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RESUMEN

Se evalu6 el uso potencial de los Ilquenes como indicadores de la cantidad
y efecto de los contaminantes atmosfericos en las zonas de infIuencia del
complejo industrial de Betania y la planta termoeleetrica de Zipaquini, en el
Departamento de Cundinamarca, Colombia.

SUMMARY

This work evaluates the potential use of lichens as indicators of the quanti-
ty and effect of atmospheric poUuntants in the zones of influence of the in-
dustrial complex of Betania and the thermoelectric plant of Zipaquira in the
Department of Cundinamarca, Colombia.
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INTRODUCCION

La contaminaci6n atmosferica es un problema antiguo, aunque su tras-
cendencia en los palses desarroUados data de la epoca de la revoluci6n in-
dustrial.

(t) F.studio reaIizlldo en 1983 para 10Sea:i6n Medio Ambiente de Interoonelli6n Elktrial
S.A,ISA,

(2) Bi6Io&<>,Departamento de Biolopo. Univenidad Nacional de Colombia. A.A. 23227,
Boaot4,
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En los palses subdesarroUados, cobra importancia 11610a partir de las dos
Ultimas decadas como consecuencia del crecimiento de las ciudades y cen-
tros industriales. No obstante, apreciar y cuantificar el efecto del aurnento 0
descenso de la contaminaci6n suele ser muy diffcil debido a los altos costos
de la monitorfa ffsico-qulmica, a la carencia de informaci6n preliminar y a la
ausencia de "indicadores" facilmente detectables. A este respecto, el estu-
dio de organismos indicadores de contaminaci6n 0 "bioindicadores" resulta
de mucha utilidad, pues los cambios progresivos 0 repentinos de la calidad
del aire afectan la presencia 0 abundancia, asl como los proeesos fisiol6gicos
de dichos organismos, permitiendo evaluar el efecto de la modificaci6n am-
biental. Entre los bioindicadores de contaminaci6n mejor documentados, se
encuentran los IIquenes eplfitos en los cuales la configuraci6n morfol6gica y
anat6mica (v, gr. ausencia de estomas y de cuticula) posibilita la Iibre circu-
laci6n de los gases a traves del talo. Ademas de esto, los IIquenes poseen una
elevada tendencia neta de absorci6n de agua que les permite una hidrataci6n
rapida y parad6jicamente,Ia incorporaci6n simultanea de sustancias t6xicas
en soluci6n.

Los efectos de Is contaminaci6n en estos casos, pueden evidenciarse en
forma de reacciones fisiol6gicas directas y en forma de reacciones indirectas.
Las primeras, producidas por emisiones especlficas de fuentes puntuales di-
ffcilmente se pueden evaluar debido al gran numero de variables ambienta-
les que intervienen.

Debido a ello, en la practica 10que en realidad se mide son las respuestas
indirectas (respuestas a la inmisi6n) que se manifiestan desde el punto de
vista del observador de manera cualitativa y cuantitativa, siendo la presen-
cialausencia de las especies liquenicas el criterio mayormente empleado
para la evaluaci6n cualitativa de la contaminaci6n y la frecuencia- cobertura
de las mismas para la evaluaci6n cuantitativa.

DISCUSION DE LA LITERATURA

Los primeros reportes que relacionan la ausencia 0 disminuci6n de los 11-
quenes con la industrializaci6n se remontan a mediados del siglo pasado
cuando Grindom (1859, citado por Gilbert, 1973) refiriendose a los IIquenes
en su Dora de Manchester declaraba: "Su cantidad ha disminuido en los Ulti-
mos aiios a causa de la tala de los arboles viejos y a la inOuencia del humo de
las fabricas que pareee singularmente perjudicial a estos amantes de la at-
mOsfera pura", En 1866, Nylander (citado por Le Blanc y De Sioover,
1970), sugiri61a idea de evaluar la calidad del aire por medio de la abundan-
cia 0 ausencia de eplfitos y a comienzos del siglo, Semander (1912, citado
por Barkman, 1958) report6 por primera vez un "desierto de IIquenes"
(zona desprovista de Ilquenes foliosos y fructicosos) en la ciudad de Estocol-
mo reconociendo en eUa una zona central carente de eplfitos, una zona in-
termedia con una poblaci6n regular de IIquenes y una zona extema con una
poblaci6n abundante. A partir de 1930 se incrementaron los estudios en Eu-
ropa, complementados con mapas, material suficiente para la excelente re-
visiOnde Barkman (1958) y mas recientemente por Gilbert (1973). En Cana-
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da son relevantes los estudios de Le Blanc et aI. (1970, 1972), mientras que
en Latinoamerica 0610 se conocen algunos pocos como los de Vareschi
(1953) en Caracas; Mendez y Fournier (1980) en San Jose! de Costa Rica e
Ibagos (1m) en Bogota.

Es comun para estos dos ultimos la utilizaci6n del genero Parmelia (cono-
cida actualmente como Punctelia flaventor}, como bioindicador, asf como la
monitorfa activa mediante transplantes segun el metodo de Brodo (1961).

En todos los trabajos arriba citados la relaci6n entre niveles altos de S02 y
ausencia 0 disminuci6n de Ilquenes confirman el mismo patr6n: la diversi-
dad y abundancia de los epffitos disminuye gradualmente con la aproxima-
ci6n a las ciudades y centros industriales.

Sin embargo, algunos autores como Sauberer (1951), R ydzac (1958-1968)
YRydzac YKrysiak (1970), sostienen que es la sequta y n610s gases t6xicos la
causa de desiertos de Ilquenes. Los primeros trabajos fueron revisados por
Barkman (1958) quien hizo un analisis comparativo de los argumentos en
pro y en contra de las dos teonas, sequfa-toxieidad, encontrando mayor evi-
dencia para esta ultima. Posteriormente, la hip6tesis de la sensibilidad al
S02, tom6 mas fuerza con los estudios de Tallis (1964), Skye (1968) y Gilbert
(1970), quienes midieron, mediante muestreadores, las concentraciones de
este gas en algunos de los lugares mapeados.

Mas adelante Puckett et al. (1973), demostraron por via experimental la
toxicidad de S02 sobre los talos liquenicos, principalmente para el alga 0 fi-
cobionte. Este fen6meno 10 relacionan con la disminuci6n del pH celular y la
consiguiente oxidaci6n de c1orifila, esta es sustituida por feofitina que es la
causante de los cambios de coloracion en los talos de las especies afectadas.

En 1952, Jones declaraba que las ciudades y grandes centros industriales
tenlan cuatro efectos principales sobre los Ilquenes:

- Disminuci6n de la cobertura
- Disminuci6n de la altura ocupada sobre el tronco
- Reducci6n del numero total de especies
- Y fina1mente, disminuci6n de frecuencia.

A estos efectos se pueden aftadir la alteraci6n de los propagulos, la dismi-
nuci6n de la vitalidad y las deformaciones en el talo. Algunos ejemplos aI
respecto los brindan Hanksworth y Rose (1970), quieneselaboraron una es-
cala para estimar el grado de contarninaci6n por S02 teniendo en cuenta la
exuberancia de los Ifquenes; Le Blanc y De Sioover (1970), quienes ademas
observaron declinaciones en la fructificaci6n debidas a este gas y Barkman
(1958), quien report6 alteraciones de los propagalos con una tendencia ha-
cia la disminuci6n de apotecios e isidias y aI mismo tiempo un aumento de las
fases sorediadas (ann en especies que normalmente carecen de este tipo de
propagaci6n). Margot (1973), report6 que las algas de los soredios de Hypo-
gyrnniaphysodes eran daftadas fAci1mente por concentraciones muy bajas de
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S02; Ulrik YRamkaer (1982), utilizaron la fertilidad y vitalidad de dos espe-
cies de lfquenes como indicativos de calidad ambiental en Alemania Federal
y finalmente, Vareschi (1953), Barkman (1958) y Gilbert (1971), han repor-
tado daiios agudos en el talo el cual frecuentemente sufre deformaciones y
cambios de coloracion: dichos cambios han sido reportados tambien por
Brodo (1961) y Gilbert (1970), en los experimentos de transplante.

EI presente articulo aporta interesantes posibilidades para la evaluaci6n
de areas de isocontaminaci6n en zonas industriales y termoelectricas me-
diante monitorfa pasiva de cript6gamas eplfitas y se basa en el informe reali-
zado por el autor (Rubiano, 1986) dentro del programa "Estudio Ambiental
de la Central Termoelectrica Martin del Corral (Termozipa)", desarrollado
por la seccion de medio ambiente de Interconexi6n Electrica S.A. ISA, en-
tre 1983 y 1984.

MATERIAL Y METODOS

Descrlpdjin del Area de EstudIo: La planta termica Martin del Corral, co-
nocida tambien como Termozipa, elegida para el presente estudio, esta si-
tuada en el extremo oriental de la Sabana de Bogota a 4 Kil6metros al occi-
dente de Tocancipa, entre los 73°57' de longitud W y los 4°58' de latitud N y a
una altura de 2550 m.s.n.m. en el Departamento de Cundinamarca (Fig. 1).

Consta de cinco unidades que consumen 150 toneladaslhora aproximada-
mente para una generaci6n total de 264,7 MW.

Los principales contaminantes emitidos al aire por las cinco chimeneas
instaladas (tres de 70 y dos de 50 metros de altura), son partlculas s6lidas y
6xidos de Azufre y Nitr6geno, para los cuales no hay registro de cuantifica-
ci6n ni evaluaci6n de sus areas de influencia. En la misma regi6n yequidis-
tante entre los Municipios de Cajica y Zipaquira, se encuentra el complejo
industrial de Betania constituido, entre otros, por AIealis de Colombia, In-
dustria de Cloruro Ferrieo Penwalt y Colcarburos. Los principales contami-
nantes ernitidos aI aire, son: Clore, 6xido de azufre y material particulado,
con el agravante en estos casas, de que la escasa altura de las chimeneas 0 su
franca ausencia en la mayorfa de las instalaciones origina aspeniones "in
situ" dentro del rnismo terreno de la planta. AI igual que en Termozipa, no
se conoce la magnitud de la inmisi6n ni tampoco el area de influencia.

cOma: En las inmediaciones de la zona no existen estaciones meteorol6gi-
cas, 10 cual impide ofrecer datos exactos. Los datos climaticos generales de
la Sabana de Bogota, reportados por Cabrera et al, (1980) son:

Promedio anual de Temperatura
Variaci6n mensual promedio
Oscilaciones diarias:

Eninviemo
En verano

14° (a 2550 m.s.n.m.)
±loC

10-12° aprox.
12.15° aprox. (hasta 25oC)
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Promedio anual de precipitacion
EnlaSabana
En las montanas vecinas

Estaciones lIuviosas

700-1()()()mm
700-1500mm
Marzo a Junio y Oclubre a
Diciembre.
70-100%
40-80%

Humedad relativa maxima diaria
Humedad relativa mInima diaria

Para la determinaci6n de la velocidad y direcci6n de los vientos (ISA,
1980) se tom6 como referencia a la estaci6n de Guatavita por ser la mas cer-
cana (13 kil6metros at Sur-Oriente de la planta) y estar situada sobre la mis-
rna cota. La rosa de los vientos, elaborada con la informaci6n de la CAR
para el perfodo 1969-1978indica para dicha estaci6n una direcci6n predomi-
nante del Oriente hacia el Occidente en un 60% del tiempo. En segunda ins-
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tancia dominan los vientos de direcci6n Nor- Occidente (sotavento) durante
un 13% del tiempo. Los perfodos de calma son relativamente bajos, con solo
el 0.1%. Para la estaci6n de Tabio se posee tambien infonnaci6n de la CAR
(1970-1980) que reporta igualmente la direcci6n Nor-Occidente como pre-
dominante en un 22% del tiempo.

Con esta infonnaci6n se obtiene para la planta termica un esquema preli-
minar en el que la zona de maxima influencia respecto a la dispersi6n de los
contaminantes atmosfericos, se ubicarfa en los cerros de Tibit6 y eIGone ha-
cia donde confluyen por mayor tiempo los vientos y una zona a barlovento
(direcci6n Sur y Sur-Oriente) donde dicha influencia serfa mfnima.

Vegetacl6D: La vegetaci6n natural del 'rea ha sido talada y actualmente se
limita a pequeiias hierbas y arbustos de tipo secundario; entre estos los mas
abundantes corresponden a las familias Verbenaceae {Duranta mutisii 0

"Espino"), Flacurtiaceae (Xilosma spiculifima}, Myrcinaceae (Rapanea
sp.), Myrtaceae (Myrcianthes sp. 0 "Arrayan sabaneros"), Bromeliaceae
(Puya sp.) y Myricaceae (Myrica sp. 0 "Laurel").

La ganaderfa es el principal rengl6n de explotaci6n en los alrededores de
la zona. Adem's de pasto kikuyo Pennisetum clandestinum}, se observan
pequeiias parcelas cultivadas con mafz, trigo, avena y cebada. La reforesta-
ci6n, mas 0 menos reciente, se ha hecho con euca1iptos (Eucalyptus sp)
como especie predominante mientras en los a1rededores de la termica exis-
ten algunos ejemplares de acacia (Acacia sp), pinos (Pinus sp) y cipreses
(Cupressus sp).

METODOLOGIA

Selecd6D del rorollto: Se seleccion6 la especie Salix humboldtiana (Sauce
lIor6n) teniendo en cuenta su amplia distribuci6n en la regi6n, su corteza pe-
renne y su cubierta abundante en Ifquenes.

SeIeccl6Dde pnntos de mDestreo: Los principales criterios para la selecci6n
de los puntos de muestreo fueron:

- Presencia del forofito adecuado (Salix humboldtiana},

- Direcci6n del viento: sitios ubicados a 10largo de un eje que correspon-
diera a la direcci6n predominante del viento.

- Cercanfa al complejo industrial y a la tennoelc!ctrica Martfn del Corral.
Los muestreos en este caso se hicieron a barlnvento y sotavento teniendo
como centro dichas fuentes.

- Lejanfa de las fuentes contaminantes. Se escogieron lugares situados pre-
feriblemente a barlovento.
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HomoIopd6D de los puntos de maestreo: La viabilidad de los Ilquenes
como bioindicadores requiere que los sitios de muestreo sean, en cuanto a su
habitat, 10mas uniforme posible con el objeto de que la varianza poblacional
y de la comunidad sea minima para factores diferentes de calidad del aire
(Garcia y Rubiano, 1984). Segun esto, se escogieron las estaciones de mues-
treo teniendo en cuenta la ocorrencia del mayor numero de caracterlsticas
homogeneas como

- Altura sobre el nivel del mar: constante, 2550 m.s.n.m.

- Condiciones topograficas iguales: extrema oriental de la Sabana de Bogo-
tli.

- Ordenamiento: se escogieron arboles aislados 0 en linea.

- Habitats locales similares: arboles relativamente expuestos, sin interfe-
rencia de casas, plantaciones 0 accidentes del terreno. Tambien se trata-
ron de evitar las interferencias antropogenicas directas (v. gr., quemas), y
los efectos del ganado sobre algunos de los troncos.

- Nlimero de registros: cuatro en cada estaci6n (excepto en las estaciones 4 y
11, en las que se muestrearon solamente tres arboles).

- Forofito unico: Salix humboldtiana.

- Altura de registro en los troneos: rango de cera a dos metros.

- Orientaci6n de las observaciones: en la mayoria de los casos se escogi6 un
rango de 10-20 em, que corresponde a un grosor intermedio bien represen-
tado en la zona.

- Inclinaci6n similar: se seleccionaron arboles de fuste vertical, pues los
troneos inclinados condicionan notablemente la exposici6n.

PIIrimetros de los RegIstro8: Los registros tuvieron en cuenta dos tipos de
informacion:

a. Caracterfsticas del forofito: diametro, altura del fuste., inclinaci6n.

b. Caracterfsticas de los Ilquenes: especie (0 genero), exposici6n, altura sa-
bre el tronco, cobertura, fructificaci6n y apariencia general del talo (vita-
lidad).

Para los registros se emplearon formatos que indicaran la informacion an-
tes expuesta y para medir la cobertura de los Ilquenes se utiliz6 una plantilla
de acrflico transparente marcada con cuadrfculas de 1 em'.

Mediante la metodologia descrita se realizaron 22 muestreos, cuya ubica-
cion se observa en la figura 1. EI factor tiempo (epoca seca 0 de Iluvias) se
considera constante cuando se trata de muestreos cuya duraci6n sea menor
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de un aiio. Para este perfodo el crecimiento de los Ifquenes es tan lento (1-2
mm) que su incremento (0 detrimento natural) es a simple vista casi imper-
ceptible.

TratamieDto de .... Datos: La informacion consignada en los formatos se
analizO por medio dellndice de diversidad de Sbanon-Weaver con sus com-
ponentes riqueza y uniformidad y mediante la tecnica conocida como Indice
de Pureza Atmosferiea (IPA) de Le Blanc y De Sioover (1970). Esta Ultima
tecnica relaciona los parametres frecuencia y cobertura de los Ifquenes con
un factor Uilmado "resistencia". La frecuencia-cobertura se expresa en una
escala de 1 a 5 segun el sistema fitosociologico de Braun Blanquet (1979),
mientras que el factor de resistencia Q (definido como el nnmero promedio
de especies acompaiiantes de una especie determinada) se deduce mediante
el cociente

Oi = I.
J

Aj-l

Ej
donde:

Oi = Factor de resistencia de la especie i. .
Aj = Numero de especies presentes en cada estacion donde se encuentre
i.
Ej = Nnmero de estaciones donde se balle i.

EI empleo de este "factor" se debe aI becbo bien demostrado de que la
contaminacion reduce la diversidad de las especies. EI patron "zona conta-
minada" con pocas espeeies, 0 inversamente "zonas puras" con muchas es-
pecies, lIeva en consecuencia aI siguiente razonamiento: para una serie de
registros hechos bajo condiciones homologas de muestreo, una especie serfa
resistente cuando se desarroUa y propaga en condiciones de aire contamina-
do, situaeion que coincide generalmente con una reduccion en el promedio
de sus especies acompaiiantes.

Ellndice de Pureza Atmosferica de Le Blanc y De Siooverviene dado por
la formula:

IPAj= r:~ Qixf

10
donde:

IPAj = Indice de pureza atmosfenca de la estacion j.
Oi = Factor de resistencia de la especie i
f = Frecuencia-cobertura de la especie i,expresada en una escaIa de

1 a 5 (seglin Braun Blanquet).

La formula en estos t~rminos da resultados numericamente elevados por
10 cual Le Blanc y De Sioover introducen el cociente 10 para lograr cifras
mas manejables. En el presente trabajo se hace una reforma que consiste en
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sustituir la escala de Braun Blanquet por valores reales cuantitativos: ire-
cuencia expresada en porcentaje de presencia y cobertura expresada en em'.
Sin embargo, por su magnitud para a1gunas estaciones de muestreo, este Ul-
timo termino resulta tambien dificil de manejar. En consecuencia, es mucho
mejor indicarlo como cobertura relativa que se expresa mediante el cociente
entre el valor de cobertura total de la especie i (sumatoria de sus coberturas
en los cuatro Arboles) en la estaci6n j, y el maximo valor de cobertura total
alcanzado en cualquier estaci6n.

La f6rmula modificada quedarta:

IPAj = [
Qi X fi .e-

n '
donde:

Ci = Cobertura relativa de la especie i en la estaci6n j.
fi = Frecuencia de la especie i (numero de forofitos de la estaci6n j en

que aparece la especie i).
n = Numero de forofitos censados en la estaci6n j.

RESULTADOS Y ANALISIS

Abundancla y D1versldad: Los censos realizados muestran un incremento
del numero y de la cobertura de las especies en las estaciones muestreadas a
medida que aumenta la distancia a las fuentes contaminantes. Dicho aumen-
to es gradual para las estaciones registradas a 10largo de un mismo transec-
to, es decir, para las estaciones que tienen la misma direcci6n respecto a
cualquiera de las dos fuentes y discontinuo para aquellas situadas en los pun-
tos de conlluencia de las mismas 0 en las que se tienen en cuenta linicamente
la distancia a la fuente, sin importar la orientaci6n de esta, Las coberturas de
las especies, analizadas individualmente, no guardan tendencias definidas a
partir de los tres kil6metros de las fuentes, excepto para Heterodermia c.f.
albicans y Teloschistes exilis que aumentan con el a1ejamiento de la planta
termoelectrica y Chrococcus sp. que disminuye. Sin embargo, aI sumar los
valores de cobertura de todas las especies para cada estaci6n es evidente el
aumento de cobertura total en las estaciones mas a1ejadas (Tabla 1).

La relaci6n entre el ntimero de especies y la distribuci6n de sus cobertu-
ras, expresada mediante el indice de Shanon- Weaver (Tabla 1), indica un in-
cremento de la diversidad acorde con el aurnento de los indices de pureza at-
mosferica (IPA) y mas especificamente con las zonas de contaminaci6n. EI
componente de divenidad que mas incide en los valores de la tabla es la ri-
queza 0 variedad, definida como la relaci6n entre el ntimero de especies y la
cobertura total para cada estaci6n. A su vez, la unifonnidad se muestra inde-
pendiente de los IPA y de la distancia a las fuentes, siendo tinicamente deci-
siva en la estaci6n II, donde su descenso probablemente origina disminu-
ci6n slibita de la diversidad.
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TABLA 1

Divenidad de epffitas - Zonas de Termozipa y Betania.
(Indices calcu1ados con base en la cobertura total)

Estaci6n No. Cobertura Shanon- Unifonnidad Riqueza
especies total(cm2) Weaver

1 8 4838 1,59 0,53 0,57
2 17 9979 2,85 0,70 1,20
3 9 1338 2,16 0,68 0,77
4 6 4053 1,67 0,65 0,42
5 7 2298 0,72 0,26 0,54
6 2 30006 0,00 0,00 0,07
7 2 3002 0,00 0,00 0,07
8 3 30024 0,01 O,ot 0,13
9 9 2354 2,33 0,74 0,71

10 16 8275 2,48 0,62 1,15
11 16 9862 1,68 0,42 1,13
12 5 5616 0,33 0,14 0,32
13 10 5022 1,41 0,42 0,73
14 1 2000 0,00 0,00 0,00
15 2 2517 0,96 0,96 0,09
16 7 8891 0,95 0,34 0,46
17 8 15698 0,81 0,27 0,50
18 9 5736 1,68 0,53 0,64
19 17 5356 3,06 0,75 1,29
20 22 10681 3,27 0,73 1,57
21 12 7300 1,78 0,50 0,86
22 21 11217 2,59 0,59 1,49

Numero de estaciones: 22
NUmero total de especies: 27
Base logaritmica: 2

ExpooIdOD:En gran parte de las estaciones se observa una mayor diveni-
dad de epffitas en la cara de los troncos opuesta a las fuentes (Tabla 2). La di-
ferencia de cobertura y numero de especies entre las caras expuestas y ocul-
tas se traduce en una zonificaci6n que Dega a su punto m4ximo en la estaci6n
19. Dicha zonificaci6n, en terminos de cobertura y mimero de especies, no
es igual para todos los troncos y menos aUn para todas las estaciones. Decir,
por tanto, que existe 0 no zonificaci6n es un juicio subjetivo excepto para si-
tuaciones c1aramente evidentes como la estaci6n 19. Sin embargo, con el
prop6sito de estandarizar este parlimetro para todas las estaciones, se tuvo
en cuenta la siguiente consideraci6n: existirfa zonificaci6n de las especies
eplfitas si aI dividir arbitrariamente la superficie del tronco (0 la sumatoria
de la superficie de los troncos en una estaci6n) en cuatro partes correspon-
dientes a los puntos cardinales:
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TABLA 2

Diversidad de eplfitas - Zona de Termozipa y Belania
(Indices calculados para dos exposiciones)

- EqJoo;d6a No.cspccia O>berturll - UDifonIUdad Riquezo
(=2) W.....

I 0" 4 9S4 1,08 0,S< 0,30
I E 7 1032 1,73 0,62 0,60
2 E" 16 S46S 2,70 0,68 1,21
2 0 16 4S32 2,92 0,73 1,23
3 so" 9 607 2,13 0,67 0,87
3 NO 9 733 2,15 0,68 0,84
4 E" 4 1416 0,9S 0,47 0,29
4 0 S 2381 1,56 0,67 0,36
S E" 7 874 1,27 0,45 0,61
S 0 S 991 0,2Jl 0,12 0,40
6 S" 2 lS002 0,00 0,00 0,07
6 N 2 lS004 0,00 0,00 0,07
7 D" 2 lS002 0,00 0,00 0,07
7 N I 15000 0,00 0,00 0,00
8 0" 3 lS006 o,ot 0,00 0,14
8 E 3 lSOl8 0,01 0,01 0,14

9 0" 4 37 1,53 O,TI 0,58
9 E 9 2317 2,32 0,73 0,72

10 0" 12 270S 1,11 0,33 0,96
1O E 16 SS70 2,71 0,68 1,21
II 0" IS 2961 1,79 0,46 1,21
II E 14 6861 I,SS 0,41 1,02
12 S" 4 2906 0,12 0,06 0,26
12 N S 2710 Q,SI 0,22 0,3S
13 S" 6 462 0,56 0,22 0,56
13 N 9 1188 1,7S O,SS 0,78
14 s" I 1188 0,00 0,00 0,00
14 N I Tl6 0,00 0,00 0,00
IS S" ° ° 0,00 0,00 0,00
IS N I ISS7 0,00 0,00 0,00
16 N" 6 4837 0,96 0,37 0,41
16 S 4 4OS4 0,94 0,47 0,2S
17 N" 4 9086 0,:11 0,16 0,23
17 S 8 6612 1,08 0,36 O,5S
18 0" 7 696 1,62 0,58 0,64

18 E 10 S056 1,60 0,48 0,73

19 0" ° ° 0,00 0,00 0,00

19 E 17 S388 3,M 0,1$ 1,29

20 0" 18 SI22 3,00 0,72 1,38

20 E 20 4SOO 3,12 0,72 1,57

21 E" 11 7119 I,TI 0,51 0,78

21 0 3 1M 0,90 0,57 0,27

22 N" 19 5640 2,SI 0,59 1,44

22 S 21 SSTI 2,'S 0,58 1,61

Ndmero de estaciones: 22
Nllmero total de especies: 27
Base Logarftmica: 2
11 Lado del tronco expuesto a la fuente rna eercana.
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a. Una cara presenta una cobertura Menor del 5% de la suma de la eobertu-
ra de las tres restantes.

b. Si la cobertura de dos caras es Menor del 15% de la suma de la cobertura
de las otras dos.

Deestamaneralasestaciones 15y 5 (zona 1),17 (zona II), 9, 18y21 (zona
III) y 19(zona IV),presentan zonificaci6n de su flora Iiqu~nica respeeto a las
fuentes contaminantes, Uama la atenci6n el hecho de que el mayor numero
de arboles ron zonificaci6n se localicen a barlovento, 10 cual posiblemente
se explica por la mayor cobertura de eplfitos que trae como consecuencia
una diferenciaci6n Mucha mas visible. Segl1n esto, puede presumirse que
uno de los primeros efectos de la contaminaci6n es Ia zonificaci6n horizontal
y vertical, esta Ultima diffcil de evaluar debido a las dificultades tecnicas que
implica un muestreo par arriba de los dos metros, y posteriormente la elimi-
naci6n parcial 0 total en todas las caras como se observa en las estaciones a
sotavento.

IncIIces de Pureza AtmolII&tca: En Colombia, como en todo el tr6pico,Ias
comunidades de Ilquenes eplfitos tienen un comportamiento diferente res-
pecto a la zona templada, principalmente en 10 que hace referencia a los fac-
tores exposici6n y tipo de forofito (Rubiano, 1982). Este hecho, junto con la
subjetividad en la teenica dellP A condujeron a la modificaci6n descrita en
la metodologfa, la cuaI si bien obliga a registros mu detallados ofrece en
cambio una mejor definici6n de mas de isocontaminaci6n, con resultados
cuantitativos comparables con los de otros investigadores. EIIP A toma va-
lores que varian entre 0 (ausencia total de Ilquenes) y un valor positivo cuaI-
quiera que serl! mllximo para la estaci6n que se .asume como zona Iibre de
contaminaci6n atmosferica. Dicho mllximo tiene solamente validez local
pues los valores dellPA guardan relaci6n con la riqueza de especies: IPA
maximo te6rico = S' - S donde S es el numero total de especies encontrado
en la zona de estudio. Esto quiere decir que los parlImetros de la bioindica-
cion son independientes para cada ciudad 0 regi6n de estudio y dependen de
la relaci6n local entre el (los) Iiquen,la (s) fuente contaminante, y el medio
abi6tico aunque la comparaci6n entre estas diferentes regiones podrfa darse
en t~rminos del cociente IPA mllximo observado.

IPA mlIximo te6rico

Para la region de Termozipa se obtuvieron los Indices sedalados en la Ta-
bla 3 en la cuaI tambi~n aparecen las distancias y exposiciones de las estacio-
nes respecto a las fuentes contaminantes.
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TABLA 3

Indices de pureza atmosferica
de las estaciones muestreadas

(Regi6n de Tennozipa y Betania)

Estaci6n Orientaci6n Distanciaa Orientaci6n Distane. IPA
respectoa la termica respectoC. aleomp.
termiea (metros) Industrial indust.

5 NW 1.()()() E 5.100 1,84
4 NW 1.500 E 4.800 24,20
3 NW 1.800 NE 4.600 33,80
2 NW 3.()()() NE 3.800 62,80
I NW 4.()()() NE 2.300 20,90
14 NW 6.()()() NE 3.()()() 2,12
15 NW 6.500 NE 1.500 2,64
13 NW 7.500 NE 6.()()() 11,40
6 N 50 E 4.500 5,92
22 S 8.()()() SE 10.()()() 113,70
7 NE 200 E 6.()()() 5,88
8 NE 1.()()() E 7.()()() 5,92
12 NE 4.()()() NE 8.500 8,36
9 E 1.500 E 7.500 22,60
10 E 3.()()() E 9.()()() 44,30
11 E 4.()()() E 10.()()() 77,40
21 SW 4.()()() SE 5.()()() 31,10
16 SW 7.500 SW 2.()()() 5,84
17 SW 9.500 SW 5.()()() 39,50
18 SE 1.300 SE 7.200 29,60
19 SE 2.300 SE 8.()()() 86,50
20 SE 3.800 SE 9.200 135,50

Se asume que la elasificaci6n de areas homogeneas en cuanto al comporta-
miento de las comunidades Iiquenicas corresponde a areas similares por ni-
veles de contaminaci6n. Con el objeto de definir estas areas se agruparon los
IP A observados en el area de estudio en seis clases. Los IImites inferior de la
clase I y superior de la clase IV corresponden a los valores mlnimo y mliximo
de IP A observados. Para la definici6n de los demas IImites se emple6 el si-
guiente procedimiento: se dividi6 el rango total en tres clases tentativas si-
metricas (los llmites variaban aritmericamente, asl: 0 - 40, 40 - 80,80 - 120),
luego, a! tratar de caracterizar floristicamente eslas clases se encontr6 que
eran muy ambiguas y por tanto deblan estrecharse los rangos y definir nue-
vas clases que sl fueran distinguibles florfsticamente. Esto di6 como resulta-
dos los siguientes llmites.
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IPAO-3
IPA3-12
IPA 12-40
IPA4O-78
IPA 78-114
IPA 114-

Contaminaci6n maxima (zona I)
Contaminaci6n aguda (zona II)
Contaminaci6n media (zona III)
Contaminaci6n moderada (zona IV)
Zona de transici6n (Zona V)
Sin contaminaci6n (zona VI)

Las Tablas 4 a 9 muestran los valores de cobertura total segUn la exposi-
cion para cada una de las estaciones induidas dentro de sus respectivas cla-
ses. La Tabla 10 induye solamente los valores de cobertura total y resume
dicha informaci6n.

Los valores que marcan los Ilmites entre las diferentes zonas correspon-
den a los IPA maximos para cada caso (3, 12,40,78, 114, respectivamente);
al unir dichos puntos se obtuvo la Figura 2, en la que daramente se diferen-
cian dos fuentes independientes de contaminaci6n y sus respectivas areas de
influencia. La primera fuente,la central termica Martin del Corral, presenta
una zona de contaminaci6n aguda de aproximadamente euatro kil6metros
cuadrados, de forma elipsoide cerrada y en conseeuencia de influencia local
que no alcanza los centros de poblaci6n. Dicha configuraci6n, reportada
para otras zonas como Quebec y Montreal en los trabajos de Le Blanc et al.
(1970; 1972), Long Harbour, Canada (Robert y Thomson, 1980), etc., posi-
blemente guarda relaci6n con la direcci6n del viento. Dentro de eUa la zona
de maxima contaminaci6n se localiza aI Nor-Oceidente de la planta, con un
area que no sobrepasa los 0,5 kil6metros euadrados.

La zona de contaminaci6n media, de forma tambien Iigeramente eUptica,
rodea a la zona II, alcanzando la Loma de las Juntas al Norte y el cerro de Ti-
bit6 al Sur-Oceidente, confundiendose a este nivel con la zona de influencia
de la segunda fuente, el complejo industrial de Betania. A continuaci6n, en
direcci6n Este, se presenta la zona de contaminaci6n moderada dentro de la
eual se ubica la poblaci6n de Tocancipa, al Occidente de la termica. Esta
zona forma una euiia entre los cerros de Tibit6 y el Gone, marcando elUmite
de confluencia de las dos fuentes contaminantes. Finalmente, las zonas de
transici6n no contaminada se extienden por el filo de las estribaciones de la
cordillera, aI SE de la planta hasta la poblaci6n de Sop6.

Para la segunda fuente, el complejo industrial de Betania, la situaci6n de
las zonas varia notablemente respecto a la termoelectnca Martin del Corral:
la zona de contaminaci6n maxima, con una extensi6n de aproximadamente
10 kil6metros cuadrados eubre los alrededores de la fuente tomando una
forma semiellptica alargada hacia el Norte y limitada por las montafias veci-
nas bacia el Occidente. Adyacente a eUa, la zona de contaminaci6n aguda
forma una franja de caracter regional, de aproximadamente 50 kil6metros
euadrados que sigue el curso de los cerros y alcanza la poblaci6n de Zipaqui·
rli. Finalmente la zona de contaminaci6n media se abre bacia el centro para-
lelamente a la anterior, avanzando basta el cerro de Tibit6 al Este y eonti-
nuandose hacia el Sur en la direcci6n del rio Bogota.
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TABLA!'

VALORES DE COBERTURA TOTAL (cm2)IEXPOSICION
ZONA IV

REGION DE TERMOZIPA

Estaci6n 20
Exposici6n SO SE NE NO
Cara expuesta

Especie

Lobariasp. 468' 1110 454 422
Ramalina celastrf 8 18 50 18
Lecanora sp. (1) 364 448 220 321
Physciasp. 16 88 49 25
Teloschistes exilis 148 38 154 123
Lecanora sp. (2) 2 12
Teloschistes hipoglaucus 2 1
Usneasp. (1) 41 203 162 24
Ramalina cohclearis 4 8 8 8
Parmotrema perlatum 84 132 68 160
Lecideasp. 6 24
Ramalina d. caracasana 96 7 36 88
Heterodermia leucomela 4
Heterodermia d. albicans 1224 119 368 504
Heterodermia flabellata 6
Parmelia flaventor 38 72 32 37
Everniastrum vexans 10 4 4
Usnea sp. (2) 81 60
Lobaria sp. (2) 16 32
Alga cyanophyceae (tala negro) 96 6 416
Trentepohlia sp. 448 992
Musgo hepaticas 112 272

NUmero de especies 16 19 17 14
Cobertura 2823 3884 2906 2210
Nlimero total de especies 22
Cobertura total 11.800
Cobertura total de Chrococcus
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Especies IDdlcadoras de CoatamiDacl60: La seleccion de liquenes indica-
dores de contaminaci6n implica el conocimiento de gran parte de fa informa-
ci6n basica sobre la especie escogida (taxonomfa, autoecofogfa), de su aso-
ciaci6n con otras especies (fitosociofogfa) y particularmente de sus reaccio-
nes al medio abi6tico (ecofisiologfa). A este respecto es muy poco 10que se
sabe sobre las especies citadas en el presente trabajo y su inclusi6n en uno u
otro grupo -resistentes 0 sensibles- es hipotetica y por tanto susceptible a
modificaciones a medida que se incremente el numero de investigaciones.

Por 10 comun, las especies mas recomendadas para ser utilizadas como
bioindicadores son aquellas que cuentan con una distribuci6n geografica
amplia; de igual utilidad resultan las especies que no sean ni muy sensibles ni
tampoco muy resistentes a la contaminaci6n (las primeras son eliminadas
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r6pidamente y las segundaa reaccionan 8610basta ~ de pedodoll muy
largos), En monitoda paaiva la resistencia se puede inferir, con ciertas hmi-
taciones, mediante el factor de resistencia Q (Tabla 11), pues la contamina-
ci6n no siempre Jimjta sino que en mucbos casos, por el contrario, favorece
la propagacion de una espeeie. AI desaparecer las'especies sensibles, sus ni-
chos son ocupados por las especies resistentes; esto explicada la abundante
cobertura del alga Chrococcus en las zonas cercanas a las fuentes de conta-
minaci6n. AsI, a medida que una poblaci6n va perdiendo especies acompa-
nantes (en comunidades de diversidad conocida 0 que presenten zonas de
referencia Iibres de contaminaci6n), tanto mayor serlila presi6n ejercida.
La presi6n mUima para Iabiota se presenta cuando aI Use eliminando espe-
cie tras espeeie desaparece la comunidad y uno de los ejemplos m4s conoei-
dos es el de los desiertos de Ifquenes. De esto se desprende que el factor Q,
adem6s de indicar Iaresistencia de una especie, d4 idea tambi~n del grado de
contaminaci6n dellugar donde se encuentra. Su valor indicativo se refuerza
con la frecuencia y la cobertura relativa (mediante el IP A), Y 8610se podra
tener en cuenta bajo condiciones bom610gas de muestreo. Segdn esto se po-
drfa indicar a Iaalga Chrococcus como la especie m4s resistente a la contami-
naci6n, seguida por los Ilquenes HeteTOdennia c.f. albiauls, Pannotrema
peTlotum, Telo.chistes ailis y Ramo/ina celostri. Dichas especies presentan
aI mismo tiempo las mayores frecuencias en elma de estudio (por arriba del
50%) con factores Q de aproJIimdamente seis, para ChTOCOCCUS, Y de once
para los Ifquenes restantes. Las especies m6s sensibles son HeteTodennia hy-
polucCla, H. f1abellata, Vsnea s.p., PamwlTema sp., LobaTia sp. y algas epl-
fitas diferentes a Chrococcus, v.gr. Trentepholia sp. La presencia de estas es-
pecies indicada zonas de baja 0 ninguna contaminaci6n. Especies que brin-
den buenas posibilidades para ser utilizadas individualmente como indica-
doras del grado de contaminaci6n sedan aquellas de factores Q intermedios,
v.gr. Ramo/ina coch/earis y aquellas de frecuencias a1tas como Telo.chistes
ai/is y Ramo/ina celostri.

Cuactertzad6D de .. ZoIIIla aea6D .. ftora epIftta: Los Indices de pureza
atmosf~rica se basan en el procesamiento de la infonnaci6n obtenida que es
resumida en una citra de fAcilmanejo. En el campo, sin embargo, cada zona
se identifica por las caractedsticas cualitativas y cuantitativas de su flora
eplfita que en la mayoda de los casos corresponde a la presencia-ausencia y
grado de cobertura de determinadaa especies. Como los cambios de estos
parlimetros no son Sl1bitossino progresivos, la distinci6n visual de las zonas
adyacentes intennedias suele ser generalmente diffci1. A groso modo la ca-
racterizaci6n de las 4reas de isocontarninaci6n es la siguiente:

ZONAl:

Ausencia total 0 casi total de eplfitos. Entre estos los m6s abundantes son
ChTOCOCCUS sp., alga que cubre parcialmente los troncos, y los Ifquenes:
HeteTodermiIJ c.f. albit:ans; Lecidea sp. y LeCQ1lOTasp., de h4bito crus"-
ceo.
Cuando se presentan Ifquenes foliosos y fructicosos (v. gr., Lobario sp. Y
U.MtJ sp.), 10baccn con coberturas imperceptibles a simple vista.
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TABLA 11

Factores de resistencia Vs. Frecuencia
en las especies reportadas - Regi6n de Termozipa

Especie Factor de Frecuencia
resistencia (% presencia122 Est.)

Chrococcus sp.
Heterodermiac.i. albicans
Parmotrema perlatum
Telochistes allis
Ramalina celastri
Lobaria sp. (1)
Lecanorasp. (1)
Physciasp.
Lecideasp.
Teloschistes hypoglaucus
Ramalina cohclearis
Lecanora sp. (2)
Usneasp. (1)
Bacomycesc.f.
Parmelia f1aventor
Ramalinllc.f. caracasQfUl
Heterodermia leucomela
Evemiastrum vaans
Musgo - hepaticas
Heterodermia flabellata
Usnea sp. (2)
Lobaria sp. (2)
Trentepholia sp.
Alga cyanophyceae (talo negro)
Heterodermia hypoluccia
Parmelia sp. (2) gris)

5,9 54,5
10,2 68,1
10,3 63,6
11,0 72,7
11,5 68,1
11,7 63,6
11,8 63,6
11,8 54,5
12,0 54,5
12,1 50,0
13,1 54,5
13,4 40,9
13,9 45,4
16,0 4,5
16,0 31,8
16,5 31,8
16,7 31,8
17,0 18,1
17,8 22,7
19,0 13,6
20,0 4,5
20,0 4,5
20,0 4,5
20,5 9,0
21,0 4,5
21,0 4,5

Defoliaci6n total 0 parcial de los lirboles.

NUmero mllximo de especies eplfitas: ocho (8).

ZONA II:

Concentraci6n mllxima de Chrococcus sp. Lostroncos toman un color
verde pliIido, debido a la presencia abundante del alga.
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Aumenta la cobertura de Lecidea sp.

Heterodermia c.f, albicans se presenta con cobertura muy alta (cercana a
la maxima), en algunos troncos.

Se observan pequenos penacbos de Teloschistes hypoglaucus.

Los troncos y ramas adquieren una coloraci6n parda 0 negra, debido
al polvo y hollfn de las cbimeneas. Los Uquenes, generalmente de creci-
miento acbaparrado, presentan signos de necrosis en la totalidad 0 en al-
guna parte del talo.

EI numero de especies varia entre 8 y 13.

ZONA III:

Concentraci6n maxima de Lecidea sp.

Otros Uquenes de coberturas maximas son:
Physciasp.
Parmotrema per/alum
Teloschistes hypoglaucus, liquen vistoso debido a su color amarillo
acre (puede confundirse a simple vista con T. exilis, abundante en las
zonas no contaminadas).

Es notoria, ademas, la presencia de Ramalina celastri y de Lobaria sp.

La cobertura de H. c.t. albicans permanece mas 0 menos constante.

A partir de esta rona se presenta Heterodermia leucomela, liquen fo-
liaceo de cobertura relativamente baja. Su simple presencia podrfa indi-
car areas exentas de "contaminaci6n aguda",

Comienzan a ser notorios los penacbos de Teloschistes exilis entremezcla-
dos con T. hypogloucus.

La cobertura de Chrococcus sp. desciende notablemente.

Zonificaci6n borizontal (por exposici6n), marcada.

Acbaparramiento y necrosis parcial en talos de R. Celastri, Usnea sp. y P.
perlatum, situados a sotavento.

Nlimero de especies: 13-16.

ZONA IV:

Cobertura maxima de Heterodermia c.f. albkans que Ie da a los arboles
una apariencia "lecbasa".
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Igualmente en esta zona se presentan las coberturas mayores de Ramali-
na ce/astri, Parmelia flaventor y Lobaria sp. Las dos ultimas, no diferen-
ciables a simple vista, se presentan formando extensas masas laminares
de color verde.

Son notorias las coberturas de Rama/ina c.f. caracasana, E. exilis, T. hy-
pog/aucus y Usnea sp.

Presencia de musgos y hepaticas.

Desciende la cobertura de Physcia sp.

Coberturas muy bajas de Lecidea sp., P. per/arum y Chrococcus sp.

Zonificaci6n leve.

Numero de especies: 16-18.

ZONA V:

Maxima cobertura de Teloschistes exilis, 'que asciende hasta las ramas su-
periores.

Aparecen Heterodermia flabella/a y H. hypo/uccia, aunque con bajas co-
berturas (su simple presencia podria significar zonas relativamente "pu-
ras") .

Los musgos y las hepaticas, al igual que otras especies de Lecanora, aI-
canzan tam bien su mayor cobertura.

Se conservan constantes las coberturas de H. albicans, H. leucomela, Ra-
malina celastri y Parmelia flaventor.

No existe zonificaciou por exposici6n de las especies.

Numero de especies: 18-20.

ZONA VI:

Maxirnas coberturas de Ramalina c.f. caracasana y de Parmelia flaven-
tor.

Es notoria la presencia de algas (Chlorophyceae de tipo filamenloso y
Chlorococcaceae del genero Trentepholia}, que Ie imprimen a los arboles
aspecto moteado de color negro y rojo bastante vistoso.

Aparecen nuevas especies de Usnea y Lobaria.

Coberturas altas de la mayorfa de las especies.
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Las coberturas de Physcia sp., Lecanora sp. (2), Lecidea sp. y T. hypo.
glaucus son extremadamente bajas.

Numero de especies: >20.

CONCLUSIONES

Las relaciones entre el indicador y las fuentes contaminantes se pueden
sintetizar en dos casas:

a. Funci6n monovariante, en la cual existe relaci6n entre un indicador y un
objeto indicado. Relaciones de este tipo pueden observarse (separada-
mente), en Ramalina celastri y Teloschistes exilis, especies en las cuales el
grado de exhuberancia podria indicar el grado de contaminaci6n respecti-
va.

b. Funci6n multivariante que, en el presente trabajo implica la relaci6n en-
tre varios indicadores y un objeto indicado. En este caso se busea aumen-
tar la cualificaci6n 0 cuantificaci6n del contaminante mediante el empleo
de grupos ecol6gicos, comunidades 0 asociaciones. De acuerdo con esto,
el indice de pureza atmosferica (IPA), empleado y modificado en este
trabajo demuestra ser un metoda cualitativo y cuantitativo efectivo aun-
que sus valores deben ser confrontados con mediciones ffsico-qufmicas
hechas sobre el mismo terreno, 0 bien con modelos matematicos que si-
mulen la emisi6n y dispersi6n de contaminantes para una fuente dada. A
este respecto se pueden mencionar los resultados de dos estudios que con-
cuerdan bastante bien con los resultados aquf reportados y dicen mucho
en favor del metoda de bioindicaci6n. Garcia y Jurado (1983), utilizando
un modelo basado en las ecuaciones de Pasquil-Gifford, reportan concen-
traciones altas de partfculas y 6xido de Azufre en la parte occidental de la
termica Martin del Corral (Termozipa), con cifras de 20 a 60 lJg1m'/aiio
de S02 en la parte plana (2550 m.s.n.m.), y mayores de 100 u g en el ce-
rro de Tibit6 (2700m.s.n.m.). Deotra parte, Garcia (1984), realiz6 medi-
ciones directas de particulas en dos sitios de la zona de influencia de la ter-
mica Martin del Corral, empleando medidores de alto volumen. Para el
primer sitio el muestreador se col0c6 en la direcci6n Nor-Occidente de la
termica, a 2,5 Km de distancia y a 50 m por encima de la cota de esta, Los
registros se efectuaron durante periodos de 6 y 12 horas continuas. EI se-
gundo sitio correspondi6 aI cerro de Tibit6 (2800 m.s.n.m.); es decir, en
la direcci6n hacia la cual predomina el viento, en donde el muestreador
oper6 de la misma manera. Los resultados obtenidos muestran iguahnen-
te concentraciones a1tas para las direcciones indicadas: teniendo en cuen-
ta que el promedio maximo, segun la norma del ministerio de Salud, debe
ser de 77 u 1m' y el maximo permitido por un dia en el aiio es de 300 u gI
m3, dicho maximo fue superado el primer dia de muestreo en el cerro de
Tibit6, con 312,2 lJglm' de particulas recogidas en tan solo 12 horas. Los
promedios para 10 mediciones de 12 horas continuas fueron 81,2 u g1m'
para la direcci6n Nor-Occidente y 202,0 lJ g1m' en el cerro de Tibit6.
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Como se observa, existe una buena concordancia entre la situacion de los
puntos de contaminacion elevada reportados por los modelos mate mati-
cos, por muestreos ffsicos directos, y las correspondientes delimitadas
mediante los IPA. La comprobacien flsico-qulmica de las demas zonas de
contaminacion resulta, desafortunadamente, bastante costosa y ademas
tecnicamente limitada debido a la situacion rural de la zona de estudio.
Segun esto y de acuerdo con los resultados y consideraciones expuestas a
10largo de este estudio, podemos concluir:

La delimitacion de areas de isocontammacion por medio de bioindica-
dores ofrece un mecanismo rapido, economico e independiente para
evaluar la calidad del aire.

EI metodo de la bioindicacion ofrece ademas una vIa praetica tanto
para seleccionar los sitios donde se deben colocar los medidores ffsico-
qulmicos como para calibrar las areas reportadas por los modelos ma-
temancos de dispersion de contaminantes.
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