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Desde finales del afio pasado se ha
ido creando méas y mas interés por el

b Presentado en el Simposio sobre contamina-
cion ambiental y su impacto sobre el hombre
costarricense. Setiembre 1y 3, 1980.

b Profesora de la Escuela de Ciencias Ambienta-
les, Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica.

conocimiento y utilizacion de indicado-
res biolbégicos para evaluar la calidad
ambiental.

Hoy en dia los indicadores biolégi-
cos son ampliamente utilizados en la
evaluacion de diferentes aspectos de la
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contaminacion ambiental; y puede en-
contrarse una gran cantidad de literatu-
ra al respecto.

Los estudios realizados en los Glti-
mos afios demuestran gue en la natura-
leza existen organismos extremadamen-
te sensibles a la contaminacion, factibles
de ser utilizados en la evaluacion de la
calidad ambiental. Y debido a la gran
diversidad fisiologica Y ecologica de los
seres vivos es posible escoger la o las es-
pecies indicadoras mas apropiadas de-
pendiendo de los factores y situaciones
ambientales que se pretenda evaluar.

Entre las ventajas que brindan los
indicadores biologicos podemos sefia-
far:

—  muestran los efectos acumulativos
sobre un periodo de tiempo;

—  muestran los efectos sinergisticos;

—  miden la respuesta biolégica real
de los organismos O poblaciones a
la calidad del ambiente, en lugar
de predecir la respuesta biolbgica a
partir de mediciones fisicas;

—  permiten un monitoreo a largo pla-
zo de los niveles de contaminacion
ambiental sin necesidad de la colo-
cacion y mantenimiento de equipo
costoso vy sofisticado; Y

—  permiten comparar la calidad am-
biental entre diferentes 4reas geo-
gréaficas. Esto Gltimo tomando en
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consideracion las limitaciones en
cuanto a las diferencias en condi-
ciones ambientales (fuera de pro-
blemas de contaminacion) que
puede haber entre areas geografi-
cas distintas. ’

Aunque este trabajo trata bésica-
mente sobre indicadores biolbgicos, ha-
remos referencia a estudios de indicado-
res bioquimicos en la medida que estos
pueden servir de base a la utilizacion de
otros organismos como indicadores bio-
l6gicos o a explicar el porqué de las
respuestas observadas en |os organismos.
Ademas en algunos casos son la Unica
opcion a utilizar.

Segun la clasificacion hecha por
Goldstein (9) en cuanto a indicadores,
tenemos que l0s indicadores bioquimi-
cos serfan aquellos tejidos, 6rganos, cul-
tivos celulares o preparaciones del con-
tenido celular en que se estudian efectos
biogu(micos, tales como cambios enzi-
maticos o quimicos. En tejidos, 6rganos
o cultivos celulares pueden estudiarse
ademas efectos biologicos como creci-
miento, pero con mayor frecuencia al
referirse a indicadores biologicos se esta
hablando de organismos y no de parte
de ellos.

Los indicadores bioquimicos son
importantes porque muchas veces, por
ejemplo, en la exposicion a plomo o a
insecticidas organofosforados, los efec-
tos bioguimicos son evidentes mucho
antes que los sintomas visibles. En el
caso del fluor, por la importancia del
contenido de este compuesto en la die-




ta del ganado, se hace necesaria la de-
terminaciéon de su concentracion en el
tejido vegetal que le servird de alimen-
to.

Este trabajo se circunscribe al uso
de indicadores biolbgicos de contamina-
¢ion atmosférica y no pretende mas que
dar una visibn muy general de los estu-
dios realizados en los ultimos afios so-
bre el tema, y aun esto con las limita-
ciones del caso, ya que en algunos as-
pectos fue imposible conseguir la infor-
macion necesaria.

Esperamos que de alguna manera
contribuya a despertar interés sobre el
tema y sus posibles aplicaciones en Cos-
ta Rica.

A partir de la lectura de los traba-
jos citados en esta revision puede sefia-
larse que, para la evaluacién de organis-
mos como indicadores bioldgicos de
contaminacion, se han utilizado princi-
palmente dos métodos:

1)  Estudios realizados en condiciones
naturales.

Estos se basan en estudios previos
de los organismos a utilizar como
indicadores biolb6gicos en condi-
ciones naturales y sin contamina-
cion. De manera que sobre esta
base puedan medirse las alteracio-
nes del organismo estudiado, tanto
en composicion como en morfolo-
gla, por ejemplo: biomasa, niimero,
cobertura, frecuencia, lesiones, etc.
O puede hacerse, no con una espe-

cie en particular sino con comuni-
dades, en este caso serdn pardme-
tros tales como: diversidad, predo-
minio, nimero de especies, bioma-
sa respectiva, etc.

En general los datos obtenidos se
comparan con analisis cuantitati-
vos, observando su correlacion con
los efectos biologicos detectados
en el o los organismos estudiados.

2) Estudios realizados bajo condicio-
nes artificiales sometiendo al orga-
nismo valorado a concentraciones
conocidas de determinado(s) con-
taminante(s).

I-as plantas como indicadores
biologicos de contaminacién
atmosférica

Los indicadores biologicos mas fre-
cuentemente utilizados como indicado-
res de contaminacion atmosférica son
basicamente plantas.

Clements en 1920 [citado por Gri-
gal (10)] sefialaba: “‘Cada planta es una
medida de las condiciones bajo las cua-
les crece. . .”

De acuerdo con Brandt (3) los es-
tudios que se han realizado han demos-
trado que las respuestas de las plantas
son generalmente caracteristicas para
determinado contaminante aunque no
necesariamente especificas. Se han en-
contrado especies muy sensibles a cier-
tos contaminantes del aire, pero la sen-
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sibilidad varia grandemente no s6lo en-
tre especies sino entre variedades y estd
influenciada marcadamente por las
condiciones ambientales anteriores, pre-
sentes y posteriores al periodo de expo-
sicion del contaminante.

Por otra parte, las respuestas de las
plantas son similares a las producidas
por enfermedades, insectos O presiones
ambientales. De alli que sea necesario
utilizar analisis biogu {micos de compro-
bacion al evaluar una especie como in-
dicador biolégico. Es posible descartar
la presencia de algunas enfermedades por

7

medio de analisis bacteriol6gicos.

Sin embargo, debe recalcarse gue
el uso de plantas como indicadores de
la contaminacion atmosférica debe eva-

luar los problemas sefialados anterior-
mente.

Por el extenso uso que liquenes Y
bri6fitos han tenido como indicadores
biologicos de contaminacion los tratare-
mos por aparte a pesar de que el resto
de plantas se trataran segun el tipo de
contaminante gue indigue.

Ln’quenes y briofitos como
indicadores
de la contaminacion atmosfeérica

Los liquenes y briofitos han sido
ampliamente estudiados (3,7,9,16, 19,
20, 24, 27, 29, 32) como indicadores
biolbgicos de la contaminacion. Esto se
debe a su gran sensibilidad a algunos de
los mas importantes contaminantes at-
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mosféricos, tales como diobxido de azu-
fre, fluoruro de hidrogeno, 6xido de ni-
trogeno, 0zono, etc.

Los liquenes y briofitas epifitas
tienen la ventaja, en contraste con las
plantas vasculares, de poseer pocas pro-
babilidades de absorber directamente
del suelo minerales y putrientes en ge-
neral, pero, los recogen del agua de Hlu-
via o de la sedimentacion de particulas
aerotransportadas. Debido a la ausencia
o fuerte reduccion de la cuticula de es-
tas plantas inferiores las particulas sedi-
mentadas en su superficie van a tener
acceso directo a los sitios de intercam-
bio en la pared celular.

Por estas caracteristicas también se
han utilizado liquenes y pbriofitas epifi-
tas para estudiar la presencia ¥ aumento
en las concentraciones de metales aero-
transportados.

En el estudio realizado por Winner
y Bewley (33), se evaluaron diferentes
pardmetros en Jos musgos terrestres en
relacion a la presencia de dioxido de
azufre (uno de los contaminantes at-
mosféricos que ha ocasionado mayores
problemas).

Las cantidades severas de este con-
taminante afectan la estructura hori-
sontal del musgo o sea la cobertura. Se
determino que la cobertura de los mus-
gos disminuye a medida que el dioxido
de azufre presente en la atmosfera au-
manta. En cambio, niveles mas leves de
este contaminante afectan la estructura
vertical del musgo: sé€ observa Jisminu-




cibn en la profundidad de la capa su-
perficial verde, disminucion de la bio-
masa verde y del porcentaje de peso se-
co del musgo verde. Al parecer también
habria una correlaciéon del nivel de con-
taminacion con la frecuencia de capsu-
las {estructura reproductora) del musgo
y esto podria ser a su vez la causa de la
disminucion de la cobertura de los mus-
gos terrestres.

Los liguenes también han sido uti-
lizados para evaluar la contaminacion
atmosférica ocasionada por el didxido
de azufre. Presentan la ventaja de en-
contrarse ampliamente distribuidos e
incluso pueden realizarse transplantes
(3, 4, 19), lo que permite evaluar zonas
donde los liquenes, por diferentes ra-
zones, no crecen en forma natural.

Brodo (4) explica la técnica dise-
flada por él y el doctor Cantlon que
consiste en extraer un disco de corteza
junto con el liguen y transplantarlo in-
tacto a otro arbol, a una tabla prepara-
da para tal fin, o, incluso,al mismo arbol
en una nueva posicion. El disco se ob-
tiene utilizando una cuchilla circular di-

sefiada especialmente para ello. Poste-
riormente estos discos se colocan en su
nueva posicion haciendo un segundo
hueco y sosteniendo el disco a ser trans-
plantado en esa posicion con la ayuda
de cera para injertos,

Los parametros utilizados en la de-
terminacion del grado de contamina-
cion atmosférica con la ayuda de lique-
nes epifitos van desde cambios de colo-
racibn, porcentaje de células muertas,
cobertura, hasta simplemente la presen-
cia o ausencia de los liquenes.

Se ha determinado que un alto
grado de contaminacién lleva al desapa-
recimiento de los liquenes y otras epifi-
tas, lo que se conoce por ‘‘desiertos de
epifitas’’. En general las diferentes espe-
cies de epifitas se encuentran presentes
o resisten hasta un determinado nivel
de contaminacion, y esto ha sido utili-
zado para elaborar ‘“mapas de contami-
nacion’’ (4, 17, 32).

Le Blanc y De Soover (17) han

elaborado mapas de contaminacién am-
biental con base en la utilizacién de un
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“Indice de Pureza Atmosférica” (1AP),
propuesto por ellos, basados en el estu-
dio del crecimiento y composicion de la
flora epifitica en un gran namero de lu-
gares escogidos por su similaridad eco-
l6gica.

Este método tiene la desventaja de
que para calcular el |1AP se necesita asig-
nar, en cada lugar visitado, un valor de
cobertura a cada gspecie que se encuen-
tra en el lugar, cosa que no deja de ser
subjetiva.

Vick y Bevan (32) en un trabajo
muy interesante {basado en un estudio
anterior de Gilbert), exponen el método
seguido para la elaboracion de un mapa
fundamentado en la presencia O ausen-
cia de unas pocas especies indicadoras.

Lo primero es |a elaboracion de
una escala de tolerancia de diferentes
especies de liquenes a jos nivelesde con-
centracion de dibxido de azufre. Esto
se consigue comparando datos obteni-
dos en estaciones de muestreo cuantita-
tivo con la presencia de diferentes espe-
cies de liquenes a Jo largo de un tran-
secto.

Luego simplemente se anota la pre-
sencia o ausencia de estas especies indi-
cadoras siguiendo sus f{mites internos
alrededor de la ciudad.

Por las caracteristicas de liguenes
y briofitas epifitas sefialadas anterior-
mente se han utilizado mucho estos or-
ganismos para medir la absorcion de
metales. Basicamente se han analizado

80

I ———

utilizando espectrofotometros de absor-
cion atomica.

Laaksovirta, et al. (16) hicieron
comparaciones entre el contenido de
plomo en liquenes y corteza de los ar-
boles ubicados en las inmediaciones de
una autopista de mucho trafico (el plo-
mo es el contaminante metalico mas
comin en la atmosfera y proviene prin-
cipalmente de los escapes de los moto-
res de vehiculos).

Se encontrd que el contenido de
plomo en el liquen disminuia significa-
tivamente entre los veinte y cien metros
de distancia, medidos a partir de una
autopista muy transitada, pero no entre
los cien y doscientos metros de distan-
cia. Ademas el contenido de plomo no
mostraba una correlacion con 1a densi-
dad del trafico. Esto podria deberse a
que el liqguen es un efectivo acumulador
del plomo,aun cuando €} nivel de conta-
minacion por plomo sea bajo.

En cambio el contenido de plomo
en la corteza de los arboles mostraba
disminuciones significativas tanto entre
veinte y cien metros, como entre cien y
doscientos metros Y mostraba una alta
correlacion con a intensidad del trafi-
co. Por lo cual la corteza de los arboles
podria resultar un indicador mas ade-
cuado.

Otros autores (7, 20, 24, 27,
29) han realizado estudios concernien-
tes a acumulacion de metales en lique-
nes y briofitas epifitas. Estos han sido
aprovechados para comparar la concen-




tracién de diversos metales en periodos
diferentes.

En Costa Rica, Olga Méndez Arbu-
rola (19) utilizé el método de transplan-
te de liguenes en algunos sectores de
San José y alrededores para evaluar el
nivel de contaminacion atmosférica.

0tros indicadores biologicos de
contaminacion por
dioxido de azufre

Ademas de los liquenes y briéfitos
epifitos mencionados anteriormente
hay una serie de organismos sensibles a
la presencia de dioxido de azufre en la
atmosfera.

Kagamimort y sus colegas (15) es-
tudiaron los efectos de la contamina-
ciébn atmosférica en areas rurales de Ja-
pon con un nivel bajo de contamina-
cion. Como organismo indicador se uti-
lizb el cedro japonés (Cryptomeria ja-
ponica). Se encontré que el grado de le-
sibn presente en el cedro se correlacio-
naba significativamente con las concen-
traciones de didxidos de azufre. Estos
investigadores hicieron comparaciones
entre las lesiones presentes en el cedro
con irritaciones de la piel y cuadros de
tos y flema que presentaban los nifios
del érea.

En la figura No. 1 puede observar-
se los criterios usados para determinar
el grado de lesion en el cedro japonés.

También los pinos son organismos

susceptible- de ser utilizados como indi-
cadores biologicos y se ha encontrado
una correlacién negativa entre la pre-
sencia de Pinus sylvestris con los niveles
de di6xido de azufre y con los conteni-
dos de azufre en las agujas del pino. A
su vez el contenido de azufre en las agu-
jas estd correlacionado positivamente
con los niveles de dioxido de azufre (6).

Esto se comprueba con el estudio
realizado por Caput y Belot {5) en que
se expusieron los arboles de pino a una
contaminacién atmosférica por didoxido
de azufre artificialmente producida con
la ayuda de un fumigador portatil. Se
demostr6 que la destruccion de las hojas
dependia de la duracion de la exposi-
cion, de la concentracién del contami-
nante y de la resistencia de los estomas.
Las agujas mas jovenes eran las mas sen-
sibles.

Este estudio condujo a la determi-
nacion de especies de pinos mas resis-
tentes, que el Pinus sylvestris,a la conta-
minacion y que podrian ser una buena
alternativa para siembra en areas conta-
minadas: Pinus pinea y Pinus nigra.

Otra experiencia interesante en la
blsqueda de indicadores de contamina-
cion por didxido de azufre es la obteni-
da usando Rhytisma acerinum, un hon-
go que causa la enfermedad de ‘‘man-
chas de alquitran’’ en el arbol Acer pseu-
doplatanus. El hongo es inhibido por la
contaminacién atmosférica y por tanto
el niamero de manchas por hoja es in-
versamente proporcional a la concentra-
cion anual promedio de dioxido de azu-
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O La forma del drbol es cénico y las hojas son vigorasas.

| Lo forma es semejante d una columnao se encuentran
hojas cafés.

La forma gsta totalmente metamorfoseada o und parte
de las ramas mas grandes comienzan @ marchitarse.

La forma estd totaimente alterada y algunas ramas
3 pierden sus hojas.

Mds de la mitad de las ramas pierden sus hojas y todo
el tronco es visible.

No quedan hojas en \as ramas o solo se encuentra un
5 tocon del cedro que ha sido cortado recientemente de-
bido a una completa marchitez.

Fig. | : Criterios usados para determinar el gradode lesion del cedro japonés.
Tomado de . Kagaminari, S. et gl.1978. Aplant indicator of air po-
{lution and human health in Japanese ru ral communities. Environmen

tal Research 17 (1) pp.36.
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Fig. 2 : Hojas de Acer pseudoplatanus infectada con Rhytisma acerinum mostrando
lo apariencia de las manchas en las hojas en diferentes grados de la infeccion.

Tomado de : Bevan, R. and Greenhalgh, G. 1976. Rhytisma acerium as a biolo-
gical indicator of pollution. Environmental Pollution 10 (4 )

pp.273.

fre atmosférico e incluso es posible cal-
cular el nivel de contaminacion segdn el
nimero de manchas por hora (4rea fo-
liar) (3, 2).

La figura No. 2 muestra las hojas

infectadas por Rhytisma acerinum en
diferentes grados.

Otros hongos como Microsphaera

alpi {(14) son también inhibidos por la
presencia de didxido de azufre.
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|ndicadores biologicos de
contaminacion ocasionada por
oxidantes fotoqui micos
presentes en |a atmosfera

Varios hongos Y microorganismos
han respondido de diversas formas a la
presencia de contaminantes atmosferi-
cos, especialmente al ozono.

Se ha comprobado que el ozono
inhibe fases del ciclo asexual de dos
hongos causantes de herrumbre: Pucci-
nia coronata y Puccinia graminis y de
un hongo que provoca el mildia pulve-
rulento, Erysiphe graminis {12).

Manning (18) ha relacionado en su
investigacion la respuesta de diversos
patogenos a la contaminacion atmosfé-
rica. Se encontré que algunas plantas le-
sionadas por 0Zono son mas susceptibles
a invasion por pardsitos y hongos sapro-
fitos facultativos. El atague por virus
del mosaico del tabaco en plantas de
frijol pinto (Phaseolus vulgaris, cv ""Pin-
to 111"}, aumenta con el grado de conta-
minacion.

E| tabaco es una planta que s€ ha
.utilizado mucho (3, 22) para medir las
concentraciones de oxidantes atmosfé-
ricos, ya que la lesion de las hojas varia
segun las concentraciones Yy el tiempo
de exposicion al contaminante.

En una investigacion realizada en
Israel, Naveh y sus colegas (22), encon-
traron que la cepa de tabaco Bel-W3 era
més sensible al ozono que otras varieda-
des.
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Una planta que se ha utilizado en
Japén como indicador de oxidantes fo-
toquimicos parece teper interesantes
perspectivas (23). Se trata de la campa-
nula Pharbitis nil, variedad Scarlet O'Ha-
ra (descrita por Paul Standley, erf Flora
of Costa Rica,como /pomoeéa nil).

El estudio indica que esta planta
posee una serie de ventajas:

_ alta sensibilidad a los oxidantes
fotoquimicos;

_ facilidad de cultivo;

— adecuada para observaciones a
largo plazo, yaque produce nue-
vas hoijas, una tras |a otra,duran-
te toda la estacion de desarrollo;

Y

— los sintomas de lesion (manchas
de decoloracion y necrosis oca-
sional en las areas entrevenas de
las hojas) son caracteristicas y
especificas, ademas facilmente
identificables.

Nouchi y Aoki, autores de este es-
tudio, proponen un modelo matemati-
co que expresa el grado de lesibn como
una funcién logartmica de la concen-
tracion y duracion de la exposicion en
el caso del estudio en condiciones con-
troladas. Posteriormente lo aplicaron en
el campo, y se propuso un modelo ma-
tematico que consideraba las concentra-
ciones y los efectos acumulativos y se
encontré que el grado de lesion calcula-
do coincidia con las lesiones encontra-
das en el campo.




A nimales como

indicadores biol6gicos
de contaminacion atmosférica

Se encontro relativamente poca bi-
bliografia sobre la utilizacién de anima-
les como indicadores de contaminacion
atmosférica (en muchos casos se trata
de indicadores bioquimicos); referire-
mos algunos solamente para brindar una
idea del tipo de estudios que se han rea-
lizado.

Amdur vy sus colegas (1) utilizaron
conejillos de indias y los expusieron por
periodos de una hora a aerosoles de di-
ferentes sales de sulfato (éstas se pro-
ducen en la atmosfera a partir de didxi-
do de azufre). El estudio demostr6 que
a excepcion del sulfato de sodio, las de-
mas sales de sulfato (sulfato de amonio,
bisulfato de amonio, sulfato de cobre)
produjeron irritaciones en el tracto res-
piratorio y que la irritacion aumenté con
la disminucion del tamafio de las parti-
culas, También se observaron efectos si-
nergisticos del sulfato de cobre con el
diéxido de azufre.

En mandriles, Goldstein y sus cole-
gas (8) estudiaron el efecto producido
por la inhalaciéon de particulas de ce-
mento de asbesto en condiciones de la-
boratorio. Los mandriles desarrollaron
fibrosis pulmonar.

Sawicka (3) ha utilizado los cuer-
nos de venados como indicadores. En
Polonia (donde se realizé el estudio) son

un material muy adecuado por su abun-
dancia, brindando una muestra acumu-
lada de los ciento treinta dias que dura
su crecimiento. Se encontrd que la cali-
dad de los cuernos disminuye en pre-
sencia de contaminantes atmosféricos,
y que son eficientes acumuladores de
metales.

También se han hecho andlisis de
diferentes tejidos observando las altera-
ciones que presentan. Rana y sus cole-
gas (26) analizaron el destino de lipidos,
proteinas y carbohidratos en los tejidos
(trdguea, pulmones y corazoén) de la ar-
dilla Funambulus pennanti después de
exponer a ésta a concentraciones por
tiempos determinados de monéxido de
carbono, diéxido de azufre y un 6xido
de nitroégeno. Se encontrd que a excep-
cion del musculo cardiaco los demés
mostraban edema y un aumento en el
grado de humedad.

COncIusiones

Los indicadores biolégicos son una
alternativa que ha dado resultados va-
liosos en la evaluacién de la calidad am-
biental.

Como puede desprenderse de la
lectura anterior, hay un enorme campo
de estudio y experimentacién en la uti-
lizacion de diferentes organismos como
indicadores de contaminacion.

Es interesante observar que hay una
tendencia a obtener datos cuantitativos
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de los niveles de contaminacion a partir
del uso de indicadores biolbgicos y aun
mas a la elaboracion de mapas de conta-
minacion, especialmente en areas urba-
nas o suburbanas, qué aportan los ele-
mentos necesarios para und evaluacion
global del problema y sus posibles solu-
ciones.

Creemos que un trabajo interdisci-
plinario y que involucre tanto la medi-
cion cuantitativa por medio de redes de

?—

monitoreo, como la evaluacion de posi-
bles especies indicadoras en el pais,seria
de enormes beneficios.

Se han esbozado algunos de los es-
tudios realizados, que pueden 00 te-
ner alguna aplicacion en Costa Rica. Sin
embargo, €s muy probable que estudios
realizados aqui nos revelen especies mas
adecuadas para la evaluacion de la cali-
dad ambiental en esta region del 'mun-
do.
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