a los diversos cambios de su entorno. Los brid-
fitos, tales como los musgos (Bryophyta) han
sido ampliamente estudiados por su capacidad
de retener diversas sustancias y elementos en
sus tejidos via deposicidon atmosférica (Dono-
van et al., 2016; Ekpo, Uno, Adie & Ibok, 2012),
aunqgue han sido mas usados que las hepaticas
(Marchantiophyta) y antoceros (Antoceroto-
phyta), los tres grupos presentan las mismas
caracteristicas morfo-fisioldgicas que los ha-
cen igualmente Utiles como bioindicadores, sin
embargo, no hay reportes de antoceros en ciu-
dades, restringiéndose a sitios mas conserva-
dos. Estudios a escala mundial reportan el uso
de algunas especies de musgos para medir la
calidad ambiental en cuanto a contaminacién
por metales pesados, entre ellos Pleurozium
schreberi (Szarek-tukaszewska, Grodzinska &
Braniewski, 2002; Harmens et al., 2010) Fu-
naria hygrometrica (Adie, Tosabo, Uno & Aje-
gi, 2014), Pseudoscleropodium purum, Hylo-
comium splendens, Hypnum cupressiforme
(Harmens, Norris & Mills, 2013), Scleropodium
purum (Hedw.) Limpr., Hylocomium splendens
(Hedw.) B., S. y G., y Thuidium tamariscinum
(Hedw.) B., S. y G. (Fernandez, Ederra & Car-
balleira, 1997).
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El plomo es un metal que posee un peso até-
mico de 207.2 g mol* y una alta densidad de
11.35 g cm? (propia de los metales pesados);
se encuentra en bajas concentraciones en la
corteza terrestre y es usado en muchos pro-
cesos industriales gracias a sus propiedades
fisicas. Es un metal pesado y toxico cuya ma-
yor fuente de emision en las ciudades son el
humo de carros, talleres automotrices, lava-
do de pinturas con presencia de este metal,
desmantelamiento de baterias de plomo, entre
otros (UNEP, 2010). La liberacion de plomo al
ambiente se da tanto por factores antrdpicos
(mencionados anteriormente), como por ero-
sion natural de los suelos.

En Colombia el uso de este metal con mé-
todos artesanales y en pigmento de algunas
pinturas prende las alarmas en cuanto a sa-
lud publica nacional debido a las afecciones
que puede acarrear (Idrovo, Hurtado, Blan-
co, Bermudez & Jaimes, 2012). La intoxica-
cién por este metal provoca dafios a nivel del
sistema nervioso inactivando la maquinaria
celular de neuronas cerebrales frenando la
produccion de acetilcolina. Ademas, afecta
la medula ésea, ya que interfiere en la for-
maciéon del grupo Hem (de vital importancia
en la formacion de hemoglobina, mioglobina,
citocromo y algunas catalasas), en conse-
cuencia los glébulos rojos serdn mas gran-
des, fragiles y con una vida media disminui-
da y finalmente dafios en rifiones a nivel de
las nefronas (Idrovo et al., 2012, Labanda
& Fernandez, 2012), los limites de concen-
tracién de plomo en sangre son de 10 uym
dL! (0.01 mg Kg?) en nifios y de 25 um dL*
(0.25 mg Kg?) (Bellinger, 2008). El objetivo
de este estudio fue analizar la distribucién
espacial del plomo (Pb) usando la comunidad
de musgos y hepaticas epifitos presentes en
la ciudad de Villavicencio-Meta.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El muestreo de musgos y hepaticas se llevo a
cabo en el area urbana de la ciudad de Villa-
vicencio, Meta, y en tres areas seminaturales
(veredas El Carmen, La Argentina y Barcelona).

La ciudad presenta una temperatura prome-
dio anual de 25,6 °C, una precipitaciéon media
anual registrada de 3.700 mm y una altura so-
bre el nivel del mar de 467 m, el muestreo se
realizé los primeros dias del mes de junio de
2017 (época de lluvias).

733840W  73:3830W

*
*

#1040°N  41050N 410N
T T
#1040" #1050'N 7~|m~w

Vereda la Argentina

T
73°3840°W

g

Los puntos de muestreo fueron agrupados en
cuatro categorias: zonas comerciales (Cm),
zonas residenciales (R), zonas seminaturales
(conservadas) (SN) y zonas de vias principa-
les (VP), con el fin de medir el impacto de las
diferentes actividades antrdpicas de los sec-
tores en lo referente a la contaminacién por
plomo (Pb). De estas categorias, las zonas se-
minaturales se usaron de blanco o referencia
(Figura 1).

CONVENCIONES

Categoria A
M COMERCIAL
Y RESIDENCIAL

¥ SEMINATURAL
A VIAPRINCIPAL

e Vereda Barcelona ]g
T T %

Figura 1. Puntos de muestreo en el area urbana y rural-Veredas

(ElI Carmen, La Argentina y Barcelona) de la ciudad de Villavicencio-Meta.

Fuente: Autores

Caracteristicas de las zonas
muestreadas Zonas Comerciales
Caracterizadas por la influencia comercial li-
gada principalmente a los servicios automotri-
ces, venta de alimentos, ropa y electrodomés-
ticos, al igual, el transito fuerte de transporte
publico y particular.

Zonas Residenciales

Se caracterizan por la predominancia residen-
cial, la actividad econémica se evidencia en pe-
guefios negocios de comida y otros servicios.
El sector de Hacaritama-Vizcaya-Cantarrana
presenta varias zonas verdes de diferentes di-
mensiones como el parque La Llanura frente
al Sikuani.
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Zonas Seminaturales

Ubicadas a las afueras de la ciudad donde son
poco intervenidas, cercanas a vias de bajo
transito vehicular. La actividad econdmica se
basa principalmente en el turismo o proyec-
tos urbanisticos, como es el caso de la vereda
El Carmen y La Argentina, respectivamente.
La vereda Barcelona presenta la base militar,
una parte urbanizada y la Universidad de los
Llanos. Estos puntos de muestreo presentan
zonas verdes de grandes proporciones.

Vias principales

Corresponde a las vias de alto trafico vehicular
que son claves en la movilidad de la ciudad.
Estas presentan diferentes actividades econé-
micas entre las que se destacan estaciones de
servicio, talleres automotrices, centros comer-
ciales, bodegas de almacenamiento, terminales
de transporte, entre otros. Los puntos mues-
treados se ubicaron en el anillo vial, la via Cata-
ma, la via Puerto Lopez y la avenida 40.

Colecta del material vegetal

Las muestras se tomaron en sustrato vegetal
a un (1) metro de altura del tronco de arboles
y palmeras (evitando otros tipos de contami-
naciéon) con un peso aproximado de 60g-80g
por muestra. Por cada punto de muestreo, se
tomaron tres muestras de arboles cercanos te-
niendo asi 177 muestras pertenecientes a los
59 puntos de muestreo totales. Para la preser-
vacién del material vegetal, las muestras co-
lectadas se mantuvieron en bolsas tipo Ziploc,
fueron rotuladas con la informacién pertinente
(numero de colecta, cddigo, punto de colecta,
coordenadas y colector) y se almacenaron en
cavas plasticas a temperatura ambiente para
ser llevadas inmediatamente al laboratorio.

Analisis de metales pesados

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio
Quimico de Consultas Industriales Universidad
Industrial de Santander, acreditado mediante
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la resolucién 1111 de 2015 y 0921 de 2016
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM)
para ser analizadas y hallar las concentracio-
nes de plomo presentes en el tejido vegetal.
Para el analisis, se tomaron 20g de todo el
material vegetal colectado en cada punto sin
discriminar especies o géneros, pero si identi-
ficando los morfotipos presentes en la mues-
tra, para su posterior analisis taxondmico.
Se usoé la digestion mediante el método EPA
3050B (HNO,y HCIO,) junto con la espectro-
metria de absorcién atémica de llama 3111B
y para algunas muestras de poco volumen, se
uso la espectrometria de absorcion atomica
en horno de grafito.

Identificacion taxonémica

Se llevd a cabo en los laboratorios de Lim-
nologia del Instituto de Ciencias Ambientales
de la Orinoquia (ICAOC) usando las claves de
identificacion mas relevantes para Colombia
Churchill & Linares (1995) para los géneros de
musgos y Uribe & Aguirre (1997) para los gé-
neros de hepaticas.

Analisis estadistico, ploteo de isolineas

y mapas de distribucion

Se realizé usando el programa libre R aplican-
do los test paramétricos de: test de Jarque
(asimetria y curtosis), test de Shapiro-Wilk
(normalidad), test de Barltlett (homocedasti-
cidad), ANDEVA. Se realizé una transforma-
cion logaritmica de los datos para obtener
normalidad. La interpolaciéon de la pondera-
cién de la distancia inversa (IDW) con una po-
tencia de ponderacién de 2,0 se utilizé para
dilucidar la variacién espacial del Plomo en
funcion de las concentraciones. Los mapas
de interpolacién IDW y los mapas de distribu-
cién de los géneros en los puntos de mues-
treo fueron producidos en el Software ArcGIS
10.1. (Esri, Redlands, CA, EE. UU.).
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Factor de Contaminacion

Es definido como la relacion entre la concen-
tracion del elemento en los briofitos (CMi: zo-
nas comerciales, residenciales y de vias prin-
Cipales) versus el valor y su correspondiente
nivel de referencia (CBi: zonas seminaturales).
La interpretacién del indice se toma segun lo
planteado por Fernandez y Carballeira (2001),
donde proponen seis categorias: C1: Sin con-
taminacion, CF < 1; C2: Sospecha de con-
taminacion, 1 < CF <2; C3: Levemente con-
taminado 2 < CF <£3.5; C4: Moderadamente
contaminado, 3.5 < CF <8; C5: Seriamente
contaminado, 8 < CF < 27; C6: Extremamente
contaminado CF > 27. El CF es calculado con la
siguiente ecuacion:

_CMi

cr = CBi

(Ecuacion 1)

Resultados y discusion

Las muestras colectadas en los 59 puntos de
muestreo establecidos a lo largo de la ciu-
dad de Villavicencio dieron como resultado

13 géneros de los cuales 7 pertenecen a la
division Bryophyta (musgos) y 6 a la division
Marchantiophyta (hepaticas). Los géneros mas
abundantes fueron para el caso de musgos Fa-
bronia sp. y para hepaticas Frullania sp. (Figu-
ra 2), reportados en el Auto 268 del Ministe-
rio de Ambiente para la ciudad (Minambiente,
2016). El plomo retenido en tejido vegetal de
musgos y hepaticas dio como resultado una
concentraciéon maxima de 119.1 mg Kg! y una
minima de 0.15 mg Kg.

Los datos arrojados (Tabla 1) presentan una
alta variabilidad entre los puntos muestreados
agrupados principalmente en las categorias de
vias principales y zonas comerciales, de esta
manera, el orden jerarquico de las categorias
propuestas es Cm>Vp>SN>R. Esto indica que
las actividades que se desarrollan en cada zona
influyen directamente en las concentracio-
nes de plomo, de esta manera se corrobora lo
mencionado en Trujillo-Gonzalez, Torres-Mora,
Keesstra, Brevik & Jiménez-Ballesta, 2016.

Figura 2. Distribucion de los géneros mas abundantes en la ciudad de Villavicencio.

A) Distribucion del género Fabronia y B) distribucion del género Frullania.

Fuente: Autores
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El punto de muestreo del barrio San Benito cla-
sificado en las zonas comerciales arrojo la con-
centracion de plomo mas alta (119.1 mg Kg?) en
comparacion con los demas puntos de muestreo,
debido probablemente, a su actividad econémi-
ca principal ligada a los servicios automotrices.
Segulin Pam, Sha’Ato & Offem, (2013) los talleres
de mecanica automotriz generan un incremento
en las concentraciones de varios metales inclui-
do el plomo, dichas fuentes principalmente se
deben a los aceites de lubricar, liquidos de trans-
mision, soldaduras, pinturas, pulido del chasis y
desgaste del motor y la caja de cambios, estas
fuentes inciden directamente en las plantas via
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deposicién atmosférica, himeda y seca. Sin em-
bargo, Aboal, Fernandez, Boquete & Carballeira,
(2010) precisan que en muchos casos la reten-
cién de metales pesados y otros elementos por
parte de los briéfitos (especificamente musgos)
no se debe Unicamente a la deposicién atmosfé-
rica, sino también a aspectos tales como la na-
turaleza del sustrato, material particulado arras-
trado por el viento y la naturaleza de la especie
usada en el estudio. Adicionalmente, sugieren
que el uso de estos organismos no refleja una
retencion a largo plazo (anual), sino un estado
del entorno en el momento especifico en que se
realiza el estudio.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las concentraciones de plomo (mg Kg1)

en las diferentes zonas o areas funcionales del casco urbano de la ciudad de Villavicencio-Meta.

Concentracion

Zona

Media

Max

Vias Min
pr;nm::;es DEst.

n=

Media

Comercial Max
(n=13) Min

n=
DEst.
Residencial Media
Max
(n=15)

Min

Seminatural DEst.
(n=15) Media
Max

Min

DEst.

Factor de

(mg Kg') Pb Contaminacion
12,62 5,74
68,70 31,23

0,45 0,20
16,27 7.40
20,69 9,41
119,01 54,10
1,56 0,71
32,91 14,96
3,55 1,61
11,67 5,31
0,29 0,13
2,92 1,33
5,60 -
23,35 -
0,15 -
6,98 -

Fuente: Autores

Igualmente, para la misma zona el punto de
muestreo ubicado en el barrio Cero Uno que
presenta la misma actividad econdémica, arro-
jo una concentracién de plomo de 58.8 mg Kg-
1 aunque esta por debajo de la concentracion
maxima para las zonas de vias principales, se
denota claramente que la actividad econémica

propia del sector tiene un efecto positivo en el
incremento de las concentraciones de plomo
en el entorno.

Al igual que en las zonas comerciales el pun-
to situado en el barrio San Benito via Puerto
Lopez agrupado en la categoria de zonas de
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vias principales arrojé un maximo de 68,7 mg
Kg*, dentro de sus actividades comerciales se
encuentra primordialmente lo relacionado con
servicios automotrices a lado y lado de la do-
ble calzada y el flujo vehicular pesado.

Las concentraciones mas bajas dentro de los
puntos de muestreo se obtuvieron en las zo-
nas residenciales y las zonas seminaturales,
de esta ultima, se destaca el punto ubicado en
la vereda El Carmen con una concentraciéon de
plomo de 23 mg Kg?!, considerablemente mas
alta en comparacion con puntos agrupados de
la misma zona y los agrupados en zonas resi-
denciales, probablemente debido a que es un

sitio turistico muy concurrido, con presencia de
algunas viviendas y muy cerca de la carretera
intermunicipal Bogota-Villavicencio, esta cerca-
nia puede incrementar por accién de vientos,
las concentraciones de plomo en los sectores
aledafios. Segun Begu, Brasoveanu, Liogchi &
Brega, (2011) las zonas naturales cercanas a
vias de alto trafico aumentan la dispersiéon de
metales pesados no volatiles adheridos a parti-
culas finas. El mapa de la distribucion espacial
del plomo en el area urbana de la ciudad (Figu-
ra 3) evidencia de forma grafica los puntos con
concentraciones mas altas de plomo retenidas
en tejido vegetal, en estas zonas es clara la ac-
tividad ligada a los servicios automotrices.

N

A

Pb

[ Jo3-171
117134
[ J34-508
[ s08-676
[ ler6-845
[ lea5-1013
[ 1013-1182

1

Figura 3. Distribucion espacial del Pb en el area urbana de la ciudad de Villavicencio.

Fuente: Autores

El punto rojo indica el sitio con mayor concen-
tracion de plomo y los amarillos los que tienen
una concentracién intermedia, a medida que
se acerca al color verde oscuro, la concentra-
cion es menor. Cabe recalcar que dentro del
mapa el punto rojo corresponde al barrio San

Benito y los amarillos a San Benito-via Puerto
Lépez y Cero Uno.

Estudios en diferentes paises alrededor del
mundo en donde se ha implementado el mues-
treo de musgos como herramienta para medir
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el impacto de las diferentes actividades an-
trépicas al ambiente urbano y rural, destacan
concentraciones de plomo considerablemente
bajas en comparacién con los datos hallados en
este proyecto. En contraste, Macedo-Miranda
et al. (2016) reportan la concentracion maxi-
ma de plomo en tejido de musgos de 140.2 mg
Kg?, superior a la encontrada en el barrio San
Benito. Igualmente, indica que la deposicion
atmosférica en musgos se ve afectada por fac-
tores climaticos, presentando mayores con-
centraciones en la época de lluvias. Cao et al.
(2008) indican que las concentraciones de plo-
mo en puntos industriales de transformacion
de hidrocarburos (plantas petroleras) no pre-
sentan altas concentraciones, por el contrario,

Kilometros
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puntos localizados dentro de la ciudad como
zonas de colegios si presentan una alta depo-
sicion de plomo y otros metales pesados.

Los valores arrojados en el FC (Tabla 1) y la
categorizacion de los puntos de muestreo y
de manera resumida la figura 4, presentan el
mapa de los datos arrojados tras la aplicacion
del factor de contaminacién. Este factor sélo
se aplico a las zonas de vias principales, zonas
comerciales y zonas residenciales, puesto que
las zonas seminaturales fueron tomadas como
referencia. Se destacan los puntos agrupados
en la categoria C6 o extremamente contami-
nados, correspondientes a los barrios San Be-
nito y Cero Uno.

N

A

Pb

[Ccr<t
[J1scr=2
[ J2<cFs3s
[ Jas<cFss
[ Js<crs2r
I cF>27

1

Figura 4. Distribucion espacial del factor de contaminacion en el area urbana de la ciudad de Villavicencio.

Fuente: Autores

Los puntos con menor concentracidon corres-
ponden a los barrios Coralina, Séptima Briga-
da, Santa Helena, Buque, Barzal, Alborada,
Unimeta y Popular, agrupados en la catego-
ria C1 o no contaminadas. Comparado con
lo hallado en Zhou et al. (2017), los puntos

evaluados presentan un FC que estd en las
categorias C3 y C4, lo cual indica que las zo-
nas estan levemente contaminadas a mode-
radamente contaminadas, mientras que el
FC para las zonas estudiadas en este proyec-
to llega a una categoria C6 o extremamente
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contaminado. Esto indica que para la ciudad
de Villavicencio la contaminacién por plomo
llega a niveles mucho mas altos que varias
ciudades en Europa.

Los puntos agrupados en la categoria C2 o de
sospecha de contaminacién pertenecen Unica-
mente a las zonas residenciales lo cual indica
gue aunque no presentan una contaminacion
alta, se podria esperar que para afios posterio-
res el nivel de contaminaciéon pase a estar le-
vemente contaminado debido a que son areas
en expansién que, en algunos casos como
en los barrios Emporio, Ceiba, Santa Helena
y Vizcaya se implementaran actividades eco-
nomicas que elevarian las concentraciones de
plomo disponibles, puesto que son sitios con
gran potencial comercial.

Realizada la transformacién logaritmica de
los datos obtenidos sobre la concentracion

A) Concentracion de plomo por zona

o
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de plomo en el tejido de musgos y hepa-
ticas (Figura 5) se verifico la hipdtesis de
normalidad y homocedasticidad. EI ANDE-
VA con un valor p de 0.0028<0.05, reafirma
gue la hipétesis de igualdad entre las zonas,
se rechaza.

El test de Tukey demostré que las zonas co-
merciales presentan diferencias significativas
tanto con las zonas residenciales como con las
zonas seminaturales, esto debido a las bajas
concentraciones halladas en estas dos ultimas
categorias. Igualmente, el mismo tratamien-
to estadistico fue aplicado a la categoria de
zonas seminaturales para identificar si exis-
tian diferencias significativas en los puntos de
muestreo ubicados en las veredas El Carmen,
La Argentina y Barcelona. Aplicado el ANDEVA
se evidencia que no hay diferencias significa-
tivas dentro de los puntos de muestreo en las
zonas seminaturales.
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Figura 5. Concentracion de plomo (Pb) en el tejido vegetal en las zonas blanco o seminaturales. Los puntos

fuera de las cajas indican los valores atipicos. A) Conjunto de datos sin distribucion normal. B) Conjunto

de datos transformado mediante la transformacion BoxCox (logaritmica) A=0.05, los analisis fueron

realizados en el software libre R.

Fuente: Autores
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Conclusiones

Los géneros mas abundantes y que podrian
explicar el 70% de las concentraciones de
plomo a lo largo de los puntos de muestreo
establecidos son Fabronia y Frullania, pues
presentaron el mayor volumen de tejido ve-
getal analizado.

Las altas concentraciones de plomo halladas en
los barrios San Benito y Cero Uno indican que
se deben implementar acciones de manejo de
residuos en los talleres de mecanica automo-
triz. Igualmente, tras la prohibicion de gaso-
linas con plomo se evidencia que la actividad
de este metal proveniente del hidrocarburo en
organismos bioldgicos, a la fecha, es bajo, pues
las concentraciones en las vias principales no
fueron de magnitud considerada.

A pesar de que la ciudad de Villavicencio no
cuenta con centros altamente industrializados,
las concentraciones de plomo halladas en este
estudio superan las concentraciones de mu-
chos paises alrededor del mundo con una in-
dustria mas desarrollada.

Hallar las concentraciones de plomo en teji-
do biolégico permite conocer en qué medida
un organismo puede absorber ciertos meta-
les que pueden llegar a afectar gravemen-
te su funcionamiento normal. Asi mismo, la
realizacion de este trabajo permite sugerir
acciones de manejo de alimentos, exposicién
al metal y de gestién ambiental en los focos
de contaminacién.
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