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consagrd su vida a institucionalizar la tradicién cientifica de Colombia v a
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naturales.

Mutisia clematis L.

Planta ornamental nativa tomada como emblema del Jardin
Botinico de Bogoti. Debe su nombre a la exaltacion que el ilustre
botanico Linneo quiso hacer en homenaje a José Celestino Mutis,

designado con ¢l nombre de Mutisia.

Es una planta trepadora con zarcillos, hojas tomentosas en
tonalidades verde grisaseo y flores pendulares, que con su color
10j0 vIvo atraen insectos y colibries.



ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

Alcalde Mayor
Antanas Mockus Sivickas

JARDIN BOTANICO DE BOGOTA
"JOSE CELESTINO MUTIS"

Junta Directiva
Julia Miranda Londofio
Maria Consuelo Aradjo
Alberto Gémez Mejta
Germén Andrade Pérez
Ménica Gémez de Espinosa
Marco Palacio Rozo

Director
Enrique Uribe Botero

Secretaria General
Catalina Nagy Patifio

Jefe de Planeacién
Jaime Rudas LI

Subdireccién Educativa y Cultural
Marja Margarita Gaitin Uribe

Subdirecci6n Técnica Operativa
Francisco Sinchez Hurtado

Subdireccion Cientifica
Alfonso Lopez Quintero




PE
ARBE 1A

Nimero 13 - Fehrero de 2002 Publicacién anual

PEREZ - ARBELAEZIA es la publicacion cientifica v tecnolégica
del Jardin Botanico de Bogoti José Celestino Muts.

PEREZ - ARBELAEZIA publica articulos, originales e inéditos,
que cubran temas de investigacidn en ciencias puras o aplicadas
sobre botanica, ecologia, conservacion, ciencias bioldgicas, recursos
naturales renovables y medio ambiente, al igual que ensayos,
revisiones, conferencias y reuniones que contribuyan a la
profundizacién del conocimiento y constituyan aportes
significativos al objeto de su tematica.

Comité Editorial

Enrique Uribe Botero
Catalina Nagy Patifio
Jaime Rudas LL
Maria Margarita Gaitan Uribe

Editores

César Escallon Estupifian
Gustavo Morales Liscano

Ilustracion Caratula

Miconia squamulosa ( Sm. ) Tr.

Melastomataceae, tipica de los cerros de Bogota y endémica de la
Cordillera Oriental de Colombia. Planta facilmente reconocible por el
tomento con aspecto ceniclento y en forma de escama que recubre el
enveés de las hojas. El caracter endémico de esta especie exige particular

atencion sobre su habitat y sobre sus condiciones de conservacién.
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PRESENTACION

Para la actual administracién del Jardin Botanico de Bogota es motivo de satisfac-
cion y orgullo el poder presentar a la comunidad cientifica este niimero de la revista
Perez - Arbelaezia.

La vision institucional que hemos desarrollado respecto a este tipo de produccién
documental es la de contar con una herramienta de comunicacién directa entre los
investigadores, poniendo a su alcance los recientes avances en ciencias puras y aplica-
das sobre botanica, ecologia, conservacion, ciencias biologicas, recursos naturales y
medio ambiente, al igual que mantener con ella un espacio disponible para la divul-
gacion de los documentos que resulten de nuestras investigaciones, las que realicen
otras entidades y las que se den a conocer en los diferentes eventos clentificos que se
lieven a cabo alrededor de temas como los indicados.

Dar a conocer la informacién cientifica y técnica constituye un compromiso institu-
cional para la tradicion y el desarrollo de la cultura cientifica del pais, al tiempo que
ello implica cierto grado de responsabilidad con los investigadores, quienes requie-
ren de espacios como éste para poder validar su labor frente a la sociedad que los
apoya en su tarea de ampliar las fronteras del conocimiento. La transferencia de este
tipo de informacidn tiene la connotacién de un deber social, puesto que el saber
cientifico requiere no solo de legitimar su aporte sino también estar al alcance de
quienes lo requieran para el analisis de situaciones particulares, para buscar la solu-
cién de algin problema, construir nuevas realidades y aportar elementos de juicio
que reduzcan los niveles de incertidumbre en los procesos de decision.

De una u otra manera, la mayor parte de los articulos incluidos en el presente niime-
ro se relacionan con temas ecologicos y de conservacion del medio ambiente de la
ciudad o de sus 4reas circunvecinas. Consideramos que entrar a conocer el estado de
los recursos naturales asociados a los ambientes capitalinos constituye el punto de
partida para afrontar el reto de su conservacién y manejo y para definir las pautas
que nos lleven a compatibilizar su uso con las necesidades del desarrollo.

Expresamos nuestro sentimiento de gratitud a todas las personas que han contribui-
do a materializar este esfuerzo del Jardin Botinico y han hecho sus aportes para for-
talecer nuestra capacidad divulgativa.

Ennque Uribe Botero
Director Jardin Botanico.



Monitorfa de dreas de isocontaminacion en la region de
influencia de la Central Termoeléctrica Martin del Corral
utilizando liquenes como hioindicadores

Por:

LUIS JUAN RUBIANG OLAYA *

Resumen

Se realizé una monitoria de las areas de isocontaminacion reportadas en 1983 para la
region de influencia de la Central Termoeléctrica Martin del Corral y de las indus-
trias de ilcalis de Colombia, utilizando las comunidades de liquenes como
bioindicadores. Se comprobé la mejora de la calidad del aire en proximidades de la
térmica, debido a la instalacién de precipitadores electrostiticos en todas las chime-
neas de la planta. Por el contrario, las zonas de mixima contaminacién o desiertos
de liquenes de los alrededores de las industrias de alcalis v cloruro férrico, que por
esa época operaban sin ningun tipo de control de sus emisiones, se incrementaron
hasta en un 700%.

Palabras clave
Bioindicadores; liquenes; contaminacion atmesférica: termoeléctricas

*  Protesor. Departamento de biologia. Universidad Nacional de Colombia. rublane;uardbotmail.com
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INTRODUCCION

En 1983 por solicitud de la Interconexion Eléctrica S.A. -ISA-, se realizo el Estudio titu-
lado “Las comunidades de liquenes como indicadoras de calidad del aire en Termozipa y
el Complejo Industrial de Betania, Cundinamarca”.

El objetivo primordial era establecer la viabilidad de estas comunidades como posibles
indicadoras de niveles de contaminacién atmosférica en Centrales Térmicas operadas por
carbén, elaborar un mapa de areas de 1socontaminacion a partir del registro de liquenes
como bioindicadores y entrar a discutir la estabilidad o cambio de dichas reas con rela-
c16n al mapa elaborado en 1984.

El principal problema ambiental de la region, en esa época, era la emision de particulas
por la Termoeléctrica en concentraciones por encima de la norma del Ministerio de Sa-
lud (Rubiano, Op. cit.) v la emisién de gases (6xido de azufre, cloro) y material particulado
por las industrias productoras de alcalis.

En 1986 se instalaron precipitadores electrostiticos para todas las unidades de la
Termoeléctrica a efecto de controlar el 99% de las descargas de material particulado. Las
industrias de alcalis, por el contrario, continuaron sus operaciones sin ningun tipo de
control.

En los afios posteriores a la instalaciéon de los precipitadores la desaparicion de las “plu-

» 113 » ; . o & ’ b
mas” o “columnas” de humo negro de las chimeneas de la Térmica ocasioné un cambio
en el pasaje, con lo cual surgia de nuevo la atmosfera transparente, tipica de una regién
agricola v ganadera.

Sin embargo, la simple vision macroscopica de una regién, no siempre mide, en su justo
valor, la permanencia o mejoramiento de las condiciones ambientales. En este caso resul-
ta mas prictico observar los cambios (presencia, cobertura, diversidad) acaecidos en
bioindicadores sensibles que responden al aumento o disminuciéon de los contaminantes
atmosféricos.

El presente estudio, realizado para Interconexion Eléctrica SA. -ISA- en 1992, constituye la
segunda de tres monitorias de las comunidades de liquenes en los alrededores de la
Termoeléctrica Martin del Corral, concebidas para comparar cualitativamente el tipo y dis-
tribucién de las areas de isocontaminacién reportadas en 1983, cuando no habia controles

de emisién de particulas en ninguna de las industnias de la zona, con situactones postertores

en donde se aplican sistemnas de control, como es el caso de la instalacion de precipitadores
o filtros electrostaticos en las unidades de la termoeléctrica. La tercera monitoria esta pro-
yectada para el afio 2002, situacién interesante debido no solo a la operacién controlada de
la termoeléctrica sino al cierre o clausuramiento de las industrias de alcalis.
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METODOLOGIA

Seleccion del forofito: Se selecciond la especie Salix humboldtiana (Moll) Willd (Sauce
llorén), en consideracion a su amplia distribucion en la regién, su corteza perenne y su
.ubierta abundante en liquenes.

Seleccion de puntos de muestreo: Esta se realizo de acuerdo con la ubicacién de las esta-
iones registradas en 1984. Los criterios de seleccion empleados en esa época y actualmen-
r¢ fueron:

+ Cercania al Complejo Industrial y a la Termoeléctrica Martin del Corral. Los
muestreos en este caso se hicieron a barlovento v sotavento, teniendo como cen-
tro dichas fuentes.

¢+ Lejania de las fuentes contaminantes. Se escogieron lugares situados preferiblemente
a barlovento.

Homologacion de los puntos de muestreo: La viabilidad de los liquenes como
~ioindicadores requiere que los sitios de muestreo sean, en cuanto a su habitat, lo mas
wniformes posible con el objeto de que la varianza poblacional y de la comunidad sea
ninima para factores diferentes a la calidad del aire (Garcia y Rubiano, 1984). Segun esto
sc escogieron las estaciones de muestreo teniendo en cuenta la ocurrencia del mayor nu-
mero de caracteristicas homogéneas como:

+ Altura sobre el nivel del mar: constante 2.550 m.s.n.m.
+ Condiciones topograficas iguales: extremo oriental de la Sabana de Bogota.
*  Ordenamiento: Se escogieron arboles aislados o en linea.

+ Habitat locales similares: arboles relativamente expuestos, sin interferencia de ca-
sas, plantaciones o accidentes del terreno. También se trataron de evitar las
interferencias antropogénicas directas (v.gr. quemas) v los efectos del ganado sobre
algunos de los troncos.

+  Numero de registros: cuatro en cada estacion.

* Forofito Unico: Salix humboldtiana.

*  Altura de registro en los troncos: rango de cero a dos metros.
*  Orientacién de las observaciones: las cuatro direcciones.

* Inclinacién similar: en la mayoria de los casos se seleccionaron arboles de fuste vertical,
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Parametros de los registros: Los registros tuvieron en cuenta dos tipos de informacion:
a. Caracteristicas del forofito: diametro, altura del fuste, inclinacién.

b. Caracteristicas de los liquenes: especie (o género), exposicién, altura sobre el tronco,
cobertura, fructificacion y apariencia general del talo (vitalidad).

La investigacion reporté seis zonas en los alrededores de la Térmica, ( Fig. 1 ) diferencia-
das entre si por el tipo, frecuencia, diversidad y cobertura de los liquenes. Su distribucién
se ajustaba a un gradiente cualitativo de calidad del aire, partiendo de zonas muy conta-
minadas a zonas sin contaminacion (Rubiano, 1989).

Para los registros se emplearon formatos que indicaran la informacion antes expuesta y
para medir la cobertura de los liquenes se utilizé una plantilla de acrilico transparente
marcada con cuadriculas de lem’.

Mediante la metodologia descrita se realizaron 17 muestreos, cuya ubicacion se observa
en la Figura 2.

Tratamiento de los datos: La informacién consignada en los formatos se analizé por
medio de la técnica conocida como indice de Pureza Atmosférica (IPA) de Le Blanc y De
Sloover (1970). Esta técnica relaciona los parametros frecuencia y cobertura de los lique-
nes con un factor llamado “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 nimero promedio de especies acompafnantes de una
especie determinada), se deduce mediante el cociente:

Arl
Qi=Y, Ej donde

Qi = Factor de resistencia de la especie 1.
Aj = Numero de especies presentes en cada estacién donde se encuentre 1
Ej. = Numero 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 patron “zona contaminada” con pocas especies, 0 Inversamente, “zonas puras” con mu-
chas especies lleva en consecuencia al siguiente razonamiento: para una serie de registros
hechos bajo condictones homologas de muestreo una especte seria resistente cuando se |
desarrolla y propaga en condiciones de aire contaminado, situacion que coincide general- |
mente con una reduccion en el promedio de sus especies acompanantes.
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aciones de muestreo

ZONA Contuminacion maxima e f
ZONATL  Contaminacion aguda

ZONA UL Contaminacion media

ZONA IV Contaminacion moderada
-~ < ZONAY Tramsicion

TZ=] ZONAYT  Sin contaminacidn J

Figural. Curvas de isocontaminacion en el drea de influencia de Termozipa segiin los [PA. 1983
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ZONAT

ZONATI

ZONA TN

ZONA IV

-~ sl Z0NAY

ZONA M

Coataminacion maxima
Gontaminacion aguda
Cuntaminacion medi:
Contaminacion moderadi
Transicion

Sir contrinuacion

®

Estaciones de muestreo en 19834 1092

Estaciones de muestren reempiazadas
n 1842

Estaciones de muestren de 1983 no
encnntradas i reeplazadas en 1942

Figura2. Curvasde isocontaminacion en el drea de influencia de Termozipa segiin los [PA. 1992
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Fl indice de Pureza Atmosférica de Le Blanc y De Sloover viene dado por la formula:

Oixf
IPAj=3" 10  donde
IPAj = Indice de Pureza Atmosférica de la estacion j.

Qi

¢ = Frecuenciacobertura de la especie 1, expresada en una escalade 1 a 5

Factor de resistencia de la especie 1

(segin Braun-Blanquet).

La férmula en estos términos da resultados numeéricamente elevados, por lo cual Le Blanc
+ De Sloover introducen el cociente 10 para lograr cifras mas manejables. En el presente
rrabajo se hace una reforma que consiste en sustituir la escala de Braun-Blanquet por va-
lores reales cuantitativos: frecuencia expresada en porcentaje de presencia v cobertura
expresada en cm’.

Sin embargo, por su magnitud para algunas estaciones de muestreo, este Gltimo 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 la cobertura total
de la especie 1 (sumatoria de sus coberturas en los cuatro arboles) en la estacidn j y el
maximo valor de cobertura total alcanzado en cualquier estacion,

La formula modificada quedaria:

Qixfi. G

IPAj= n donde:
Ci = Cobertura relativa de la especie 1 en la estacion j.
Fi = Frecuencia de la especie 1 (nimero de forofitos de la estacion j en que aparece
la especie 1).
n =  Numero de forofitos censados en la estaciéon .
RESULTADOS

Con pocas excepciones, el paisaje en 1992 era el mismo de nueve afos atras, esto es en 1983.

El cambio principal se dio al SE de la Térmica, entre ¢l rio Bogota y la autopista del Norte
donde las areas agricolas fueron reemplazadas por viveros para cultivos comerciales de
fores. Nuestro proposito fue tomar las mismas estaciones de muestreo y los mismos
arboles utilizados en 1983. Sin embargo, los arboles de cinco estaciones (simbolizados
con un asterisco en la Figura 2) fueron derribados y en sus alrededores no se encontraron
tiemplares para reemplazarlos. En otros cuatro casos (simbolizados con 0 en la Figura. 2),
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Tabla 1. Valores de cobertura (cni2), valores Q y valores IPA en las dreas de influencia de Termozipa y Alealis de Colombia

| Especic Estacion [ 3 2 o] 164 15[ 5 14 | 8 1 6 11 7 Bl Y120
Lobariu sp, 180 | 320 0 189 6592 |7032]| W 2 270 (2809 |5480 [ 8636 | 3699 | 5392 [ 3180 | 7956 |12052 | 10.2
Tetoschistes extlis { 0 0 0 ] 13 ] 8 0 134 [ 54 | 291 | 447 [5280 [ 1113 ]4196 | 343 | 129
Heterodermia albicans n08 | 0 7 59 | 24 | 42 | 21 [7928 [ 1526 | 1647 | 2 [ 7360 [ 8009 (4104 [ 3084 |17312] 122 | 10
Remaline celastri 0 i} 0 1 262 | 34 | 588 | 270 | 1008 | 633 | 905 | 2990 | 116 | 735 | 412 | 178 | 1128 190 | 11.2
Lecrdea sp. 0 | 1756 648 | 220 | a4 | %16 | © 0 96 [4384 [ 0 0 1 84 | 41 | 925 [114
Lecanora sp.(l) [ 0 {} 0 8 1] 32 ] 33 47 | 415 12 0 1 143 | 24 | 4024 [12.88
Teloschistes fypoglarcns 0 { 0 7 0 0 0 30 | 43 [ 28 0 2 1) 0 il 25 2 1255
Ramalinag caracasana { 0 0 U 0 1 0 0 ] IR 0 { (i 4 0 27 | 105 | 144
Usaed . 1 0 {t | 1y | 25 | 0 ] 80 | 254 | 75 | 16 [ R22 | 12 | 77 | 433 [1l.d
Panctelia flaventor 0 i 0 0 0 0 0 0 U 2 0 0 0 0 u 0 0 11
Chroocoees s O [ 1280 [9920 12044 | 32 | 1184 [ 1466411136 [12640 [ 1856 | 7860 | 96 0 0 1224 0 64 | 9.15
/’{{;'ﬂ[{)hT]?];i!)t’f/(.”llﬂ? 0 0 ] 0 2194 | 1494 0 0 1] 48 126 |_ 860 10 612 1] A6 | 5827 | 127
Ramalina cobdearis i ] 0 U i 0 0 ] i} 0 0 1 0 a6 | 1e | 38 0 [147
Leltigered sp. L6 0 t U 0 a ] 0 (i U 0 ] a a 0 0 log | 13
Lecanora sp. (2) it 0 0 0 0 2240 [ 1 (i} 0 2 0 i i} 0 5 G5, =1 [
Feermcstrum vexans 0 1t 9] {1 0 4] 1 ( 0 } i 0 1] [§] 88 U Q |
Tartula sp. 0 g | .0 i 1 0 4 0 0 0 [ a18 [ 32 ([ 978 [ded6 | 300 | 200 [ 115
Octotrichum pygnophyllem (] 0n 0 0 0 ] 0 0 (1] n 0 0 5641 | 0 0 { ¢ 1
Falronia ciliaris 0 0 1 0 0 u a T | i ] 0 |49 | 0 a ( il 11
Frallania sphacrowtrpa 0 it 1 fl i} 0 0 ] 0 i u 0 |1268 | 32 16 | 59 8 16.8
Heterodermiat leamomelaena 0 0 0 i 0 il ] 0 { U 0 132 | 0 a { 4 I 22
Heteradermia bypoluccra 1l 0 1} 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 32 | 544 | 1508
Heterodermia flabellata ] 0 0 0 0 (] 0 1] ] 0 i} ] ] 0 a 6 | 592 | 22
{ eptogrnm sp. 0 ¢ 0 0 v n 0 0 0 0 0 u (i a 0 | 256 | 0 20
Lobdariet s (2) 0 0 U 0 0 u 0 0 0 0 U 0 0 0 il 4 0 20
Craphidacear 0 ] U u | 256 | 32 a0 n 0 0 0 |1568 | 4R 0 [ 272 | Lo2g| s12 | 142
Pleopeltis macrocarpa I 0 0 0 0 i i 0 i 4l 0 0 0 0 |60 0 1 lo
Parmtrense of cetvatiom 0 0 U 0 8 4 0 ] 0 0 n t] ] ] 344 1 32 20
Permotrenua coostiferunt ] 0 ] il ] 0 ] ] 0 U 0 0 0 0 0 0 1 24
Bavidia sp. U 0 0 il 0 i ] 0 0 i 0 ] 0 a o4 | 312 [ v lo
Lepratrea sp. 0} 0 it 0 0 1 0 a I 0 n 0 1 4 | 544 | 0 0 1o
Calopleca sp. 0 ] Y 0 n 0 0 0 0 u 0 0 0 0 U i 1427 | 22
Trentopobli sp. 4 0 0 i} 0 0 it 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 704 | 24
Frallasia sp. (2) 0 0 i 0 0 t 0 0 0 c) i 0 a a 0 a & 24
Phyllogsora sp, ] i () 0 0 0 ] { 1 it n 0 t 1 ] 0 16 24
No de espeeies S o O O e s ] e V3 G 2

IPA - 1992 » 0.64 1072 [ 846 | 10 [ 107 [ 124 157 | 23 | 245 (267 [37.1 | 380 [440 | 52 [ 734 [107.9] 161

LIPA - 1983 2.64 | 9.89 [ 31.1 ] 209 [ 1.84 | 242 | 588 | 836 | 2.12 [ 114 ] 209 | 592 [443 | 774 | 33.8 |113.7 [ 1355 "




los registros se efectuaron sobre troncos diferentes presentes en cercanias de las estactones
correspondientes. En total, se muestrearon 17 estaciones, trece de ellas idénticas a las de 1983.

La Tabla 1 resume la informacion de composicion floristica, cobertura relativa y frecuen-
cia de epifitas para las 17 estaciones; en total se censaron 68 arboles todos en las cuatro
direcciones hasta una altura de dos metros.

Las tres ultimas filas muestran: el nimero de especies reportadas para cada estacion, los
valores IPA para 1983 y los valores IPA para 1992.

Las Figuras 1 y 2 muestran los mapas de 4reas de isocontaminacién para 1983 y 1992,
claborados segiin la metodologia de Rubiano (1988, 1989). Para ¢l afio 1992 se tomaron
i0s mismos valores limite tomados en 1983 (IPAs 3 - 12 - 40 - 78 - 114) con el fin de que
los resultados fueran homologos v comparables.

La Figura 3 muestra la linea hipotética (segin la tendencia de las lineas de
isocontaminacion) que separa las areas de influencia de Termozipa y de las industrtas de
alcalis.

Finalmente, la Tabla 2 muestra la extension en Km® de las seis areas de contaminacion
para los afos 1983 y 1992.

Tabla 2. Extensitn (Km2) de las zonas de contaminacién en Termozipa v Alcalis de Colombia

B
1983 1992
Termozipa Alcalis Termozipa Alealis
Contaminacion maxima
ZONAI 0.2 6.0 0.0 43.3
Contaminacion aguda
ZONATI 8.9 25.2 2.0 212
Contaminacion media
ZONA III 24.9 45.3 374 14.4
Contaminacién moderada
ZONA IV 36.5 8.4 28.7 10.3
Transicién
ZONAV 28.4 4.9 28.5 &5 ‘
SN contaminacion
ZONA VI 39 0.0 Sk 0.0
Total extensién 193.6 193.6
: _
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Figura3. Lineade influenciz de Termozipa v Alcalis de Colombia segtin los bioindicadores.

DISCUSION
La desaparicién, por tala de arboles, de las anco estaciones senaladas en la Figura 2 puede
influir levemente en la definicion exacta de los limites entre las dreas consecutivas I v II y III
y IV pero no en la conformacion general del total de areas de isocontaminacién. En otras
palabras: la tala moderada de sauces (muchos de los cuales han sido reemplazados por juve
niles retofiados sobre esquejes) de una estacion no influye en la distribucién y abundancia
de los liquenes presentes en los érboles del resto de estaciones. Una tala mayor, sin embargo,
influiria notablemente en el grado de resolucion de las areas de 1socontaminacion, pues al
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desaparecer algunas de ellas seria imposible localizarlas dentro de los limites IPA
preestablecidos. Un caso extremo seria, por gjemplo, localizar las areas mis puras de la re-
gién, cuando en éstas apenas existen los cuatro arboles indispensables para el muestreo.

De otra parte, el reemplazo de una estacién por otra, ubicada suficientemente cerca, no
atecta los resultados finales de la forma y tamano de las 4reas de isocontaminacion, siem-
pre que se haga dentro de los criterios de homologacion descritos en la metodologia. Dicha
homologacion elimina cualquier influencia ajena a la contaminacion, incluyendo el re-
emplazo de estaciones.

La comparacién de los mapas de 1983 y 1992 muestra algunos cambios en la extension y
distribucién de las areas de contaminacién en los alrededores de la Termoeléctrica y del
sector industrial de Alcalis.

Si tenemos en cuenta la distribucion de los liquenes y la direccion del viento (predomi-
nante en sentido E—> O y SE —> NO (CAR, 1969-1970), es claro que el cerro de Tibité
marca una barrera natural a la dispersion de los contaminantes, “constrifiendo” las curvas
Je 1socontaminacién a lado y lado de éste. Seglin la tendencia de estas curvas en 1992 v la
presencia de una zona IV entre los cerros de Tibitd y El Gone en 1983 y 1992 puede esta-
blecerse la separacién de dos dreas de influencia, Termozipa - Alcalis, al trazar una linea
hipotética que atraviesa el cerro de Tibité en sentitdo SE—> NO (Figura 3), siendo el area
de influencia de las industrias de alcalis la correspondiente al occidente de dicha linea y,
a de la Térmica, al oriente de la misma.

A partir de este planteamiento, lo mas notorio en el area de influencia de la Termoeléctrica
s la desapanicion del desierto de liquenes {zona I), es decir, de la zona de maxima conta-
minacién. La zona II se reduce de 3.5 Km” a 2 Km® . Su forma se mantiene eliptica, pero
s posicién cambia de un sentido E—> O a un sentido NO —> SO. La Termoeléctrica en
<ste caso, queda por fuera de su drea de influencia. La ubicacion de esta drea en 1983, por
¢l contrario, incluye a la Termoeléctrica en su centro. En esa época podria haberse presen-
*ado una dispersion y depositacion “iz situ’, de las particulas mas gruesas debido a la gra-
vedad, perfodos de calma o probables inversiones atmosféricas. La eliminacién de este
iipo de material por los precipitadores en los afos posteriores destacaria de nuevo la ac-
*on del viento que transportaria los gases v particulas mas finas en la direccion en que se
tncuentra actualmente la zona I (direccién predominante).

Ias zonas III v IV son de particular interés y su comportamiento debe analizarse teniendo
en cuenta los cambios registrados en el drea de influencia del sector industrial de Alcalis.

En general, para el area de influencia de la Termoeléctrica se observa una reduccion v
redistribucton de las zonas de mayor contaminacton (zonas Iy II) y un aumento de las
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areas con mejor calidad del aire (zona III). En términos de bioindicacion, ello significa
una recolonizacién y un mayor desarrollo de los liquenes en las dreas sometidas anterior-
mente a descargas de particulas. Al desaparecer dichas descargas el bandeamiento observa-
do desde la Termica hasta Zipaquira (Figura 2), puede verse como un avance en sentido
SE —> NE de un frente de aire que no presenta interferencia de fuentes contaminantes.

En total contraste, se presenta el sector de la Industria de Alcalis. Alli, la zona III, de con-
taminacion media, ¢ incluso la zona I, de contaminacién aguda, son constrefnidas hacia
el cerro de Tibito por el avance de la zona I (desierto de liquenes), la cual envuelve por
completo al municpio de Cajica. Esta situacion puede relacionarse con la carencia de
sistemas de control de contaminantes atmosféricos en estas industrias v el mayor tiempo
de exposicion de las comunidades de liquenes a la polucion.

La Tabla 2 muestra la extension de las zonas de contaminacion en 1983 y 1992, a lado y
lado de la linea de influencia. Son patentes los siguientes hechos:

Desaparicién de la zona de maxima contaminacion en el area de influencia de Termozipa
y aumento desmesurado de esta zona en el area de influencia de las Industrias de Alcalis.

Disminucion en extension de la zona Il en el area de influencia de Termozipa y poca variacadn
en el sector de Alcalis. En este tltimo se presenta un fuerte desplazamiento del NO al NE.

La zona III puede considerarse una zona de confluencia de las emisiones de las dos fuentes.
En Termozipa la extension de esta zona ha sufrido un ligero incremento, reemplazando a
las zonas I y IL En el sector industrial de Alcalis esta zona sc ha reducido notablemente para
dar campo al frente de méaxima contaminacién, que avanza en sentido O —> E.

La zona IV es interesante, pues al igual que en 1983, marca el limite norte de influencia de
la Termica. A partir de este limite la contaminacién vuelve a aumentar, lo cual indica
influencia de una segunda fuente (Industrias de Alcalis).

Finalmente, las zonas V y VI, ubicadas a sotavento de las mencionadas fuentes, no pare-
cen haber cambiado de extensiéon ni de distribucion. En las dos fechas permanecen den-
tro del area de influencia de la Termoeléctrica. Zonas analogas dentro del area de influencia
de las Industrias de Alcalis no son visibles a esta escala.

Caracteristicas de los bioindicadores en 1983 y 1992. Se reportan algunas diferencias en
la presencia y abundancia de los bicindicadores en 1983 y 1992.

En 1983 se registraron 27 especies de epifitas, de las cuales 23 corresponden al grupo de
los liquenes, 3 a las algas y 1 a los briofitos.
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En 1992 se reportaron 35 especies, de las cuales 27 fueron liquenes, 5 briofitos, 2 algas y un
helecho.

La aparicion de nuevas especies se manifestd en el area de influencia de Termoztpa, prin-
cipalmente en sectores proximos a la Planta. Particularmente interesante es la aparicion
de la familia Graphidaceae (liquen) en las estaciones 4, 5, 7, 11, 15 y 17, es decir, en las
antiguas zonas 1 y II cercanas a la termoeléctrica; v la aparicion de musgos, con cobertura
media a exuberante en estos mismos sitios. Relevante también es la aparicion de Pleopeltis
macrocarpa (helecho epifito bastante sensible a la contaminacién) en la estacion 17, frente
a la Central termoeléctrica.

La recolonizacion por nuevas especies representa sin duda una manifestacion del mejora-
miento de la calidad del aire en este sector. En cuanto a la posible desaparicion de espe-
<tes los inventarios en 1992 no reportaron dos liquenes registrados en 1983: Bacomyces sp.
v Physaia sp. El prnimero se registro solamente en una estaciéon (zona IV) y el segundo en 12
estaciones (zonas II, III, IV, V y VI). Dicha distribucion excluiria como causa de desapari-
«16n la influencia de contaminantes atmosféricos, teniendo que explicar su extincién por
causas endédgenas (vejez, competencia) o de otro tipo.

CONCLUSIONES

¢+ La instalacion de precipitadores electrostaticos en la Termoeléctrica de Zipaquird modi-
ficéd significativamente el tamano y distribucion de las zonas de contaminacion sefiala-
das por los bioindicadores. Como hecho importante se destaca la desaparicién de la zona
de méaxima contaminacion (desierto de liquenes) y la reduccién de zona la de contami-
nacién aguda.

»  Para el caso de las industrias de alcalis, sin sistemas de control de contaminantes, la
zona de méaxima contaminacion (zona I), tuvo un incremento superior al 700%, res-
pecto a 1983.

* Las zonas mejor conservadas (zonas V y VI) no sufrieron modificaciones apreciables.

* El patrén de distribucion v orientacion de las lineas de 1socontaminacion dentro del
area de influencia de Termozipa se conservd mas o menos intacto en el periodo com-
prendido entre 1983 v 1992.

* En el sector de las industrias de alcalis la orientacion de las zonas 1 y II se desplazo en
sentido O —> E. Ello posiblemente tenga que ver con la direccion del viento, las as-
persiones 77 sifu de los gases v material particulado (por la carencia de chimeneas) y
posibles inversiones atmosféricas.
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* Laapancon de nuevas especies, principalmente briofitos, liquenes crustaceos y helechos
epifitos en sectores cercanos a la Termoeléctrica, confirman una mejora en la calidad
del aire.

* Dada la tendencia de aumento de las zonas de contaminacién maxima y aguda den-
tro del area de influencia de las industrias de alcalis se esperaria un cubrimiento total
del desierto de liquenes en el sector occidental del cerro de Tibité hacia el afio 2000.
Sin embargo, las nuevas condiciones de calidad del aire ocasionadas por el cese total
de actividades de las plantas de alcalis y cloruro férrico, posteriores a 1992, ocasiona-
ran, con toda seguridad, una contracciéon y reduccion sustancial de las zonas criticas
cambiando totalmente el panorama de areas de 1socontaminacién de la region.

RECOMENDACIONES

1. Realizar monitorias de calidad del aire mediante aparatos de medicién fisico-quimica,
simultaneas con las monitorias con bioindicadores. Ello debido a que la respuesta de
los bioindicadores, si bien es bastante rapida a la mala calidad del aire (mortalidad de
liquenes) es, de otro lado, muy demorada (crecimiento del talo 0 aumento de cobertura
supremamente lenta) a la mejora de las condiciones ambientales.

2. Proteger y estimular la plantacion de Sauces (Salix humboldtiana), bien sea en rodales o
setos en el area comprendida entre los municipios de Cajicd, Zipaquird, Tocancipa y Sopé.

3. Convenir con los propietarios de las fincas en donde se localizan las estaciones de
muestreo la proteccion de los arboles correspondientes.
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