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RESUMEN

Se evalué el uso potencial de los liquenes como indicadores de la cantidad
y efecto de los contaminantes atmosféricos en las zonas de influencia del
complejo industrial de Betania y la planta termoeléctrica de Zipaquir4, 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 polluntants in the zones of influence of the in-
dustrial complex of Betania and the thermoelectric plant of Zipaquir4 in the
Department of Cundinamarca, Colombia.

Palabras claves: Liquenes; Bioindicadores; Contaminacién atmosférica;
Termoeléctricas.

INTRODUCCION
La contaminacién atmosférica es un problema antiguo, aunque su tras-

cendencia en los pafses desarrollados data de la época de la revoluci6n in-
dustrial.

(1) Estudio realizado en 1983 para la Seccién Medio Ambiente de Interconexién Eléctrica
S.A.ISA.

(2) Bi6logo. Departamento de Biologfa. Universidad Nacional de Colombia. A.A. 23227.
Bogoté.
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En los pafses subdesarrollados, cobra importancia s6lo a partir de las dos
ultimas décadas como consecuencia del crecimiento de las ciudades y cen-
tros industriales. No obstante, apreciar y cuantificar el efecto del aumento o
descenso de la contaminacién suele ser muy dificil debido a los altos costos
de la monitorfa fisico-qufmica, a la carencia de informacién preliminar y ala
ausencia de “indicadores” ficilmente detectables. A este respecto, el estu-
dio de organismos indicadores de contaminacién o “bioindicadores” resulta
de mucha utilidad, pues los cambios progresivos o repentinos de la calidad
del aire afectan la presencia o abundancia, asf como los procesos fisiol6gicos
de dichos organismos, permitiendo evaluar el efecto de la modificacién am-
biental. Entre los bioindicadores de contaminacién mejor documentados, se
encuentran los liquenes epffitos en los cuales la configuracién morfolégica y
anatémica (v. gr. ausencia de estomas y de cuticula) posibilita la libre circu-
laci6n de los gases a través del talo. Ademads de esto, los liquenes poseen una
elevada tendencia neta de absorcién de agua que les permite una hidratacién
rdpida y paradéjicamente, la incorporacién simultdnea de sustancias t6xicas
en solucién.

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

Debido a ello, en la préctica lo que en realidad se mide son las respuestas
indirectas (respuestas a la inmisién) que se manifiestan desde el punto de
vista del observador de manera cualitativa y cuantitativa, siendo la presen-
cia/ausencia de las especies liquénicas el criterio mayormente empleado
para la evaluacién cualitativa de la contaminacion y la frecuencia- cobertura
de las mismas para la evaluacién cuantitativa.

DISCUSION DE LA LITERATURA

Los primeros reportes que relacionan la ausencia o disminucién de los li-
quenes con la industrializacién se remontan a mediados del siglo pasado
cuando Grindom (1859, citado por Gilbert, 1973) refiriéndose a los liquenes
en su flora de Manchester declaraba: “Su cantidad ha disminuido en los tlti-
mos afios a causa de la tala de los drboles viejos y a la influencia del humo de
las fabricas que parece singularmente perjudicial a estos amantes de la at-
moésfera pura”. En 1866, Nylander (citado por Le Blanc y De Sloover,
1970), sugirié la idea de evaluar la calidad del aire por medio de la abundan-
cia o ausencia de epffitos y a comienzos del siglo, Sernander (1912, citado
por Barkman, 1958) reporté por primera vez un “desierto de liquenes”
(zona desprovista de liquenes foliosos y fructicosos) en la ciudad de Estocol-
mo reconociendo en ella una zona central carente de epffitos, una zona in-
termedia con una poblacién regular de liquenes y una zona externa con una
poblacién abundante. A partir de 1930 se incrementaron los estudios en Eu-
ropa, complementados con mapas, material suficiente para la excelente re-
visién de Barkman (1958) y mds recientemente por Gilbert (1973). En Cana-
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d4 son relevantes los estudios de Le Blanc et al. (1970, 1972), mientras que
en Latinoamérica s6lo se conocen algunos pocos como los de Vareschi
(1953) en Caracas; Méndez y Fournier (1980) en San José de Costa Rica e
Ibagos (1977) en Bogoti.

Es comin para estos dos tltimos la utilizacién del género Parmelia (cono-
cida actualmente como Punctelia flaventor), como bioindicador, asi como la
monitoria activa mediante transplantes segiin el método de Brodo (1961).

En todos los trabajos arriba citados la relacién entre niveles altos de SO, y
ausencia o disminucién de liquenes confirman el mismo patrén: la diversi-
dad y abundancia de los epifitos disminuye gradualmente con la aproxima-
ci6n a las ciudades y centros industriales.

Sin embargo, algunos autores como Sauberer (1951), Rydzac (1958-1968)
y Rydzac y Krysiak (1970), sostienen que es la sequfa y n6 los gases t6xicos la
causa de desiertos de liquenes. Los primeros trabajos fueron revisados por
Barkman (1958) quien hizo un anélisis comparativo de los argumentos en
pro y en contra de las dos teorias, sequia-toxicidad, encontrando mayor evi-
dencia para esta iltima. Posteriormente, la hip6tesis de la sensibilidad al
S0,, tom6 més 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.

Mis adelante Puckett et al. (1973), demostraron por via experimental la
toxicidad de SO, sobre los talos liquénicos, principalmente para el alga o fi-
cobionte. Este fenémeno lo relacionan con la disminucién del pH celulary la
consiguiente oxidacién de clorifila, ésta es sustituida por feofitina que es la
causante de los cambios de coloracién en los talos de las especies afectadas.

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

- Disminucién de la cobertura

- Disminucién de la altura ocupada sobre ¢l tronco
- Reduccién del niimero total de especies

- Y finalmente, disminucién de frecuencia.

A estos efectos se pueden anadir la alteracién de los propégulos, la dismi-
nucién de la vitalidad y las deformaciones en el talo. Algunos ejemplos al
respecto los brindan Hanksworth y Rose (1970), quienes elaboraron una es-
cala para estimar el grado de contaminacién por SO, teniendo en cuenta la
exuberancia de los lfquenes; Le Blanc y De Sloover (1970), quienes ademés
observaron declinaciones en la fructificacién debidas a este gas y Barkman
(1958), quien report6 alteraciones de los propdgulos con una tendencia ha-
cia la disminucién de apotecios e isidias y al mismo tiempo un aumento de las
fases sorediadas (aiin en especies que normalmente carecen de este tipo de
propagacién). Margot (1973), report6 que las algas de los soredios de Hypo-
gymnia physodes eran dafnadas ficilmente por concentraciones muy bajas de
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SO,; Ulrik y Ramkaer (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 danos agudos en el talo el cual frecuentemente sufre deformaciones y
cambios de coloracién; dichos cambios han sido reportados también por
Brodo (1961) y Gilbert (1970), en los experimentos de transplante.

El presente articulo aporta interesantes posibilidades para la evaluacién
de 4dreas de isocontaminacién en zonas industriales y termoeléctricas me-
diante monitorfa pasiva de criptégamas epffitas y se basa en el informe reali-
zado por el autor (Rubiano, 1986) dentro del programa “Estudio Ambiental
de la Central Termoeléctrica Martin del Corral (Termozipa)”, desarrollado
por la seccién de medio ambiente de Interconexién Eléctrica S.A. ISA, en-
tre 1983 y 1984.

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del Area de Estudio: La planta térmica Martin del Corral, co-
nocida también como Termozipa, elegida para el presente estudio, est4 si-
tuada en el extremo oriental de la Sabana de Bogot4 a 4 Kil6metros al occi-
dente de Tocancip4, entre los 73°57’ de longitud W y los 4°58’ de latitud Ny a
una altura de 2550 m.s.n.m. en el Departamento de Cundinamarca (Fig. 1).

Consta de cinco unidades que consumen 150 toneladas/hora aproximada-
mente para una generacion 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 particulas sélidas y
6xidos de Azufre y Nitrégeno, para los cuales no hay registro de cuantifica-
cién ni evaluacién de sus 4reas de influencia. En la misma regién y equidis-
tante entre los Municipios de Cajicd y Zipaquird, se encuentra el complejo
industrial de Betania constituido, entre otros, por Alcalis de Colombia, In-
dustria de Cloruro Férrico Penwalt y Colcarburos. Los principales contami-
nantes emitidos al aire, son: Cloro, 6xido de azufre y material particulado,
con el agravante en estos casos, de que la escasa altura de las chimeneas o su
franca ausencia en la mayorfa de las instalaciones origina aspersiones “in
situ” dentro del mismo terreno de la planta. Al igual que en Termozipa, no
se conoce la magnitud de la inmisién ni tampoco el drea de influencia.

Clima: En las inmediaciones de la zona no existen estaciones meteorol6gi-
cas, lo cual impide ofrecer datos exactos. Los datos climéticos generales de
la Sabana de Bogot4, reportados por Cabrera et al. (1980) son:

Promedio anual de Temperatura 14° (a 2550 m.s.n.m.)
Variacién mensual promedio $i1C
Oscilaciones diarias:

Eninvierno 10-12° aprox.

Enverano 12.15° aprox. (hasta 25°C)
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FIGURA |, Localizacion de la zona de estudio

Promedio anual de precipitacién

EnlaSabana 700-1000 mm
Enlas montaias vecinas  700-1500 mm
Estaciones lluviosas Marzo a Junio y Octubre a
Diciembre.
Humedad relativa mdxima diaria 70-100%
Humedad relativa minima diaria 40-80%

Para la determinacién de la velocidad y direccién de los vientos (ISA,
1980) se tom6 como referencia a la estacién de Guatavita por ser la mds cer-
cana (13 kilémetros al Sur-Oriente de la planta) y estar situada sobre la mis-
ma cota. La rosa de los vientos, elaborada con la informacién de la CAR
para el perfodo 1969-1978 indica para dicha estacién una direccién predomi-
nante del Oriente hacia el Occidente en un 60% del tiempo. En segunda ins-
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tancia dominan los vientos de direccién Nor- Occidente (sotavento) durante
un 13% del tiempo. Los periodos de calma son relativamente bajos, con solo
el 0.1%. Para la estaci6én de Tabio se posee también informacién de la CAR
(1970-1980) que reporta igualmente la direccién Nor-Occidente como pre-
dominante en un 22% del tiempo.

Con esta informaci6n se obtiene para la planta térmica un esquema preli-
minar en el que la zona de méxima influencia respecto a la dispersién de los
contaminantes atmosféricos, se ubicaria en los cerros de Tibit6 y el Gone ha-
cia donde confluyen por mayor tiempo los vientos y una zona a barlovento
(direccién Sur y Sur-Oriente) donde dicha influencia seria minima.

Vegetacién: La vegetacién natural del 4rea ha sido talada y actualmente se
limita a pequerias hierbas y arbustos de tipo secundario; entre éstos los més
abundantes corresponden a las familias Verbenaceae (Duranta mutisii o
“Espino™), Flacurtiaceae (Xilosma spiculifima), Myrcinaceae (Rapanea
sp.), Myrtaceae (Myrcianthes sp. o “Arrayan sabaneros”), Bromeliaceae
(Puya sp.) y Myricaceae (Myrica sp. o “Laurel”).

La ganaderfa es el principal rengl6n de explotacién en los alrededores de
la zona. Ademds de pasto kikuyo Pennisetum clandestinum), se observan
pequeiias parcelas cultivadas con mafz, trigo, avena y cebada. La reforesta-
cién, mis o menos reciente, se ha hecho con eucaliptos (Eucalyptus sp)
como especie predominante mientras en los alrededores de la térmica exis-
ten algunos ejemplares de acacia (Acacia sp), pinos (Pinus sp) y cipreses_
(Cupressus sp).

METODOLOGIA

Seleccién del forofito: Se seleccion6 la especie Salix humboldtiana (Sauce
llor6n) teniendo en cuenta su amplia distribucién en la regién, su corteza pe-
renne y su cubierta abundante en liquenes.

Seleccién de puntos de muestreo: Los principales criterios para la seleccién
de los puntos de muestreo fueron:

- Presencia del forofito adecuado (Salix humboldtiana).

- Direccién del viento: sitios ubicados a lo largo de un eje que correspon-
diera a la direccién predominante del viento.

- Cercania al complejo industrial y a la termoeléctrica Martin del Corral.
Los muestreos en este caso se hicieron a barlovento y sotavento teniendo
como centro dichas fuentes.

- Lejania de las fuentes contaminantes. Se escogieron lugares situados pre-
feriblemente a barlovento.
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Homologacién de los puntos de muestreo: La viabilidad de los liquenes
como bioindicadores requiere que los sitios de muestreo sean, en cuanto a su
hébitat, lo més 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). Segiin esto, se escogieron las estaciones de mues-
treo teniendo en cuenta la ocurrencia del mayor niimero de caracterfsticas
homogéneas como

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

- Condiciones topogréficas iguales: extremo oriental de la Sabana de Bogo-
ta.

- Ordenamiento: se escogieron drboles aislados o en linea.

- Hébitats locales similares: drboles relativamente expuestos, sin interfe-
rencia de casas, plantaciones o accidentes del terreno. También se trata-
ron de evitar las interferencias antropogénicas directas (v. gr., quemas), y
los efectos del ganado sobre algunos de los troncos.

- Nimero de registros: cuatro en cada estacién (excepto en las estaciones 4y
11, en las que se muestrearon solamente tres drboles).

- Forofito nico: Salix humboldtiana.
- Altura de registro en los troncos: rango de cero a dos metros.

- Orientacién de las observaciones: en la mayorfa de los casos se escogié un

rango de 10-20 cm, que corresponde a un grosor intermedio bien represen-
tado en la zona.

- Inclinacién similar: se seleccionaron 4rboles de fuste vertical, pues los
troncos inclinados condicionan notablemente la exposicién.

Pardmetros de los Registros: Los registros tuvieron en cuenta dos tipos de
informacién:

a. Caracteristicas del forofito: didmetro, altura del fuste,, inclinacién.

b. Caracteristicas de los liquenes: especie (o género), exposicién, altura so-
bre el tronco, cobertura, fructificacién y apariencia general del talo (vita-

lidad).

Para los registros se emplearon formatos que indicaran la informaci6n an-
tes expuesta y para medir la cobertura de los liquenes se utiliz6 una plantilla
de acrilico transparente marcada con cuadrfculas de 1 cm?.

Mediante la metodologfa descrita se realizaron 22 muestreos, cuya ubica-
cién se observa en la figura 1. El factor tiempo (época seca o de lluvias) se
considera constante cuando se trata de muestreos cuya duracién sea menor
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de un afo. Para este perfodo el crecimiento de los liquenes es tan lento (1-2
mm) que su incremento (o detrimento natural) es a simple vista casi imper-
ceptible.

Tratamiento de los Datos: La informacién consignada en los formatos se
analiz6 por medio del fndice de diversidad de Shanon-Weaver con sus com-
ponentes riqueza y uniformidad y mediante la técnica conocida como fndice
de Pureza Atmosférica (IPA) de Le Blanc y De Sloover (1970). Esta tltima
técnica relaciona los pardmetros frecuencia y cobertura de los liquenes con
un factor llamado “resistencia”. La frecuencia-cobertura se expresa en una
escala de 1 a 5 segiin el sistema fitosociolégico de Braun Blanquet (1979),
mientras que el factor de resistencia Q (definido como el mimero promedio
de especies acompariantes de una especie determinada) se deduce mediante
el cociente

Aj-1
Qi=1I j y donde:
Ej
Qi = Factor de resistencia de la especie i.
Aj = Nuimero de especies presentes en cada estacién donde se encuentre
i.
Ej = Nimero de estaciones donde se halle i.

El empleo de este “factor” se debe al hecho bien demostrado de que la
contaminacién reduce la diversidad de las especies. El patrén “zona conta-
minada” con pocas especies, 0 inversamente “zonas puras” con muchas es-
pecies, lleva en consecuencia al siguiente razonamiento: para una serie de
registros hechos bajo condiciones homélogas de muestreo, una especie serfa
resistente cuando se desarrolla y propaga en condiciones de aire contamina-
do, situacién que coincide generalmente con una reduccién en el promedio
de sus especies acompafiantes.

El Indice de Pureza Atmosférica de Le Blanc y De Sloover viene dado por
la férmula:

ixf
IPAj = I} i i
. 10

IPAj = Indice de pureza atmosférica de la estacitn j.

Qi = Factor de resistencia de la especie i

f = Frecuencia-cobertura de la especie i, expresada en una escala de
1 a 5 (segiin Braun Blanquet).

La férmula en estos términos da resultados numéricamente elevados por

lo cual Le Blanc y De Sloover introducen el cociente 10 para lograr cifras
més 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: fre-
cuencia expresada en porcentaje de presencia y cobertura expresada en cm?.
Sin embargo, por su magnitud para algunas estaciones de muestreo, este iil-
timo término resulta también 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 drboles) en la estacion j, y el méximo valor de cobertura total
alcanzado en cualquier estacion.

La férmula modificada quedaria:

Oixfi

IPAj = =
n

C; donde:

Ci = Cobertura relativa de la especie i en la estaci6n j.

fi = Frecuencia de la especie i (nmimero de forofitos de la estacién j en
que aparece la especie i).

n = Nimero de forofitos censados en la estacion j.

RESULTADOS Y ANALISIS

Abundancia y Diversidad: Los censos realizados muestran un incremento
del mimero 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 lo largo de un mismo transec-
to, es decir, para las estaciones que tienen la misma direccién respecto a
cualquiera de las dos fuentes y discontinuo para aquellas situadas en los pun-
tos de confluencia de las mismas o en las que se tienen en cuenta inicamente
la distancia a la fuente, sin importar la orientacién de ésta. Las coberturas de
las especies, analizadas individualmente, no guardan tendencias definidas a
partir de los tres kilémetros de las fuentes, excepto para Heterodermia c.f.
albicans y Teloschistes exilis que aumentan con el alejamiento de la planta
termoeléctrica y Chrococcus sp. que disminuye. Sin embargo, al sumar los
valores de cobertura de todas las especies para cada estacién es evidente el
aumento de cobertura total en las estaciones mds alejadas (Tabla 1).

La relacién entre el mimero de especies y la distribucién de sus cobertu-
ras, expresada mediante el indice de Shanon-Weaver (Tabla 1), indica un in-
cremento de la diversidad acorde con el aumento de los fndices de pureza at-
mosférica (IPA) y més especificamente con las zonas de contaminaci6n. El
componente de diversidad que més incide en los valores de la tabla es la ri-
queza o variedad, definida como la relacién entre el nimero de especies y la
cobertura total para cada estacién. A su vez, la uniformidad se muestra inde-
pendiente de los IPA y de la distancia a las fuentes, siendo tinicamente deci-
siva en la estacién 11, donde su descenso probablemente origina disminu-
cién siibita de la diversidad.
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TABLA 1

Diversidad de eplffitas - Zonas de Termozipa y Betania.
(Indices calculados con base en la cobertura total)

Estaci6én No. Cobertura Shanon- Uniformidad 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 0,01 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

Niimero de estaciones: 22
Niimero total de especies: 27
Base logaritmica: 2

Exposiciéon: En gran parte de las estaciones se observa una mayor diversi-
dad de epffitas en la cara de los troncos opuesta a las fuentes (Tabla 2). La di-
ferencia de cobertura y nmimero de especies entre las caras expuestas y ocul-
tas se traduce en una zonificacién que llega a su punto méximo en la estacién
19. Dicha zonificacién, en términos de cobertura y nimero de especies, no
es igual para todos los troncos y menos atin para todas las estaciones. Decir,
por tanto, que existe o no zonificacién es un juicio subjetivo excepto para si-
tuaciones claramente evidentes como la estacién 19. Sin embargo, con el
propésito de estandarizar este pardmetro para todas las estaciones, se tuvo
en cuenta la siguiente consideracién: existirfa zonificacion de las especies
epffitas si al dividir arbitrariamente la superficie del tronco (o la sumatoria
de la superficie de los troncos en una estacién) en cuatro partes correspon-
dientes a los puntos cardinales:
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TABLA 2

Diversidad de epffitas - Zona de Termozipa y Betania
(Indices calculados para dos exposiciones)

(cm2) Weaver
1 ov 4 954 1,08 0,54 0,30
1 E 7 1032 1,73 0,62 0,60
2 Ev 16 5465 2,70 0,68 1,21
2 o 16 4532 292 0,73 1,23
3 SOV 9 607 2,13 0,67 0,87
3 NO 9 733 2,15 0,68 0,84
4 Ev 4 1416 0,95 0,47 0,29
4 o 5 2381 1,56 0,67 0,36
5 Ev 7 874 1,27 0,45 0,61
5 o] 5 91 0,28 0,12 0,40
6 sv 2 15002 0,00 0,00 0,07
6 N 2 15004 0,00 0,00 0,07
¥ | Dv 2 15002 0,00 0,00 0,07
7 N 1 | 15000 0,00 0,00 0,00
8 ov 3 15006 0,01 0,00 0,14
8 E 3 15018 0,01 0,01 0,14
9 ov 4 37 1,53 0,77 0,58
9 E 9 2317 2,32 0,73 0,72
10 ov 12 2705 1,17 0,33 0,96
10 E 16 5570 2N 0,68 1,21
11 ov 15 2961 1,79 0,46 1,21
11 E 14 6861 1,55 0,41 1,02
12 Sv 4 2906 0,12 0,06 0,26
12 N 5 2710 0,51 0,22 0,35
13 sv 6 462 0,56 0,22 0,56
13 N 9 1188 1,75 0,55 0,78
14 Sv 1 1188 0,00 0,00 0,00
14 N 1 776 0,00 0,00 0,00
15 sv 0 0 0,00 0,00 0,00
15 N 1 1557 0,00 0,00 0,00
16 Nv 6 4837 0,96 0,37 0,41
16 S 4 4054 0,94 0,47 0,25
17 Nv 4 9086 0,31 0,16 0,23
17 S 8 6612 1,08 0,36 0,55
18 ov 7 696 1,62 0,58 0,64
18 E 10 5056 1,60 0,48 0,73
19 ov 0 0 0,00 0,00 0,00
19 E 17 5388 3,05 0,75 1,29
20 ov 18 512 3,00 0,72 1,38
20 E 20 4503 312 0,72 1,57
21 | i 11 e 1,77 0,51 0,78
21 o 3 165 0,90 0,57 0,27
2 Nv 19 5640 2,51 0,59 1,44
2 S 21 5577 2,55 0,58 1,61

Niimero de estaciones: 22

Nimero total de especies: 27

Base Logarftmica: 2

1/ Lado del tronco expuesto a la fuente mds cercana.
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a. Una cara presenta una cobertura menor del 5% de la suma de la cobertu-
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.

De esta manera las estaciones 15y 5 (zona 1), 17 (zona II), 9, 18 y 21 (zona
III) y 19 (zona IV), presentan zonificacién de su flora liquénica respecto alas
fuentes contaminantes. Llama la atencién el hecho de que el mayor niimero
de drboles con zonificacién se localicen a barlovento, lo cual posiblemente
se explica por la mayor cobertura de epffitos que trae como consecuencia
una diferenciacién mucho ma4s visible. Segin esto, puede presumirse que
uno de los primeros efectos de la contaminacién es la zonificacién horizontal
y vertical, esta iltima diffcil de evaluar debido a las dificultades técnicas que
implica un muestreo por arriba de los dos metros, y posteriormente la elimi-
naci6n parcial o total en todas las caras como se observa en las estaciones a
sotavento.

Indices de Pureza Atmosférica: En Colombia, como en todo el tr6pico, las
comunidades de liquenes epifitos tienen un comportamiento diferente res-
pecto a la zona templada, principalmente en lo que hace referencia a los fac-
tores exposicién y tipo de forofito (Rubiano, 1982). Este hecho, junto con la
subjetividad en la técnica del IPA condujeron a la modificacién descrita en
la metodologia, la cual si bien obliga a registros més detallados ofrece en
cambio una mejor definicién de 4dreas de isocontaminacién, con resultados
cuantitativos comparables con los de otros investigadores. El IPA toma va-
lores que varfan entre 0 (ausencia total de liquenes) y un valor positivo cual-
quiera que serd méximo para la estacién que se asume como zona libre de
contaminacién atmosférica. Dicho méximo tiene solamente validez local
pues los valores del IPA guardan relacién con la riqueza de especies: IPA
méximo teérico = §?- S donde S es el niimero total de especies encontrado
en la zona de estudio. Esto quiere decir que los pardmetros de la bioindica-
ci6n son independientes para cada ciudad o regién de estudio y dependen de
la relacién local entre el (los) liquen, la (s) fuente contaminante, y el medio
abi6tico aunque la comparacién entre estas diferentes regiones podrfa darse
en términos del cociente IPA méximo observado.

IPA méximo teérico

Para la regién de Termozipa se obtuvieron los fndices sefialados en la Ta-
bla 3 en la cual también aparecen las distancias y exposiciones de las estacio-
nes respecto a las fuentes contaminantes.
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TABLA 3

Indices de pureza atmosférica
de las estaciones muestreadas
(Regi6n de Termozipa y Betania)

Estacién Orientacién  Distanciaa Orientacién  Distanc. IPA
respectoa latérmica respectoC. al comp.
térmica (metros) Industrial indust.
5 NW 1.000 E 5.100 1,84
4 NwW 1.500 E 4.800 24,20
3 NwW 1.800 NE 4.600 33,80
2 NwW 3.000 NE 3.800 62,80
1 NW 4.000 NE 2.300 20,90
14 NW 6.000 NE 3.000 2,12
15 NWwW 6.500 NE 1.500 2,64
13 NwW 7.500 NE 6.000 11,40
6 N 50 E 4.500 5,92
22 S 8.000 SE 10.000 113,70
7 NE 200 E 6.000 5,88
8 NE 1.000 E 7.000 5,92
12 NE 4.000 NE 8.500 8,36
9 E 1.500 E 7.500 22,60
10 E 3.000 E 9.000 44,30
11 E 4.000 E 10.000 77,40
21 SwW 4.000 SE 5.000 31,10
16 SwW 7.500 SW 2.000 5,84
17 SwW 9.500 SwW 5.000 39,50
18 SE 1.300 SE 7.200 29,60
19 SE 2.300 SE 8.000 86,50
20 SE 3.800 SE 9.200 135,50

Se asume que la clasificacién de dreas homogéneas en cuanto al comporta-
miento de las comunidades liquénicas corresponde a dreas similares por ni-
veles de contaminacién. Con el objeto de definir estas dreas se agruparon los
IPA observados en el drea de estudio en seis clases. Los lfmites inferior de la
clase I y superior de la clase IV corresponden a los valores mfnimo y méximo
de IPA observados. Para la definicién de los demés lfmites se emple6 el si-
guiente procedimiento: se dividié el rango total en tres clases tentativas si-
métricas (los lfmites variaban aritméticamente, asf: 0 - 40, 40 - 80, 80 - 120),
luego, al tratar de caracterizar floristicamente estas clases se encontr6 que
eran muy ambiguas y por tanto debfan estrecharse los rangos y definir nue-
vas clases que sf fueran distinguibles florfsticamente. Esto di6 como resulta-
dos los siguientes lfmites.
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IPAO0-3 Contaminacién médxima (zona I)
IPA3-12 Contaminaci6n aguda (zona II)
IPA12-40 Contaminacién media (zona III)
IPA 40-78 Contaminacién moderada (zona IV)
IPA 78-114 Zona de transicién (Zona V)
IPA114- Sin contaminacién (zona VI)

Las Tablas 4 a 9 muestran los valores de cobertura total segin la exposi-
ci6én para cada una de las estaciones incluidas dentro de sus respectivas cla-
ses. La Tabla 10 incluye solamente los valores de cobertura total y resume
dicha informacién.

Los valores que marcan los limites entre las diferentes zonas correspon-
den a los IPA méximos para cada caso (3, 12, 40, 78, 114, respectivamente);
al unir dichos puntos se obtuvo la Figura 2, en la que claramente se diferen-
cian dos fuentes independientes de contaminacién y sus respectivas dreas de
influencia. La primera fuente, la central térmica Martfn del Corral, presenta
una zona de contaminacién aguda de aproximadamente cuatro kilémetros
cuadrados, de forma elipsoide cerrada y en consecuencia de influencia local
que no alcanza los centros de poblacién. Dicha configuracién, reportada
para otras zonas como Quebec y Montreal en los trabajos de Le Blanc et al.
(1970; 1972), Long Harbour, Canad4 (Robert y Thomson, 1980), etc., posi-
blemente guarda relacién con la direccién del viento. Dentro de ella la zona
de médxima contaminacion se localiza al Nor-Occidente de la planta, con un
drea que no sobrepasa los 0,5 kilémetros cuadrados.

La zona de contaminacién media, de forma también ligeramente elfptica,
rodea a la zona II, alcanzando la Loma de las Juntas al Norte y el cerro de Ti-
bit6 al Sur-Occidente, confundiéndose a este nivel con la zona de influencia
de la segunda fuente, el complejo industrial de Betania. A continuacién, en
direccién Este, se presenta la zona de contaminacién moderada dentro de la
cual se ubica la poblacién de Tocancip4d, al Occidente de la térmica. Esta
zona forma una cufia entre los cerros de Tibité y el Gone, marcando el limite
de confluencia de las dos fuentes contaminantes. Finalmente, las zonas de
transicién no contaminada se extienden por el filo de las estribaciones de la

cordillera, al SE de la planta hasta la poblacién de Sop6.

Para la segunda fuente, el complejo industrial de Betania, la situacién de
las zonas varfa notablemente respecto a la termoeléctrica Martin del Corral:
la zona de contaminacién méxima, con una extensién de aproximadamente
10 kilémetros cuadrados cubre los alrededores de la fuente tomando una
forma semielfptica alargada hacia el Norte y limitada por las montaias veci-
nas hacia el Occidente. Adyacente a ella, la zona de contaminacién aguda
forma una franja de caricter regional, de aproximadamente 50 kilémetros
cuadrados que sigue el curso de los cerros y alcanza la poblacién de Zipaqui-
ré. Finalmente la zona de contaminacién media se abre hacia el centro para-
lelamente a la anterior, avanzando hasta el cerro de Tibit6 al Este y conti-
nuédndose hacia el Sur en la direccién del rio Bogot4.
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TABLA 9
VALORES DE COBERTURA TOTAL (¢cm?)/EXPOSICION
ZONA 1V
REGION DE TERMOZIPA
Estacién 20
Exposicién so SE NE NO
Cara expuesta
Especie
Lobaria sp. 468° 1110 454 422
Ramalina celastri 8 18 50 18
Lecanorasp. (1) 364 448 220 321
Physciasp. 16 88 49 25
Teloschistes exilis 148 38 154 123
Lecanorasp. (2) 2 12
Teloschistes hipoglaucus 2 1
Usneasp. (1) 41 203 162 24
Ramalina cohclearis 4 8 8 8
Parmotrema perldtum 84 132 68 160
Lecideasp. 6 24
Ramalina cf. caracasana 96 7 36 88
Heterodermia leucomela 4
Heterodermia cf. albicans 1224 119 368 504
Heterodermia flabellata 6
Parmelia flaventor 38 72 32 37
Everniastrum vexans 10 4 4
Usneasp. (2) 81 60
Lobariasp. (2) 16 32
Alga cyanophyceae (talo negro) 96 6 416
Trentepohlia sp. 448 992
Musgo hepiticas 112 272
Niimero de especies 16 19 17 14
Cobertura 2823 3884 2906 2210
Nimero total de especies 22
Cobertura total 11.800
Cobertura total de Chrococcus
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FIGURA 2, Niveles de contaminacion en lgs areas de influencia de Termozipa
y comple]o industrial de Betanio segun los I.P.A.

Especies Indicadoras de Contaminacién: La seleccién de liquenes indica-
dores de contaminacién implica el conocimiento de gran parte de lainforma-
cién bésica sobre la especie escogida (taxonom{a, autoecologia), de su aso-
ciacién con otras especies (fitosociologia) y particularmente de sus reaccio-
nes al medio abié6tico (ecofisiologfa). A este respecto es muy poco lo que se
sabe sobre las especies citadas en el presente trabajo y su inclusién en uno u
otro grupo -resistentes o sensibles— es hipotética y por tanto susceptible a
modificaciones a medida que se incremente el nimero de investigaciones.

Por lo comiin, las especies mds recomendadas para ser utilizadas como
bioindicadores son aquellas que cuentan con una distribucién geogréfica
amplia; de igual utilidad resultan las especies que no sean ni muy sensibles ni
tampoco muy resistentes a la contaminacién (las primeras son eliminadas
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rdpidamente y las segundas reaccionan sélo hasta después de perfodos muy
largos). En monitorfa pasiva la resistencia se puede inferir, con ciertas limi-
taciones, mediante el factor de resistencia Q (Tabla 11), pues la contamina-
ci6én no siempre limita sino que en muchos casos, por el contrario, favorece
la propagacién de una especie. Al desaparecer las especies sensibles, sus ni-
chos son ocupados por las especies resistentes; esto explicarfa la abundante
cobertura del alga Chrococcus en las zonas cercanas a las fuentes de conta-
minacién. Asf, a medida que una poblacién va perdiendo especies acompa-
fiantes (en comunidades de diversidad conocida o que presenten zonas de
referencia libres de contaminacién), tanto mayor serd la presién ejercida.
La presién méxima para la biota se presenta cuando al irse eliminando espe-
cie tras especie desaparece la comunidad y uno de los ejemplos més conoci-
dos es el de los desiertos de liquenes. De esto se desprende que el factor Q,
ademds de indicar la resistencia de una especie, dd idea también del grado de
contaminacién del lugar donde se encuentra. Su valor indicativo se refuerza
con la frecuencia y la cobertura relativa (mediante el IPA), y s6lo se podrd
tener en cuenta bajo condiciones homélogas de muestreo. Segiin esto se po-
drfa indicar a la alga Chrococcus como la especie més resistente a la contami-
nacién, seguida por los liquenes Heterodermia c.f. albicans, Parmotrema
perlatum, Teloschistes exilis y Ramalina celastri. Dichas especies presentan
al mismo tiempo las mayores frecuencias en el rea de estudio (por arriba del
50%) con factores Q de aproximdamente seis, para Chrococcus, y de once
para los lfquenes restantes. Las especies mds sensibles son Heterodermia hy-
poluccia, H. flabellata, Usnea s.p., Parmotrema sp., Lobaria sp. y algas epi-
fitas diferentes a Chrococcus, v.gr. Trentepholia sp. La presencia de estas es-
pecies indicarfa zonas de baja o ninguna contaminacién. Especies que brin-
den buenas posibilidades para ser utilizadas individualmente como indica-
doras del grado de contaminaci6n serian aquellas de factores Q intermedios,
v.gr. Ramalina cochlearis y aquellas de frecuencias altas como Teloschistes
exilis y Ramalina celastri.

Caracterizacién de las Zonas segin Ia flora epifita: Los fndices de pureza
atmosférica se basan en el procesamiento de la informacién obtenida que es
resumida en una cifra de fcil manejo. En el campo, sin embargo, cada zona
se identifica por las caracterfsticas cualitativas y cuantitativas de su flora
epffita que en la mayorfa de los casos corresponde a la presencia-ausencia y
grado de cobertura de determinadas especies. Como los cambios de estos
pardmetros no son stibitos sino progresivos, la distinci6n visual de las zonas
adyacentes intermedias suele ser generalmente dificil. A groso modo la ca-
racterizacién de las dreas de isocontaminaci6n es la siguiente:

ZONATI:

- Ausencia total o casi total de epffitos. Entre estos los mis abundantes son
Chrococcus sp., alga que cubre parcialmente los troncos, y los liquenes:
Heterodermia c . albicans; Lecidea sp. y Lecanora sp., de hébito crust4-
ceo.

- Cuando se presentan liquenes foliosos y fructicosos (v. gr., Lobariasp. y
Usnea sp.), lo hacen con coberturas imperceptibles a simple vista.
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TABLA 11

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

Especie Factorde Frecuencia
resistencia (% presencia/22 Est.)
Chrococcus sp. 59 54,5
Heterodermia c.f. albicans 10,2 68,1
Parmotrema perlatum 10,3 63,6
Telochistes exilis 11,0 72,7
Ramalina celastri 11,5 68,1
Lobariasp. (1) 11,7 63,6
Lecanorasp. (1) 11,8 63,6
Physciasp. 11,8 54,5
Lecideasp. 12,0 54,5
Teloschistes hypoglaucus 12,1 50,0
Ramalina cohclearis 13,1 54,5
Lecanorasp. (2) 13,4 40,9
Usneasp. (1) 13,9 45,4
Bacomycesc.f. 16,0 4,5
Parmelia flaventor 16,0 31,8
Ramalinac.f. caracasana 16,5 31,8
Heterodermia leucomela 16,7 31,8
Everniastrum vexans 17,0 18,1
Musgo - hepéticas 17,8 22,7
Heterodermia flabellata 19,0 13,6
Usneasp. (2) 20,0 4,5
Lobariasp. (2) 20,0 4,5
Trentepholiasp. 20,0 4,5
Alga cyanophyceae (talo negro) 20,5 9,0
Heterodermia hypoluccia 21,0 4,5
Parmelia sp. (2) gris) 21,0 4,5

- Defoliaci6n total o parcial de los drboles.
- Nimero méximo de especies epffitas: ocho (8).
ZONAII:

- Concentracién méxima de Chrococcus sp. Los troncos toman un color
verde pélido, 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 méxima), en algunos troncos.

Se observan pequefios penachos de Teloschistes hypoglaucus.

Los troncos y ramas adquieren una coloracién parda o negra, debido
al polvo y hollin de las chimeneas. Los liquenes, generalmente de creci-
miento achaparrado, presentan signos de necrosis en la totalidad o en al-
guna parte del talo.

El nimero de especies varfa entre 8 y 13.

ZONA III:

Concentracién mdxima de Lecidea sp.

Otros liquenes de coberturas méximas son:

- Physcia sp.

- Parmotrema perlatum

- Teloschistes hypoglaucus, liquen vistoso debido a su color amarillo

ocre (puede confundirse a simple vista con T. exilis, abundante en las
zonas no contaminadas).

Es notoria, ademds, la presencia de Ramalina celastri y de Lobaria sp.
La cobertura de H. c.f. albicans permanece mds o menos constante.

A partir de esta zona se presenta Heterodermia leucomela, liquen fo-
lidceo de cobertura relativamente baja. Su simple presencia podrfa indi-

car dreas exentas de “contaminacién aguda”.

Comienzan a ser notorios los penachos de Teloschistes exilis entremezcla-
dos con T. hypoglaucus.

La cobertura de Chrococcus sp. desciende notablemente.
Zonificacién horizontal (por exposicién), marcada.

Achaparramiento y necrosis parcial en talos de R. Celastri, Usneasp.y P.
perlatum, situados a sotavento.

Nimero de especies: 13-16.

ZONAIV:

Cobertura méxima de Heterodermia c.f. albicans que le da a los 4rboles
una apariencia “lechosa”.
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Igualmente en esta zona se presentan las coberturas mayores de Ramali-
na celastri, Parmelia flaventor y Lobaria sp. Las dos tltimas, no diferen-
ciables a simple vista, se presentan formando extensas masas laminares
de color verde.

Son notorias las coberturas de Ramalina c.f. caracasana, E. exilis, T. hy-
poglaucus y Usnea sp.

Presencia de musgos y hepiticas.

Desciende la cobertura de Physcia sp.

Coberturas muy bajas de Lecidea sp., P. perlatumy Chrococcus sp.
Zonificacion leve.

Nuimero de especies: 16-18.

ZONA V:

Mixima cobertura de Teloschistes exilis,"que asciende hasta las ramas su-
periores.

Aparecen Heterodermia flabellata y H. hypoluccia, aunque con bajas co-
berturas (su simple presencia podria significar zonas relativamente “pu-

ras”).

Los musgos y las hepidticas, al igual que otras especies de Lecanora, al-
canzan también su mayor cobertura.

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

No existe zonificacién por exposicion de las especies.

Nimero de especies: 18-20.

ZONA VI:

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

Es notoria la presencia de algas (Chlorophyceae de tipo filamentoso y
Chlorococcaceae del género Trentepholia), que le imprimen a los drboles
aspecto moteado de color negro y rojo bastante vistoso.

Aparecen nuevas especies de Usnea y Lobaria.

Coberturas altas de la mayoria 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 casos:

a. Funcién monovariante, en la cual existe relacién 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. Funcién multivariante que, en el presente trabajo implica la relacién en-
tre varios indicadores y un objeto indicado. En este caso se busca aumen-
tar la cualificacién o cuantificacién del contaminante mediante el empleo
de grupos ecolégicos, comunidades o asociaciones. De acuerdo con esto,
el indice de pureza atmosférica (IPA), empleado y modificado en este
trabajo demuestra ser un método cualitativo y cuantitativo efectivo aun-
que sus valores deben ser confrontados con mediciones fisico-quimicas
hechas sobre el mismo terreno, o bien con modelos matematicos que si-
mulen la emisién y dispersién 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 aqui reportados y dicen mucho
en favor del método de bioindicacién. Garcfa 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
térmica Martin del Corral (Termozipa), con cifras de 20 a 60 | g/m*aiio
de SO, en la parte plana (2550 m.s.n.m.), y mayores de 100 L genelce-
rro de Tibit6 (2700 m.s.n.m.). De otra parte, Garcfa (1984), realiz6 medi-
ciones directas de particulas en dos sitios de la zona de influencia de la tér-
mica Martin del Corral, empleando medidores de alto volumen. Para el
primer sitio el muestreador se colocé en la direccién Nor-Occidente de la
térmica, a 2,5 Km de distancia y a 50 m por encima de la cota de ésta. Los
registros se efectuaron durante periodos de 6 y 12 horas continuas. El se-
gundo sitio correspondié al cerro de Tibit6 (2800 m.s.n.m.); es decir, en
la direcci6n hacia la cual predomina el viento, en donde el muestreador
operd6 de la misma manera. Los resultados obtenidos muestran igualmen-
te concentraciones altas para las direcciones indicadas: teniendo en cuen-
ta que el promedio méximo, segiin la norma del ministerio de Salud, debe
ser de 77 11/m?y el mdximo permitido por un dia en el afio es de 300 1 g/
m?, dicho méximo fue superado el primer dfa de muestreo en el cerro de
Tibit6, con 312,2 1.g/m® de particulas recogidas en tan solo 12 horas. Los
promedios para 10 mediciones de 12 horas continuas fueron 81,2 U g/m*
para la direccién Nor-Occidente y 202,0 U g/m’ en el cerro de Tibit6.
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Como se observa, existe una buena concordancia entre la situacién de los
puntos de contaminaci6n elevada reportados por los modelos mateméti-
cos, por muestreos fisicos directos, y las correspondientes delimitadas
mediante los IPA. La comprobacién fisico-qufmica de las dem4s zonas de
contaminacién resulta, desafortunadamente, bastante costosa y ademaés
técnicamente limitada debido a la situacién rural de la zona de estudio.
Segiin esto y de acuerdo con los resultados y consideraciones expuestas a
lo largo de este estudio, podemos concluir:

- La delimitacién de dreas de isocontaminacién por medio de bioindica-
dores ofrece un mecanismo rédpido, econémico e independiente para
evaluar la calidad del aire.

- El método de la bioindicacién ofrece ademds una via préctica tanto
para seleccionar los sitios donde se deben colocar los medidores fisico-
qufmicos como para calibrar las 4reas reportadas por los modelos ma-
temaéticos de dispersién de contaminantes.
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