6.

Los LIQUENES Y EL MEDIO

La naturaleza del complejo liquénico, donde el metabolismo y el crecimiento
son lentos, condiciona que para cada simbionte los factores ecolégicos —prin-
cipalmente sustrato y clima— van a ejercer una gran influencia, no sélo duran-
te la vida del liquen, sino muy especialmente a la hora del reconocimiento y la
compatibilidad entre los componentes de la simbiosis, de tal modo que se pue-
dan asociar fisicamente y se desencadene el proceso de formacién de los talos.
No hay duda de que la mayor parte de los liquenes muestran preferencias por
determinados sustratos, lo que parece indicar que hay relaciones estrechas entre
ambos. De hecho es conocido el papel de algunos liquenes como acumuladores
de ciertos minerales que extraen de las rocas o suelo, y actualmente, gracias al co-
nocimiento acumulado en este campo, algunos de ellos son ttiles como bioin-
dicadores de ciertos yacimientos.

La flora y vegetacién de liquenes varfan en funcién de la situacién geogrd-
fica, el macroclima, las caracteristicas del sustrato, y de la influencia que ejercen
los otros seres vivos del territorio donde se encuentran. Todos estos aspectos mo-
difican los factores ecolégicos primarios para cualquier vegetal: luz, temperatu-
ra, disponibilidad de agua, pH, composicién quimica, deposicién atmosférica,
etc. En situaciones concretas, el macroclima pierde valor restrictivo y hay que
prestar especial atencién a las condiciones microclimdticas, ya que una pequefia
modificacién debida a la heterogeneidad del sustrato, y por consiguiente del
clima en un 4rea limitada de la zona estudiada, puede conllevar un cambio im-
portante en la composicién de la flora liquénica o en el mantenimiento o apari-
cién de especies raras o vulnerables. Es por esto que se ha decidido incluir un
apartado relativo a los microambientes dentro de los grandes tipos de hdbitats
que se encuentran en Muniellos, en ocasiones aplicables a los que se pueden en-
contrar en muchas otras zonas y que son susceptibles de ser colonizados por los
liquenes.
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6.1. FACTORES ECOLOGICOS

6.1a. Factores abidticos

El sustrato. Los liquenes son capaces de desarrollarse sobre todo tipo de sus-
tratos inertes u orgdnicos (minerales, cortezas, madera muerta, hojas, caparazones
de animales, pldstico, etc.). El sustrato, como factor discriminante en la coloni-
zacién, puede influir por medio de sus caracteristicas fisicas y quimicas, de ma-
nera exclusiva o mds generalmente combinada.

La textura o naturaleza fisica es un factor limitante para la instalacién de los
liquenes, asf p. ¢j. que las cortezas sean finas, suaves, duras, lisas o agrietadas; las
rocas duras, porosas, exfoliables, etc. o los suelos arenosos, méviles, arcillosos, du-
ros o estables son importantes factores de seleccidn, ya que permitirdn una mds
fAcil instalacién o retendrdn el agua + tiempo. La composicién quimica es, en mu-
chos casos, la causa fundamental de encontrar o no determinadas especies de li-
quenes sobre sustratos con parecida naturaleza fisica. Las rocas o los suelos silicos
albergan floras muy distintas de los que son ricos en carbonatos o la de los yesos.
El pH es otro aspecto a considerar ya que, en funcién de la acidez o alcalinidad
del sustrato, los materiales se ionizardn de forma distinta y tendrdn uno u otro
modo de influencia sobre los talos liquénicos; aunque no se conoce el mecanismo
de influencia, si se sabe que muchas especies y comunidades liquénicas estdn re-
lacionadas con la acidez o basicidad de sus sustratos. El color no es menos im-
portante, los sustratos oscuros se calientan mucho mds que los claros y ello inci-
de sobre la temperatura y la retencién de agua de los talos. Diferentes tipos de
sustratos retienen y liberan agua en diferentes grados y esto influye sobre la hi-
dratacién de los talos y en el cociente de fotosintesis/respiracién. La estabilidad
del sustrato es muy importante, ya que los liquenes crecen lentamente, por eso la
colonizacién de canchales, de suelos + méviles, de rocas o de cortezas + fécilmente
exfoliables no siempre es fécil para ellos y se seleccionan mucho las especies que
pueden vivir alli.

El clima. El clima general: la insolacién, la temperatura y las precipitaciones
(lluvias, nieblas, brumas, etc.) condiciona las respuestas de los vegetales y de las
comunidades que viven en un territorio, pero mucho mds en el caso de los li-
quenes.

La luz es un factor ecoldgico decisivo para los liquenes, los cuales pueden de-
finirse como organismos bastante fotéfitos para poder asegurar el crecimiento de
los talos simbiéticos. La interaccién de la luz, la humedad y la temperatura sobre
los fotosintetizadores en general, suele expresarse por los valores del punto de com-
pensacién (p.c.), en el cual la cantidad de CO, asimilada mediante fotosintesis es
igual a la expulsada por la respiracién. Debido al alto cociente de biomasa mico-
bionte/fotobionte que presentan la mayor parte de los liquenes, su p.c. en condi-



FACTORES ECOLOGICOS 85

ciones de humedad y temperatura constantes, es mucho mds alto que para otros
seres; lo que implica que necesitan una mayor cantidad de luz para compensar con
la fotosintesis las pérdidas ocasionadas por la respiracion. Este valor, sin embargo,
varfa mucho entre las distintas especies. Si ademds se afiade que no siempre estdn
hidratados, sélo pueden obtener buenos rendimientos fotosintéticos en cortos pe-
riodos de tiempo.

La intensidad, la cantidad y la calidad de la luz que reciben las distintas par-
tes de un determinado hébitat (un 4rbol, un roquedo o un suelo) y su situacién
particular, determinan diferentes ambientes féticos para los liquenes. La ilumi-
nacién de un hdbitat puede provenir de la incidencia directa de los rayos del sol
o de la luz reflejada, serdn + heliéfitos; también dependerd de la inclinacién y
orientacién de las superficies. Son tipicos hébitats heliéfitos: las copas de drbo-
les, los mdrgenes de los bosques, los espolones rocosos expuestos, los canchales y
pedregales + libres de vegetacidn, las superficies + inclinadas, asi como los claros
de los matorrales o los pastos. La insolacidn recibida en las superficies verticales
serd tanto mayor cuanto mds expuestas al sur estén. Por el contrario, son escié-
fitos o nemorales el interior de los bosques bien conservados, las zonas basales de
los troncos, las maquias y matorrales densos o ciertos extraplomos verticales ex-
puestos al norte, ya que no reciben casi nunca insolacién directa o bien sélo du-
rante breves periodos del amanecer o el ocaso, cuando la mayor parte de la ra-
diacién es absorbida por la atmdsfera. Son pocas las especies de liquenes que viven
habitualmente en localidades umbrias, protegidas incluso, en gran medida, de
la luz reflejada. Hay un amplio rango intermedio de ambientes fotéfitos, alli don-
de llega la luz sin que estén tan expuestos o protegidos de la insolacién. Los ta-
los leprarioides, no corticados, son especialmente frecuentes en los ambientes me-
nos fotéfitos pero higréfitos (humedad relativa del aire elevada), lo que parece
estar insinuando la importancia de las estructuras talinas en la proteccién de los
cloroplastos de las algas verdes y la regulacién fisica del contenido hidrico de los
talos.

El agua también es un factor limitante en la distribucién de los liquenes;
como ya hemos visto, interactda con la luz e influye directamente sobre las fun-
ciones vitales y el punto de compensacién de los talos. Son poiquilohidros y por
tanto, la imbibicién de agua liquida, la absorcién de vapor de agua y la deseca-
cién de los talos, responden a procesos fisicos de dindmica de fluidos y a las adap-
taciones morfoldgicas y anatémicas de los talos. En efecto, muchas especies fru-
ticulosas o incluso folidceas de gran porte dependen del vapor de agua de la
atmésfera —de las humedad relativa del aire— (aereohigréfitos) para hidratarse
y tener un rendimiento mdximo que pueden alcanzar cuando su contenido hi-
drico es sélo el 80% del peso seco. Sin embargo, los crustdceos (sustratohigrofi-
tos) dependen en gran parte de la capacidad de los sustratos para retener el agua
o condensarla. Por el contrario, los liquenes con cianobacterias y talo homémero
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(gelatinosos) dependen de la cantidad de agua liquida que discurre por el sustra-
to (Collema, Leprogium). Muchas especies de liquenes folidceos, mds independi-
zados de los sustratos, tienen un comportamiento hidrico intermedio y, por ello,
son generalmente buenas indicadoras de las caracteristicas generales del clima.
La proporcién de biotipos representados en las asociaciones de liquenes se rebe-
lan entonces como higroindicadores de gran sensibilidad, no sélo con respecto a
la cantidad sino también a las caracteristicas del agua que llega a los distintos eco-
sistemas.

La mayor o menor exposicién a la lluvia es otro factor discriminante de in-
cidencia variable, pero puede ser bastante importante para especies folidceas y fru-
ticulosas. En cualquier caso, siempre se configuran microhdbitats que reciben mds
directamente el agua de lluvia (ombréfitos) y otros mds extremos que estdn pro-
tegidos pero que se humectardn con la humedad del aire (higréfitos). También
son importantes para la seleccién de especies la presencia de escorrentias espord-
dicas, o el agua que gotea con regularidad. La presencia y duracién de la cubier-
ta nival es otro factor climdtico a tener en cuenta en las zonas de medias y altas
montafias, algunas especies liquénicas pueden establecer una gradacién de de-
pendencia muy significativa con respecto a los ambientes + quionéfitos. Una ma-
yor o menor quionofitia se puede dar en troncos de drboles, roquedos, farallo-
nes, suelos y pedregales de neveros y cubetas.

La temperatura es el otro gran factor determinante en la distribucién de los
vegetales y también para los liquenes, ya que influye decisivamente sobre el me-
tabolismo. Las especies de las altas montafias tienen rangos de tolerancia muy dis-
tintos de las de los desiertos cédlidos. Pero este factor actia también de manera
indirecta sobre la disponibilidad de agua, cuanto mayor sea la temperatura del
aire circundante o la del sustrato, la pérdida de agua de los talos serd mds rdpida
y por tanto el tiempo para superar el punto de compensacién es mds corto. No
obstante, si estdn deshidratados, los liquenes son capaces de resistir temperaturas
muy extremas (positivas o negativas) recuperando sus constantes metabélicas cuan-
do el ambiente es mds favorable, de ahi su preponderancia frente a las plantas vas-
culares en las zonas de desiertos cdlidos o frios (altas montanas, taiga y tundra).
Su fisiologfa es capaz de adaptarse a las variaciones estacionales y a las fluctuacio-
nes naturales del clima, lo que les permite sobrevivir en estado latente en épocas
con intensa radiacién, por medio de la fotoinhibicién, y ganar materia en las épo-
cas con luz, temperatura y humedad mds favorables. Conviene destacar que la ma-
yor parte de las especies que tienen el alga Trentepohlia como fotobionte —de ori-
gen tropical— pero que crecen en los territorios extratropicales suelen estar
relacionadas con la ausencia de grandes amplitudes térmicas o de muy bajas tem-
peraturas en invierno. Por eso, los géneros mds frecuentes Arthonia, Graphis, Ope-
grapha, Phaeographis, Porina, etc. suelen relacionarse con los ambientes mds oced-
nicos en las latitudes septentrionales.
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El viento tiene efectos indirectos que se traducen sobre todo en su influen-
cia sobre el estado de hidratacién de los talos y, en menor medida, por el efecto
erosivo y mecdnico del viento de alta velocidad que éstos deben soportar en la
colonizacién de determinados sustratos. En los hdbitats mds aneméfitos se insta-
lan comunidades especializadas, resistentes a esas acciones del viento.

6.1b. Factores bidticos

Hay estrechas relaciones entre los liquenes y el ambiente abidtico, pero en
su entorno habitan también otros seres vivos: vegetales, animales y el hombre, que
sin duda tienen influencia sobre los mismos hdbitat y modifican esas condicio-
nes fisico-quimicas (v. fotos 25, 26).

El efecto de la concurrencia entre las especies liquénicas que van a coexistir en
la misma comunidad, provoca evidentemente una competencia por espacio; aque-
llas poblaciones con adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas mds adecuadas para
el ambiente, o con mayores rangos de tolerancia para ciertos factores, tendrdn una
mayor capacidad de colonizacién. En ciertos casos, puede haber una cierta accién
inhibidora interespecifica aunque, en otros, se puede manifestar una accién esta-
bilizadora para alguna especie que sea ejercida por la adyacente, es decir, ciertos es-
pecies ven favorecida su instalacién por la presencia anterior de otros (sucesién).

Asimismo, la concurrencia también se da con briéfitos, plantas vasculares y
otros microorganismos que ejercen una accién sobre el medio y modifican las cons-
tantes generales, por lo que pueden influir de manera decisiva sobre la vegetacién
liquénica. Las comunidades de plantas vasculares circundantes responden a unas
condiciones macro y mesoclimdticas y dindmicas determinadas y dan informacién
del ambiente natural donde se instala la flora liquénica; al mismo tiempo, ejer-
cen una accién sobre el medio que va a modificar las constantes generales. Asi, un
bosque produce sombra y hojarasca, que son factores negativos; por eso la flora de
liquenes es siempre mds abundante y con mayor nimero de especies en las etapas
seriales del dinamismo regresivo de la vegetacién, ya que ésta produce mayor can-
tidad de espacios favorables a su instalacién. Las condiciones que se presentan, por
ejemplo, en la base de las matas de arbustos y caméfitos difieren de aquella que
existen en los claros; consecuentemente, la vegetacion liquénica tendrd una com-
posicién floristica diferente en uno y otro biotopo. Como los liquenes son orga-
nismos primitivos, presentan poca capacidad de competencia y sélo dominardn
en aquellos hdbitats donde sea muy pequefia la de las otras plantas. Los musgos se
presentan ligados principalmente a las comunidades liquénicas terricolas y epifi-
tas, desempefiando en unos casos el papel de cohesionantes, en otros de soporte
mecdnico, o evitando la répida evaporacién de la humedad del sustrato, con lo que
prepararfan un ambiente mds adecuado para las especies liquénicas. Las comuni-
dades liquénicas, a medida que evolucionan en sentido progresivo, van compli-
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cando sus estructuras, no sélo debido a los biotipos de talos participantes sino,
también, a que la abundancia y ndmero de especies de briéfitos aumenta, dando
lugar a complicadas relaciones e interdependencias que habitualmente acaban por
desplazar a los liquenes (v. fotos 11, 12, 22, 59, 65).

Los liquenes, por su lento desarrollo, normalmente no pueden sobrevivir
sobre sustratos méviles o cambiantes, como es el caso de muchas rocas arenosas
y algunos suelos. Por ello, en zonas arenosas o gravosas se apoyan sobre vegetacién
muerta, principalmente tocones, material vegetal en descomposicién o bien mus-
gos. Los liquenes terricolas solamente pueden colonizar las arenas o rocas sueltas
previo concurso de ciertos microorganismos, musgos y fanerégamas que ayudan
a compactar el suelo. En consecuencia, las especies de liquenes que se asientan
en estos medios tan inhdspitos son pocas y la composicidon de las comunidades
muy homogénea. Sin embargo, en suelos donde existe gran cantidad de materia
orgdnica + descompuesta, como es el caso de los brezales, la riqueza floristica asi
como la biomasa liquénica aumentan considerablemente, aquf actdan ademds otros
factores favorables como la luz y pH del suelo.

Donde los suelos provienen de materiales siliceos, con una textura arenosa,
limosa y/o gravosa, la vegetacién liquénica tiene una flora, fisonomia y estructu-
ra en que dominan los talos folidceos, fruticulosos y compuestos. Es el reino, no
exclusivo, de las especies del género Cladonia; sin olvidar otros tales como los can-
chales, roquedos y brezales donde la vegetacién liquénica es exuberante. En talu-
des con elementos poco cohesionados, las comunidades liquénicas presentan una
fisionomfa en dos estratos: el primero constituido por talos folidceos (algunos erec-
tos) que contribuyen a unir las particulas del sustrato, dominando las especies ge-
latinosas, las Peltigera s.a. y los primarios de las Cladonia o Baeomyces; el segundo
estrato estd formado por talos secundarios (escifos y podecios) con biotipo fruti-
culoso de las especies de Cladonia. Algunos liquenes son capaces de introducir sus
hifas consiguiendo una parte de sus nutrientes directamente de sus hospedantes
briofiticos. En estos pocos casos, se trata siempre de talos con gran biomasa me-
dular (ej. Peltigera) y largas rizinas.

Puede ocurrir que dentro de un bosque encontremos diferentes tipos de h4-
bitats, asi por ejemplo, no serd la misma flora liquénica la de los claros y mérge-
nes que la de las zonas directamente influenciadas por la hojarasca. Si en los cla-
ros es posible encontrar una vegetacién pionera, en las zonas de hojarasca la flora
estard compuesta por talos semierrantes que son capaces de levantarse sobre el
mantillo. Los microecétopos formados por pequefias o grandes inclinaciones del
terreno, son capaces de influenciar a la vegetacién liquénica haciéndola cambiar,
si no radicalmente, si parcialmente. En las zonas expuestas y venteadas de las cres-
tas montafiosas muchos liquenes se hacen vagantes (vagrantes) (ej. Cetraria).

Los liquenes son productores primarios y algunos animales los incluyen en
su dieta que, en ocasiones, muestra estrechas interdependencias como sucede con
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ciertos grupos de insectos, dcaros, gasterépodos y mamiferos, entre los que des-
tacan los ovinos, caprinos, cérvidos y bévidos, p. ¢j., los renos de las taigas y las
tundras boreales dependen para su dieta invernal de especies del género Cladonia,
pero otros muchos casos estdn descritos. El pastoreo favorece el desarrollo de cés-
pedes perennes, los cuales, en un tiempo mds o menos breve, desplazan a las po-
blaciones de liquenes o las dejan muy fragmentadas. Sin embargo, es frecuente
que el ganado, al fragmentar los talos liquénicos, favorezca un desarrollo de la
comunidad de liquenes en las zonas periféricas del pastizal; algo similar sucede
con la accién humana del pisoteo que, siempre que sea ocasional, también cola-
bora en la multiplicacién vegetativa.

Pero es el hombre quien, mediante sus actividades, incide de manera drdsti-
ca sobre los liquenes y ha puesto a algunas especies, cada dfa con dreas de distri-
bucién mds pequenas, en verdadero peligro de extincién. El cambio global de las
condiciones de la atmdsfera y la contaminacién de la troposfera por el vertido de
gases y particulas s6lidas procedentes de los centros urbanos e industriales, ejerce
una influencia danina grave sobre los liquenes mucho antes de que otros seres vi-
vos presenten sintomas de haber sido afectados. Las talas masivas e indiscrimina-
das, los incendios provocados, las canteras, las explotaciones mineras a cielo abier-
to, etc., son otros de los aspectos incluidos en actividad antrépica actual y mediante
los cuales se estdn destruyendo numerosos hdbitats favorables al normal desarro-
llo de las simbiosis liquénicas.

Por todo lo expuesto anteriormente, se han dedicado unas pdginas a hacer
ciertas consideraciones sobre algunas de las consecuencias que sobre los liquenes
estdn teniendo las circunstancias actuales, de qué forma eficaz se pueden usar co-
mo bioindicadores y qué relevancia tienen en la gestién y la proteccién del medio
ambiente. En suma, a los importantes aspectos en que su aplicacién a las meto-
dologfas de la Biologfa de la Conservacién son una realidad en casi todos los pai-
ses de la Unién Europea, Estados Unidos y Canada.

6.2. LOS AMBIENTES SAXICOLAS

Microambientes en roquedos y canchales

La comunidades liquénicas colonizadoras de cada uno de estos biotopos es-
tardn en buena parte supeditadas a la situacién topogrifica de los roquedos: cum-
bres, collados, circos, sopladuras, fondos de valles, interior de los bosques, co-
rrientes de agua, bordes de lagunas, etc.

Esta seleccién de biotopos discriminantes para las comunidades liquénicas no
siempre serd aplicable a otras dreas no afectadas por las condiciones climdticas de
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Liamina 6.2. MICROAMBIENTES EN ROQUEDOS Y CANCHALES

A. Conjunto de bloques de tamafio grande y pared vertical donde podemos diferenciar
diferentes ambientes: 1 superficies cercanas al suelo; 2 superficies verticales o subvertica-
les, a media altura del suelo; 3 superficies verticales alejadas del suelo; 4 extraplomos; 5 te-
chos; 6 y 7 espolones; 8 superficies horizontales de cimas rocosas; 9 superficies de cimas
rocosas medianamente inclinadas; 10 fisuras y grietas pequefias; 11 grietas anchas (ver tex-
to). B. Aspecto de un canchal estabilizado con bloques de tamafio pequefio y medio.
C. Bloques inundados y semiinundados en corrientes de agua.
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las montanas templadas: altura media de la nieve, presencia frecuente de vientos
hdmedos, exposicién a las ventiscas, iluminacién por reflejo de la nieve, etc. Los
contrastes térmicos entre las superficies rocosas y el aire pueden elevar la hume-
dad relativa hasta valores cercanos o superiores al punto de condensacién, provo-
cando el depésito de rocio, niebla goteante o cencellada. En estas circunstancias,
los hébitats rupicolas aparentemente inhdspitos, se convierten para los liquenes
en excelentes hdbitats para su desarrollo.

Los liquenes de los ambientes terricolas se han analizado en «factores biéti-
cos» por sus muchas interrelaciones con otros organismos en los territorios tem-
plados. Sélo existe una llanura aluvial de cierta entidad en Tablizas, a la entrada
de la Reserva, bastante interesante para algunas especies liquénicas.

Lo que hace variar ademds las condiciones bdsicas son: 1. Altura media de la
nieve, permanencia del hielo; 2. Presencia frecuente de vientos himedos en cier-
tas exposiciones; 3. Exposicién a las ventiscas = zonas de sopladura; 4. Radiacién
luminosa extra por reflexién de la nieve; 5. La exposicién a la incidencia directa
de la lluvia (v. fotos 15, 16, 17, 21, 25, 26, 30, 32, 35).

El tipo de roca

Textura. Ciertas comunidades muestran preferencias por las rocas de grano
muy fino y fuertemente compactas (aplitas), en sustratos méficos en rocas félsicas.
Las rocas de grano medio o grueso, alteradas en superficie, soportan habitualmente
comunidades con elevado porcentaje de biotipos folidceos que probablemente de-
sempefian un activo papel en la meteorizacién del sustrato rocoso.

Composicién mineraldgica. Entre los elementos quimicos contenidos en
las rocas metamdrficas y plutdnicas parece ser el hierro el mds fuertemente dis-
criminante. El hierro aparece en estas rocas formando ferréxidos o ferrihidréxi-
los, los otros minerales que forman parte habitualmente de las rocas ricas en hie-
rro (Zn, Cu, Cr, Co, Ag, Sn, Ti, Mn) no parecen jugar un papel muy importante
en la paricién de estos liquenes, aunque la solubilizacién del cobre podria ser im-
portante. Los principales efectos indirectos del hierro en las rocas que lo contie-
nen en alto porcentaje, son la répida descomposicién superficial de la roca, que se
muestra por la aparicién de costras de color marrén o marrén negruzco, y el des-

censo del pH.

Los modelados glaciares

Estos relieves y los pequefios circos escalonados, debidos a fenémenos de gla-
ciarismo, quedan restringidos a la parte de la cuenca del rio Narcea. Las lagunas
que se sitdan al pie del pico de la Candanosa, corresponden a cubetas excavadas
por la actividad glaciar. El glaciarismo queda restringido a pequefios circos, loca-
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lizados en las zonas mds altas con exposicién norte de depésitos glaciares, dentro
de la reserva, se localiza en la cabecera del arroyo Teixerda, donde se llegan a di-
ferenciar pequefias crestas morrénicas.

Los depdsitos originados por el hielo, de pequefia extensién, han perdido su
morfologfa, pero son los denominados «canchales». La posicién casi vertical de las
capas del sustrato hace que se formen crestones que alternan con canales. La evo-
lucién actual y subactual —cuaternaria— conlleva la caida de rocas y de los pro-
ductos de meteorizacién de las mismas. El resultado de estos procesos es la depo-
sicidn en las laderas de numerosos canchales y derrubios donde predominan los
clastos cuarciticos. En las crestas de la Sierra de Cazarnoso, no hay transporte
por gravedad y los canchales son productos de gelifraccién. Los coluviones, con
una matriz mds areno-arcillosa que los clastos, sélo representan el 2% del total
de canchales de Muniellos y se localizan tinicamente en el Monte de Valdebueyes,
cercano a La Viliella, suele estar relacionado con la posible presencia de materia-
les mds meteorizables (v. fotos 15, 22, 27, 29, 31, 33, 34, 35).

63 Los AMBIENTES FORESTALES EN EL CONTEXTO
DEL FUNCIONAMIENTO DE LA BIOSFERA

Los bosques son ecosistemas terrestres dominados por drboles. A pesar de la
presién humana todavia ocupan el 40% de la superficie terrestre, ocupando terri-
torios con muy diversos tipos de clima y de suelos. Los bosques destacan sobre el
resto de los ecosistemas por la gran acumulacién de biomasa, aérea y subterrdnea,
al mismo tiempo son los sistemas mds productivos —entre 8-20 T/Ha y afio se-
gtn los biomas—. Como en el resto de los ecosistemas terrestres, los sistemas fo-
restales tienen una estructura dominada por los vegetales, tanto los productores
primarios como los descomponedores y recicladores. La estructuracién vertical
—aérea y subterrdnea—, como la horizontal —expansidn, orlas y fronteras— es-
t4 determinada por las circulaciones de materia y energfa, asi como por la distri-
bucién de las poblaciones de las distintas especies en clases de edad y/o requeri-
mientos ecoldgicos. Son sistemas muy complejos, muy diversos y que hay que
contemplar desde una perspectiva global, por su importancia en la regulacién de
los ciclos biogeoquimicos de la biosfera. Cada tipo de bosque, en cada territorio,
viene definido por la disposicién y la continuidad de los diferentes estratos y por
su grado de explotacién o de continuidad inalterada a través del tiempo, asi como
por su dinamismo interno.

La flora y vegetacion de liquenes epifitos de los troncos y ramas de los drbo-
les varfan en funcién de la situacién geografica, el macroclima y las caracterfsti-
cas de la masa forestal donde se encuentran. Todos estos aspectos modifican los
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factores ecoldgicos primarios (luz, temperatura, disponibilidad de agua, pH de la
corteza, deposicién atmosférica, etc.) y, por tanto, contribuyen a seleccionar la
combinacién de especies que forman parte de las distintas comunidades. Epifitos
son aquellos vegetales capaces de vivir sobre otras plantas pero que no se alimen-
tan de sus tejidos vivos. Las plantas hospedantes o portadoras de epifitos se de-
nominan foréfitos. Los liquenes epifitos son aquellos que utilizan como sustrato
las cortezas de plantas lefiosas —drboles y arbustos—, es decir se instalan sobre
el ritidoma (tejidos muertos) y pueden aprovechar los compuestos quimicos di-
sueltos por el agua de lluvia. Es curioso que aquellos drboles que no tienen ver-
daderos ritidomas, como las palmeras en s.a., tienen una baja colonizacién de li-
quenes epifitos, incluso en condiciones favorables.

Los liquenes epifitos y los briéfitos son el componente biolégico que mds
aporta a la diversidad de los ecosistemas forestales en el hemisferio norte. Las pro-
porciones varfan segtn el tipo de bosque, de matorral o de macrobioclima, pero
en todos los territorios holdrticos, su nimero es muy superior al de las plantas vas-
culares en los mismos tipos de comunidades, son los organismos que mds apor-
tan a la Biodiversidad de los territorios emergidos en latitudes extratropicales. Es-
t4 muy extendida entre los campesinos la creencia de que los liquenes «<matan» los
drboles porque cuando alguno cesa en su crecimiento y produccién suele presen-
tar una elevada cobertura liquénica. Ahora bien, no se deben olvidar dos hechos
importantes: 4. los liquenes son fundamentalmente heliéfitos y los drboles en mal
estado tienen menor densidad de hojas en sus copas, por tanto, hay més luz y aqué-
llos la aprovechan; 4. muchos de esos liquenes dependen de la humedad atmos-
férica y tienen un desarrollo mds répido en los lugares donde las nieblas o las llu-
vias son frecuentes, estos medios son éptimos para el desarrollo de hongos pardsitos
que pueden infectar a los drboles y provocarles la muerte, entonces la coloniza-
cién liquénica se ve favorecida (Barreno, 2003) (v. fotos 1-5, 7-8, 10, 12, 14, 18-20).

6.3a. Los liquenes epifitos y los sistemas forestales

En los bosques, las comunidades liquénicas parecen no tener un papel rele-
vante en el funcionamiento de los ecosistemas ni son comparables con las apor-
taciones de materia y energfa que realizan otros productores primarios. No cons-
tituyen un eslabén fundamental en las cadenas tréficas y no influyen en su
estructura y dinamismo. Si bien, recientemente se ha comenzado a demostrar que
tienen un papel menos superfluo del considerado, por lo menos en algunos siste-
mas forestales. As{ por ejemplo, cuando en la comunidad intervienen liquenes con
cianobacterias, que fijan el nitrégeno atmosférico, su aportacién al ciclo del ni-
trégeno no es nada desdefiable, como p.e. en bosques escleréfilos de California
(Boonpragob, et al. 1989; Knops et al. 1996, 1999) o en los hayedos del Mont-
seny (Terradas, 1990). Sin embargo, constituyen el mejor elemento bioindicador
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del grado de madurez y complejidad de estos ecositemas, asi como de la evolucién
de los drboles con la edad. Del mismo modo, aportan informacién con respecto
a los principales factores ambientales y sefialan los distintos microambientes que
se configuran en los drboles y sus bosques.

Las cortezas de las plantas lefiosas son el sustrato principal de los liquenes epi-
fitos, aunque también es importante el estrato muscinal. El sustrato, como factor
discriminante en la colonizacién, puede influir de manera exclusiva o mds gene-
ralmente combinada, por medio de sus caracteristicas fisicas y quimicas. La tex-
tura (cortezas finas, suaves, duras, lisas o agrietadas) y la combinacién de elementos,
fundamentalmente la reaccién idnica o pH, determinan la seleccién entre las es-
pecies disponibles. Ademds, las cortezas oscuras se calientan mucho mds, las du-
ras son mds secas y las finas y suaves retienen mds el agua pero también lo evapo-
ran rdpidamente. Los musgos y las hepdticas constituyen un reservorio de agua.
Cuando los drboles son jévenes, las cortezas son mds finas, pero con el paso de los
afios comienzan a agrietarse y entonces la retencién de agua o de polvo atmosfé-
rico es mayor, en consecuencia se produce un dinamismo natural de las comuni-
dades liquénicas que varia tanto en la calidad de las especies como en el porcen-
taje de biotipos representados.

Normalmente en los drboles jévenes predominan los crusticeos (Lecanora,
Lecidea, Buellia, Arthonia, etc.), en los de edad intermedia los folidceos (Parmelia
s.a., Hypogymnia, Platismatia) y fruticulosos (Ramalina, Evernia, Usnea) y, en los
muy viejos, generalmente con muchos musgos, los folidceos con cianobacterias
(Lobaria, Nephroma, Sticta, Pannaria), los dimérficos (Cladonia s.a.) y algunos es-
cuamulosos. Pero la norma puede variar si p. ¢j., la reaccién de la corteza es muy
dcida, como sucede con los abedules o los pinos, entonces la seleccién de espe-
cies es muy drdstica; lo mismo puede decirse en aquellos ambientes de clima me-
diterrdneo o en las proximidades de las explotaciones antrépicas donde la apor-
tacién de amoniaco, nitratos y fosfatos son elevadas y no son completamente
lavadas por el agua de lluvia, el sustrato es nitréfito y los géneros que predominan
son entonces Caloplaca, Rinodina, Xanthoria o Physcia. Mencién aparte merecen
las cortezas muertas, con una elevada capacidad de humectacién y reaccién mds
dcida, alli se instalan los llamados lignicolas, especies muy selectivas que pertene-
cen a géneros diversos; asimismo cuando los drboles se descortezan la parte ex-
terna del lefio es colonizada por liquenes lignicolas, muchos de ellos con maze-
dios, de los géneros Calicium, Chaenotheca, Microcalicium.

El clima general (termo y ombroclima), condiciona las respuestas de los ve-
getales y comunidades que allf viven, pero mucho mds en el caso de los liquenes.
Las formas de las copas de los drboles condicionan no sélo la luz que pueda lle-
gar a las zonas mds bajas sino el flujo de agua que discurre por los troncos, las co-
pas de los caducifolios son casi desde los estadios mds juveniles centrifugas, es
decir que mucha del agua de lluvia serd conducida hacia el exterior de la copa y
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discurrird menos por el tronco. Todos los aspectos indicados seleccionan de for-
ma importante los tipos de vegetacién liquénica.

La luz es un factor ecoldgico decisivo para los liquenes que conlleva el que los
ambientes nemorales sean menos favorables para su desarrollo. La intensidad y la
calidad de la luz que reciben las distintas partes de un drbol y la situacién de éste
en el bosque, determinan diferentes ambientes féticos: en los mdrgenes y en las
copas serdn heliéfitos, mientras que preponderan los esciéfitos o nemorales en el
interior y en la zona inferior de los troncos; en las zonas intermedias de los tron-
cos y en formaciones mds abiertas se dardn unas condiciones mds relacionadas con
las de las condiciones generales del territorio. Frente a los mismos valores de hu-
medad y temperatura, los liquenes de las situaciones mds esci6fitas serdn aquéllos
cuya fisiologfa lo permita, siendo frecuentes los liquenes con cianobacterias que,
en algunos casos, pueden tener opcién a alimentarse de las células de algunos brié-
fitos que actdan también de soporte, en estos casos las comunidades son por lo
general brioliquénicas. En las zonas del interior del bosque que reciban poca luz
todo el afio pero sin gran estrato muscicola, preponderan los llamados liquenes
imperfectos que tienen el talo leprarioide (Lepraria, Chrysobtrix) y los sorediados
que fructifican o no (Phlyctis, Pertusaria coccodes) o aquéllos en los que los sore-
dios son la principal estrategia de reproduccién. Lo mismo puede decirse para el
caso de las copas o los drboles aislados, donde los liquenes con sustancias cortica-
les como atranorina o 4cido dsnico, que les protegen de la intensidad luminica,
tienen un mdximo de cobertura y diversidad (Ramalina, Evernia, Caloplaca, Le-
canora gp. varia, Usnea). Si, ademds, se produce un aporte suplementario de sus-
tancias nitrogenadas las especies de Physcia s.a. o aquéllas con parietina (Calopla-
ca, Xanthoria,etc.) no sélo son abundantes sino que colorean llamativamente las
cortezas, son las que caracterizan a la alianza Xanthorion parietinae (v. foto 26).

La temperatura es el otro gran factor, la fisiologfa liquénica es capaz de adap-
tarse a las variaciones estacionales y a las fluctuaciones naturales del clima, lo que
les permite sobrevivir en estado latente en épocas con intensa radiacién, por me-
dio de la fotoinhibicién, y ganar materia en las épocas con luz, temperatura y
humedad mds favorables. Conviene destacar que la mayor parte de las especies
que tienen el alga Trentepohlia como fotobionte, tienen un éptimo tropical o sub-
tropical, pero que cuando crecen en territorios extratropicales suelen estar rela-
cionados con la ausencia de grandes amplitudes térmicas o de bajas temperaturas
en invierno. Por eso, los géneros mds frecuentes Arthonia, Graphis, Opegrapha,
Phaeographis, Porina, etc. suelen relacionarse con los ambientes ocednicos, en las
latitudes mds septentrionales. En un drbol, las oscilaciones de temperatura son mi-
nimas en troncos de corteza rugosa a una altura aproximada de 1,5 m, en las ca-
ras norte, o si estd inmerso en un bosque bien estructurado. Sin embargo, si los
drboles estdn aislados, en las caras sur, en la zona basal, en las copas y si ademds
tienen las cortezas lisas y con baja retencién de agua, la amplitud térmica llega a
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ser importante y puede modificar todos los demds factores ecolégicos. Se com-
prende entonces ficilmente que cuando se quiere utilizar una asociacién liquéni-
ca epifita como bioindicadora de las condiciones del clima y de la estructura de
un bosque, se tengan en cuenta en primer término aquellas que viven en los tron-
cos de mediana edad, en zonas por encima de un metro de la base y alejadas de
las grandes ramas.

Légicamente, la estructura de la masa forestal también es un factor a tener
en cuenta con respecto a los distintos tipos de microambientes que se pueden
crear y que son inmediatamente detectados por los liquenes. En un bosque na-
tural bien estructurado, la temperatura, las cantidades de luz o de agua que lle-
gan son muy distintas para los drboles de la periferia que para los del interior,
independientemente del clima general, siendo mds extremas las condiciones de
los drboles aislados o en cultivares. No es pues extrafio que, en los drboles aisla-
dos o periféricos, la mayor cobertura liquénica se encuentre en la exposicién
que recibe los vientos que traen las precipitaciones, o que la proporcién de espe-
cies heli6fitas sea mayor en las laderas orientadas a meridién. En la actualidad,
los ambientes fot6fitos en los bosques estdn favorecidos por la alteracién de su es-
tructura, especialmente en aquéllos en que predominan los 4drboles caducifolios;
s6lo en los bosques mejor conservados se pueden encontrar comunidades escio-
fiticas de liquenes, p.¢j., las de la alianza Lobarion pulmonariae. En la dindmica
natural de los sistemas forestales se produce la coexistencia de pies de distintas
clases de edad, desde muy jévenes y con cortezas lisas hasta muy viejos o muer-
tos, hecho que puede ser interpretado a partir de la riqueza de especies liquéni-
cas y de distintos tipos de comunidades. La posibilidad de encontrar drboles muer-
tos caidos o tocones es mucho mayor en los bosques donde haya una continuidad;
si ademds se produce un claro y hay buen estrato muscinal, las especies de Cla-
donia se diversifican del mismo modo que en las bases de los troncos de los 4r-
boles de mediana edad.

6.3b. Los microambientes mds comunes para liquenes en los drboles

1.  Base del tronco: sustrato esciéfito, himedo y coniéfito, con estrato muscinal.

2. Tronco y ramificaciones principales: sustrato higréfito, esciéfito en bosques
maduros o mds fotéfito en bosques menos maduros.

3. Ramas medias: sustrato higréfito, + mesofotéfito.

4. Ramas de la copa: acreohigréfito y helidfito. Liquenes pioneros crustdceos y
aereohigréfitos, en los maduros con «usneas».

s.  Horquetas: sustrato higréfito, ombréfito, mesoescidfito, eutrofo. Comuni-
dades brioliquénicas poco definidas.

6. Cara inferior de las ramas principales: ombréfito, mesofotéfito.

7. Grietas y fisuras profundas: sustrato higréfito, esciéfito y eutrofo.
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Limina 6.3b. MICROAMBIENTES PARA LOS LIQUENES EN LOS ARBOLES

1 Base del tronco: sustrato esciéfito, himedo y coniéfito, con estrato muscinal. 2 Tronco
y ramificaciones principales: sustrato higréfito, esciéfito en bosques maduros o mds fotd-
fito en bosques menos maduros. 3 Ramas medias: sustrato higréfito, + mesofotéfito. 4 Ra-
mas de la copa: aereohigréfito y heliéfito. Liquenes pioneros crustdceos y aereohigréfitos,
en los maduros con «Usneas». 5 Horquetas: sustrato higréfito, ombréfito, mesoescidfito,
eutrofo. Comunidades brioliquénicas poco definidas. 6 Cara inferior de las ramas princi-
pales: ombréfito, mesofotéfito. 7 Grietas y fisuras profundas: sustrato higréfito, esciéfito

y eutrofo.
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Ldmina 6.3c. MICROAMBIENTES EN TOCONES Y TRONCOS CAfDOS

Tronco muerto y caido (A) junto a tocdén (B) (v. texto).

6.3c. Lefios y maderas en descomposicidn

Se trata de uno de los mds interesantes hdbitats que se encuentran en Mu-
niellos, y en todos aquellos bosques maduros y poco o nada explotados. La colo-
nizacién de estos medios por los liquenes puede ir acompafada o no de la pre-
sencia de bridfitos. La mayor riqueza de especies, en los trabajos que se han hecho
en Europa, parece darse en los lefios descortezados y, en general, las primeras fa-
ses de las sucesiones de colonizacidn, p.ej., en tocones los Caliciumy Cladonia, s.a.

Se pueden diferenciar varios tipos de microambientes dependiendo de: 1. si
se trata de lefios secos descortezados —o de estacas de vallas—; 2. si el tronco o
la rama han sido tumbados por fuerzas mecdnicas naturales o cortados; 3. si el
tronco muerto estd sobre el suelo (tocones) o hay una parte més elevada (v. figu-
ra); 4. el grado de descomposicién y humedad de las maderas; s. la planta vascu-
lar de la que proceden, su naturaleza fisica y quimica; 6. la situacién en el bosque;
7. la cobertura nival; 8. el grosor de los troncos o ramas, etc. (v. fotos 6, 23, 24).

Aunque no se ha hecho un estudio pormenorizado de cada uno de esos mi-
crohdbitats hemos seleccionado del catdlogo de especies algunas de las que apare-
cen como mds frecuentes: Calicium glaucellum, Calicium quercinum, Calicium sa-
licinum, Chaenotheca brunneola, Chaenotheca chrysocephala, Chaenotheca furfuracea,
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Chaenotheca stemonea, Cladonia caespiticia, Cladonia carneola, Cladonia conio-
craea, Cladonia cornuta, Cladonia digitata, Cladonia glauca, Cladonia incrassata,
Cladonia macilenta, Cladonia ochroclora, Cladonia polydactyla, Cladonia pyxida-
ta, Cladonia squamosa, Cladonia subulata, Cladonia wmbricola, Fuscopannaria ig-
nobilis, Hypocenomyce scalaris, Iemadophila ericetorum, Lecanora circumborealis, Le-
canora sarcopsis, Lecanora symmicta, Lecanora pulicaris, Lecidea botryosa, Lecidella
scabra, Lepraria lobificans, Lepraria incana, Micarea melaena, Micarea peliocarpa,
Mycoblastus fucatus, Mycocalicium subtile, Ochrolechia turneri, Peltigera praetexta-
ta, Peltigera horizontalis, Rinodina archaea, Pertusaria amara, Pertusaria pertusa,
Prychographa xylographoides, Sphaerophorus globosus, Stenocybe pullatula, Trapeliopsis

flexuosa, Trapeliopsis pseudogranulosa (v. fotos varias).
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7-
Los LIQUENES COMO BIOINDICADORES

La biologfa de los liquenes como simbiontes ciclicos, su ecologfa y ciertas pe-
culiaridades ecofisioldgicas estdn relacionadas con la normalizacién de su uso co-
mo biomonitores de las condiciones ambientales. El conocimiento bdsico sobre
estos organismos suele ser muy deficiente por parte del publico en general, incluso
de los bi6logos, aun cuando estd suficientemente demostrado de un modo expe-
rimental que son los mds rdpidos y finos bioindicadores de la presencia de altera-
ciones ambientales en un territorio dado. Estas propiedades les permiten detec-
tar las primeras sehales de alarma en sistemas naturales y, también, las de
recuperacién de las alteraciones de los mismos. Es por ello que se ha decidido
dedicar unos apartados a las consideraciones ecoldgicas de la bioindicacién y a en-
cuadrar a los liquenes como biomonitores espacio-temporales de las condiciones
ambientales. El otro objetivo es la divulgacién, con base cientifica, entre los pro-
fesionales relacionados con el medioambiente, estudiantes y aficionados a la na-
turaleza, de que la conservacién de espacios naturales es la de los entornos donde
se dan —y se dardn— los procesos evolutivos de los seres vivos y que muchos
microorganismos, a los que no se suele tener en consideracién, pueden ser igual
de importantes que los de mayor tamano en el funcionamiento de los ecosistemas
y, también, para la toma de decisiones adecuadas en la gestién del medio y la or-
denacién del territorio.

Los liquenes son hoy ampliamente utilizados para detectar perturbaciones en
los ecosistemas (crénicas y/o agudas) provocadas por distintos tipos de estrés am-
biental, p. ¢j., contaminacidn, calidad del aire, cambio climdtico, fuego, etc. Asi-
mismo, ya es frecuente que sean la base de evaluaciones de la «calidad» de los sis-
temas forestales: estructura, aportes extra o acumulacién de nutrientes, continuidad
ecoldgica o hemerobia (fragmentacién de hébitats por accién antrépica). De he-
cho, el USDA Forest Service tiene en funcionamiento, desde 1993, un programa
de monitorizacién de sus sistemas forestales el EMAP/FHP (Forest Health Pro-
gramme, http://www.nacse.org/lichenair/) con una metodologia basada en los ma-
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croliquenes. Los protocolos de toma de datos, valoracién e integracién en siste-
mas GIS son revisados periédicamente para establecer tanto la calidad del aire co-
mo la de las variables introducidas; gracias a ello ha aumentado exponencialmen-
te el nimero de investigadores dedicados a este campo en EEUU. En la Unién
Europea, se sigue discutiendo la metodologfa a utilizar para poner en funciona-
miento un programa similar, y se ha publicado un primer manuscrito «European
guideline for mapping lichen diversity. As an indicator of environmental stress» (As-
ta et al. 2002) que todavia ofrece inconvenientes para ser aceptado plenamente
por los costos, algunos de los criterios propuestos y ciertas dificultades de aplica-
cién de esa metodologfa a las caracteristicas de la vegetacién mediterrdnea. En
otros pafses europeos no comunitarios, asidticos (Tailandia) o del hemisferio sur
como Australia o Nueva Zelanda ya tienen establecidas redes biolégicas de mo-
nitorizacién de la calidad del aire basadas en los liquenes desde hace tiempo. No
se puede decir lo mismo para el territorio espafiol.

Como sintesis de este planteamiento, los primeros resultados obtenidos en
la Reserva Integral de Muniellos, confirman lo que supone la continuidad eco-
légica de los sistemas forestales —incluso de aquellos que han sido algo explota-
dos en un pasado reciente—, para la conservacion de la biodiversidad de Lique-
nes y Briéfitos y, por ende, del resto de los organismos de los ecosistemas. La
apuesta del Gobierno del Principado de Asturias en relacién con el INDUROT y
las Universidades de Oviedo y Valencia, sugiere lo que deberfan ser los progra-
mas de las investigaciones dirigidos al seguimiento/control (monitorizacién) de
la calidad ambiental, o de la salud de los ecosistemas, y de cémo la Gestién de
los Espacios Naturales deberia realizarse con criterios basados en resultados cien-
tificos.

7.1. BIOINDICACION, BIOMONITORIZACION.
CONSIDERACIONES ECOLOGICAS Y TEORICAS

El término monitorizacién, aunque de amplio uso, suele ser mal utilizado.
Plenamente aceptado en Ecologfa y Biologia de la Conservacién es el concepto
propuesto por Hellawell (1991), que sefiala que deberifa usarse en el sentido de
que es la medida repetitiva de variables —cuantitativas o cualitativas— en perio-
dos de series temporales intermitentes —regulares o irregulares—. Ademds, esta
toma y recopilacién de datos tiene que hacerse con algtin propésito determinado,
tal como para comprobar el grado de conformidad que los mismos muestran con
respecto a estdndares previamente establecidos (regulaciones) o bien, para detec-
tar cambios significativos de los valores de ciertas variables a través del tiempo; es
decir el grado de desviacién de los datos con respecto a lo esperable, la normali-
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dad. Hay una asuncién implicita de que si se detecta un cambio significativo, es-
ta informacidn serd usada para implementar algunas medidas correctivas que per-
mitan el retorno del sistema hasta sus condiciones «normales», aquéllas en que los
pardmetros medidos estdn dentro de su rango normal de variabilidad. Claro que,
para ello se requiere conocer la variabilidad natural de esos pardmetros.

En el contexto de los ecosistemas naturales, la «Biomonitorizacién» es el es-
tudio de algunos seres vivos para controlar y seguir temporalmente las situaciones
de normalidad o no de los mismos. Se pueden usar los organismos desde niveles
de integracién diferentes: ecosistema, comunidad, poblacién, individual, anaté-
mico, celular, fisioldgico, genético o molecular. La biomonitorizacién proporcio-
na una deteccién directa del grado de salud de los ecosistemas, de su evolucién
temporal o de la calidad ambiental de un territorio. Esto es justamente lo que los
modelos de dispersién y los registros fisico-quimicos no pueden hacer porque
sus resultados sélo son reales para el punto donde se miden. El objetivo principal
de la bioindicacién es el de proporcionar datos para el desarrollo de controles
eficaces en la proteccién de los sistemas naturales. La monitorizacién —y por
ende la biomonitorizacién— es mds un proceso que un resultado y lo son todos
aquellos proyectos en los que el método y el disenio de muestreo proporcionan
las bases para realizar muestreos repetitivos que permitan comparar con valores
predeterminados.

En los estudios de bioindicacién, los inventarios de especies y su «calidad
indicadora» son la base para la mayor parte de las evaluaciones de las alteraciones
ambientales, pues permiten la comparacién con unas normas o pautas de reac-
cién. Los cambios locales o globales de las condiciones ambientales normales de-
ben ser reconocidos y controlados mediante métodos bioldgicos por parte de las
administraciones y agencias correspondientes. Estos métodos de biomonitoriza-
cién pueden aportar distintos tipos de informacién: moleculares, de estrés fisio-
légico, de acumulacién de contaminantes, de reacciones sinérgicas o antagonis-
tas, de pérdidas en biodiversidad. Todos esos datos de la reaccién de los seres vivos
se pueden representar grificamente mediante sistemas de informacién geogrdfica
—SIG— que resaltardn, de una forma muy grdfica, los posibles significados de los
cambios detectados, incluso cuando las perturbaciones sean poco visibles o estén
muy localizadas.

El rango de objetivos a los cuales se pueden aplicar los procedimientos de bio-
monitorizacién ha crecido exponencialmente en los dltimos 10 afos, desde la
calidad de las aguas y la contaminacién atmosférica, hasta la acumulacién de me-
tales, pero también a la deteccién de un posible cambio climdtico, o a hechos tan
importantes como los efectos que la alteracién y fragmentacién de los hdbitats
(debidos a la accién antrdpica) tienen sobre los recursos naturales, sobre los cam-
bios que se detectan en la biodiversidad general, sobre los ciclos biogeoquimicos,
etc. En resumen, son de uso generalizado para la implementacién de pricticas de



104 LOS LIQUENES COMO BIOINDICADORES

conservacién de especies y hdbitats, del riesgo de amenaza y en la toma de deci-
siones para la gestién de los mismos.

De acuerdo con Hunsaker (1993), un «indicador» es una caracteristica o en-
tidad que puede ser medida para estimar el estado y las tendencias de unos tipos
determinados de recursos ambientales. Un «indice» es un valor generalmente pre-
sentado como un porcentaje, que sirve para expresar una caracteristica y descri-
bir el estado de un bioindicador, p. ¢j., si los liquenes son indicadores los valores
obtenidos de la evaluacién de su diversidad pueden ser usados como un indice,
un descriptor, de las condiciones ecoldgicas de su entorno. La respuesta bioldgi-
ca de los seres vivos o de los ecosistemas es muy compleja y no tan simple como
una relacién directa causa-efecto. Asi, se ha producido una demanda muy rdpida
de métodos fiables y econémicos para la evaluacion de las condiciones biolégicas
o de la sostenibilidad de los desarrollos econémicos o de la ordenacién de los te-
rritorios y sus planificaciones futuras; todo ello ha conllevado al desarrollo de li-
neas de investigacién muy diversas para la calibracién y la deteccién de buenos
bioindicadores. La calidad de las predicciones de los bioindicadores depende de
si también se establecen buenos sistemas de referencia de los estdndares o de las
condiciones que se asumen como «normales».

7.2, B1OMONITORIZACION DE CAMBIOS AMBIENTALES CON LfQUENES

Un organismo se considera como bioindicador cuando presenta reacciones
identificables con los distintos grados de concentracién o combinacién de conta-
minantes en la atmdsfera o con otro tipo de alteraciones ambientales. Cuando,
ademds, se puede establecer una relacién cuantitativa entre los dafios observados
y el grado de desviacién de las «condiciones normales», se dice que es un biomo-
nitor, es decir, se convierte en un «instrumento» bioldgico de registro. También
puede ser un bioacumulador, cuando la concentracién de un contaminante en el
talo se puede relacionar con las concentraciones de ese agente en el medio.

Un buen bioindicador debe cumplir una serie de condiciones bésicas: 1. ci-
clo de vida largo talo perenne, 2. amplia distribucién, 3. reacciones de tolerancia
o evitacién, 4. escasa movilidad, 5. biomasa suficiente, 6. interacciones minimas
con el sustrato, 7. homogeneidad genética. Con excepcién del dltimo punto, los
liquenes por su biologfa y modo de vida son los organismos que mejor cumplen
esas condiciones. Ademds, 8. carecen de proteccién (cuticula) frente al exterior,
por lo que sus talos estdn en estrecha relacién con el ambiente y adquieren gran
parte de sus nutrientes de la deposicién ambiental, 9. no excretan por lo que con-
centran y acumulan los diferentes compuestos, 10. suelen ser estenoicos, reac-
cionan frente a las pequefias variaciones del ambiente —como el pH—, 11. no
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pueden seleccionar las sustancias que absorben y concentran a partir de solucio-
nes diluidas. A todo ello, se aflade que no sufren plagas y no dependen de las ano-
malfas del suelo. Los liquenes, particularmente los epifitos, estén considerados co-
mo los mejores bioindicadores de la contaminacién atmosférica, ya que las
caracteristicas de las cortezas estdn fijadas genéticamente y son constantes en ca-
da especie de drbol o arbusto, por lo que constituyen un sustrato homogéneo;
ademds, los liquenes situados en las zonas medias de los troncos reflejan con bas-
tante fiabilidad las condiciones medias del aire circundante en una estacién de-
terminada.

Asi pues, los liquenes son monitores continuos e integradores de las condi-
ciones ambientales y sus cambios. Con ellos, se pueden establecer escalas con es-
pecies que tienen requerimientos y sensibilidades diferentes. El grado de respues-
ta es diferente, para cada especie o poblacién, porque depende del equilibrio entre
la capacidad de amortiguacién de los efectos y la tolerancia a los mismos. La sen-
sibilidad no depende de la forma de crecimiento sino de la capacidad tampén
del talo, de la anatomia, de su capacidad de retencién de agua, de sus mecanismos
de detoxificacién de efectos adversos, etc. y podrd ser modificada por las distin-
tas condiciones ambientales y por el drea de distribucién (Nimis et al., 1990).

Las respuestas de los liquenes a los cambios medioambientales pueden ser usa-
das, con respecto a muy diversos factores de estrés, desde la continuidad ecoldgi-
ca y estructural de los sistemas forestales hasta para la deteccién temprana de la
deposicién de agentes contaminantes en los ecosistemas naturales o en nicleos ur-
banos (v. fotos 25, 26). Por otro lado, los liquenes sensibles a determinados facto-
res de estrés pueden ser usados como biomonitores de los cambios floristicos, y de
las alteraciones en biodiversidad, por si mismos, y asi son usados en las Listas
Rojas de especies raras, amenazadas o en peligro de extincién, UICN. Los liquenes
son, desde el Convenio para la Biodiversidad de 1992, un referente muy impor-
tante para la deteccién y prediccién de las pérdidas de la biodiversidad general,
dada su pronta reactividad.

7.2a. Contaminacién atmosférica y cambio climdtico global

Las principales reacciones consideradas en la biomonitorizacién son los sin-
tomas visibles de dafios (efectos nocivos), las variaciones en la vitalidad (cobertu-
ra y presencia/ausencia de tipos de reproduccién), las variaciones en la respuesta
funcional (tasa fotosintética, fluorescencia de las clorofilas, contenido en pig-
mentos) o las alteraciones de la biodiversidad (composicién floristica de las co-
munidades) y en la estructura o funcién de los ecosistemas. Se usan algunas de
esas reacciones para establecer redes bioldgicas de control y seguimiento de la con-
taminacién atmosférica (monitorizacién), de modo que permitan seguir la evo-
lucién de la «calidad del aire» en amplios territorios y el disefio de modelos para
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predecir esa evolucién. Las metodologfas adoptadas en Europa y Norteamérica

son algo distintas entre ellas. Recientemente, en Europa occidental, ya se ha em-

pezado a poder utilizar los liquenes en la deteccién de los procesos de calenta-

miento global de la troposfera (Insarov et al. 1999; van Herk et al. 2002).

Se conoce bastante sobre los efectos del anhidrido sulfuroso (SO,) en los li-
quenes, asi como del 4cido fluorhidrico, los metales pesados o los radioisétopos,
pero en la actualidad es la contaminacién fotoquimica (Ozono —03;—, éxidos de
nitrégeno —NOx— y peroxiacetilnitratos —PAN—) el problema mds preocu-
pante, sobre todo —pero no exclusivamente— en climas mediterrdneos. Un ejem-
plo, Parmelia quercina, uno de los liquenes folidceos mds comunes y resistentes
al SO,, en la Peninsula Ibérica, presenta sintomas visibles y fisiolégicos de dafnos
muy importantes en el arco levantino, donde se han constatado elevadas concen-
traciones de estos compuestos, hasta el punto de que en algunas localidades sus
poblaciones estdn en serio peligro. En muchas zonas del sur de California presenta
los mismos sintomas. Sin embargo, en estos lugares las especies reputadas como
sensibles al SOy, p. ¢j., Usnea sp. pl., han incrementado su cobertura. Se trata de
problemas muy complejos que todavia requieren mucha experimentacién.

Se pueden aplicar distintos tipos de metodologias, los llamados métodos de
campo, pueden basarse en:

*  Ladistribucién de las especies de un territorio o de algunas con sensibilidad
conocida (datos floristicos, presencia o ausencia).

*  Enladiversidad de las comunidades liquénicas: indices de pureza atmosféri-
ca (IPA = IAP), de riqueza de especies, de frecuencias (Hawksworth & Rose,
1970, Rose, 1976; Nimis et al. (1990); Terrén & Barreno, 1993).

*  Danos observables en especies sensibles (Barreno et al., 1996; 1998).

 Indices de continuidad ecolégica (Rose 1976, 1993; Coppins & Coppins

2002).

e Indices y listas de hemerobia y hemerofobia (Litterski 1998, 1999; Trass et
al. 1999; Zedda 2002).

En la eleccién de una de estas metodologfas hay que tener en cuenta: las ca-
racteristicas del drea, el grado de efectos observados, el conocimiento de la flora
y vegetacién liquénicas y el grado de resolucién que se requiera.

El indice de diversidad m4s usado ltimamente ha sido el Indice de Pureza
Atmosférica (IAP) propuesto por Amman y mejorado por Nimis et al. (1990), cu-
yo algoritmo se expone a continuacién,

[PA=1/mZ7f

donde: 7 = nimero de foréfitos por estacién. 7z = nimero total de especies en el
inventario. f'= frecuencia (tomando valores entre 1 y 10). Se realiza la suma de
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las frecuencias de cada una de las especies encontradas, (dentro de las zonas deli-
mitadas como dreas de inventario) en cada drbol, dentro de cada estacién, y se cal-
cula la media aritmética de los drboles muestreados, ése es el valor del IPA en la
parcela seleccionada. Se debe realizar sobre un minimo de 10 drboles en cada
una de las estaciones. Se deben seleccionar los drboles, de modo que cumplan los
requisitos preestablecidos para cada territorio, de entre todos aquéllos presentes
en cada estacién, p. ¢j.: 1. Entre 20 y 40 cm de didmetro. 2. Inclinacién del tron-
co menor de 20° respecto a la perpendicular. 3. Estar suficientemente alejados de
las redes viarias. 4. No incluidos en formaciones arbéreas excesivamente cerra-
das. 5. No existencia de rebrotes en la base, etc. Cada uno de los 4rboles seleccio-
nados, es posteriormente marcado con un ndmero. El 4rea de inventario se suele
delimitar entre 50 cm desde el suelo hasta 180 cm sobre el tronco (integrando o
no todas las orientaciones), y se contabiliza la frecuencia de aparicién de cada es-
pecie, sobre un drea de 20 x 50 cm, subdividida en 10 subcuadrados.

El disefio experimental incluye la determinacién de las estaciones a mues-
trear en el drea y, ademds, hay que tener en cuenta el tipo de fuentes emisoras (cen-
tral térmica, complejos industriales, etc.), el tipo de contaminantes presentes,
sus posibles combinaciones y concentraciones en la atmdsfera, la direccién de los
vientos dominantes, etc. El 4drea debe ser lo suficientemente grande para que en
sus limites se puedan encontrar zonas con la flora liquénica natural de ese terri-
torio. Se precisa también un buen conocimiento: 1. de la flora liquénica y de los
foréfitos mds comunes, 2. del uso habitual del territorio, 3. de las alteraciones
anteriores que haya sufrido (incendios). En la seleccién de las estaciones, hay que
tener en cuenta: I. la abundancia de foréfitos con flora liquénica para estandari-
zar el muestreo, 2. utilizar pocos tipos de foréfitos, 3. el didmetro de los troncos
debe variar poco y ser adecuados para que el drea de inventario en los troncos sea
la comprendida entre 0,5 y 2 metros, 4. no se pueden mezclar los datos obteni-
dos en distintos tipos de foréfitos. La densidad de estaciones dependerd del ta-
mano del drea y del grado de resolucién que se precise.

Ademds, hay que correlacionar los datos de campo con los datos fisico-qui-
micos de que se disponga, para poder encontrar especies/grupos de especies que
sean buenos bioindicadores en ese territorio, y elaborar mapas que pueden indi-
car el grado de contaminacién o alteracién del mismo. Los intervalos de valores
de los indices obtenidos se cartografian sobre mapas del territorio donde se agru-
pardn dreas, con las estaciones que tienen resultados similares. En general, estas
dreas suelen ser concéntricas con respecto a los focos emisores, estando mds ale-
jadas las menos contaminadas. Sin embargo, la forma de estas dreas puede estar
modificada por la topografia del territorio y la direccién de los vientos dominan-
tes (Barreno, 2003).

Este método ya se ha revelado como muy adecuado y ficilmente reproduci-
ble en otros estudios realizados en Europa y los de nuestro equipo en las 4reas ibe-
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ro levantinas (Barreno et al., 1992; 1996, 1998). Asta et al. (2002) lo proponen
con ciertas modificaciones para calcular la diversidad liquénica en todo dmbito
europeo, como LDV (valores de diversidad liquénica) y LDC (clases de diversidad
liquénica) de tal forma que no presuponga exclusivamente aspectos de contami-
nacién sino de grados de alteracién ambiental; tiene inconvenientes sobre los cos-
tos de su aplicacién y la imprescindible adecuacién de los protocolos a los bos-
ques mediterrdneos.

Los mapas de distribucién de especies comunes, mds los mapas de riqueza de
especies dan tan buena bioindicacién como el método numérico méds complejo,
el problema puede estar en el insuficiente conocimiento de la flora liquénica en
esa drea (Rose, 1993).

Los contaminantes atmosféricos producen una disminucién en la tasa foto-
sintética, un aumento de la respiracién, alteracién de las membranas y pérdida de
iones K, Ca, Mg degradacidn de las clorofilas (feofitinas), despigmentacién del ta-
lo, alteraciones morfoldgicas, disminucién de la vitalidad, y de la fertilidad, de-
generacién de los simbiontes, aparicién de sustancias coloreadas extrafas y cam-
bios en la flora acidéfila y/o nitréfila (Ahmadjian, 1993; Barreno et al. 1999). La
principal metodologfa para la cuantificacién de los efectos de los contaminantes
en laboratorio consiste en evaluar las respuestas fisiolégicas de los liquenes some-
tiéndolas a fumigaciones con contaminantes en condiciones controladas para SO,
(Deltoro et al., 1999, Calatayud et al. 1999); para Ozono (Calatayud et al. 2000).

Las variables usadas para medir las alteraciones metabdlicas son: inhibicién
de la fotosintesis, cambios en la respiracién, incremento del flujo de iones K+
(Arhoun, et al. 2000), degradacién de las clorofilas, etc. Los diferentes agentes
contaminantes suelen tener propiedades fisico-quimicas distintas, pero afectan
los sistemas fisiolégicos de los liquenes de forma parecida, el orden de sensibili-
dad de los procesos fisioldgicos liquénicos parece ser: fijacién de Ny, pérdida de
iones K+, fotosintesis, respiracién, degradacién de los pigmentos.

Existen numerosos trabajos sobre los efectos del SO,; cuando se somete a los
liquenes a elevadas concentraciones de este gas durante un tiempo largo, se pro-
duce una reduccién de la fotosintesis, parece que el SO, interacciona y altera
numerosos procesos: los iones SO3= y SO3H- actdan como aceptores/donadores
de e- en las cadenas de transporte de los dos fotosistemas de los cloroplastos (Del-
toro et al., 1999, Calatayud et al. 1999). El SO, disuelto podria interferir con el
flujo de electrones al NADP+. En los cloroplastos el SO3 = actta como inhibidor
compitiendo con enzimas como ribulosa-bifosfato carboxilasa, puede interferir
enzimas y proteinas estructurales de los tilacoides y producir su degeneracién
as{ como de los pirenoides. En contraste, cuando se somete a los liquenes a con-
centraciones bajas de SO, durante tiempos de exposicidn cortos se obtiene un au-
mento de la fijacién de C!4. La accién reductora/oxidante del SO, depende del
pH del sustrato.
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Los agentes oxidantes (O3, PAN), producen siempre una disminucién de la fo-
tosintesis, aumentan la permeabilidad celular por peroxidacién de los lipidos y
oxidacién de los grupos SH, afectan al transporte de electrones entre los fotosis-
temas, la alteracién de las membranas modifican los flujos de energia (Calatayud
et al. 1997; 2000). También se produce una disminucién de la respiracién al au-
mentar la concentracién de SO, y el tiempo de exposicién, probablemente por al-
teracién del ATP mitocondrial y el incremento de la pérdida iones K*. En las cia-
nobacterias, la fijacién de nitrégeno parece el proceso mds sensible por accién
directa del SO, y el FH sobre la nitrogenasa.

Nuestro equipo ha desarrollado un nuevo método basado en la valoracién es-
tadistica de los dafos visibles, que se pueden observar sobre las especies mds sen-
sibles (Barreno et al. 1998), que es fécil de aplicar y permite hacer seguimientos
rdpidos de la evolucién de algunas especies. Esta informacién se pueden comple-
mentar con otros andlisis de laboratorio como los pardmetros de la cinética de la
fluorescencia de la clorofila a (Calatayud et al. 1999, 2000) o la lixiviacién de io-
nes por medio de electroforesis capilar zonal (Arhoun et al. 2000), con los que
pueden correlacionarse estadisticamente (Barreno et al. 1999) y se pueden repre-
sentar en SIG.

7.2b. Biologia de la Conservacion. La presencia de especies raras o amenaza-
das de liquenes en los bosques. Importancia en la gestion medioambiental

Se pueden distinguir tres tipos de «rareza» de especies en los sistemas fores-
tales:

1. Especies extremadamente raras y seguramente incluibles en las listas de es-
pecies muy amenazadas. Suele tratarse de especies relictas que, en muchos ca-
sos, se pueden relacionar con acontecimientos paleohistdricos.

2. Especies que estdn asociadas con «la continuidad de los bosques» —concep-
to temporal— o con la presencia equilibrada de ejemplares de drboles viejos
—estructura de clases de edad—.

3. Especies que han desaparecido de la mayoria de los territorios por las pre-
siones ambientales (antrdpicas) que han sufrido sus hdbitats originales.

Algunas especies pueden incluirse en todas esas categorfas al mismo tiempo
debido sobre todo a que los hdbitats donde muchas de ellas se encuentran han
disminuido en tamafio. Sin embargo, muchas especies raras no dependen de la
continuidad de los bosques y muchas de las que sf que estdn asociadas con la tem-
poralidad no son necesariamente raras. Tanto en Norteamérica como en Europa,
la mayoria de las especies raras o amenazadas son epifitas y estdn relacionadas con
la estructuracién y la continuidad temporal de los sistemas forestales, ademds de
con la circulacién y no acumulacién de elementos quimicos, tales como el C,



110 LOS LIQUENES COMO BIOINDICADORES

N, B S, etc. Esto parece deberse mayoritariamente a que muchas de las labores
de silvicultura no estdn suficientemente controladas y carecen de planes de ges-
tién adecuados y basados en resultados cientificos. Sin embargo, es cierto que los
medios epifitos estdn mejor estudiados que los saxicolas, por lo que en el futuro
esta situacién cambiard, sin duda.

Cortar los foréfitos sobre los que crecen los liquenes epifitos significa qui-
tarles el soporte y estos organismos no disponen de bancos de acumulacién de
didsporas o de sistemas de raices en el suelo para sobrevivir. El fuego, las talas in-
discriminadas de drboles viejos y el manejo de bosques con perspectivas silvicul-
turales han propiciado, en todo el hemisferio norte, la desaparicién de biotopos
imprescindibles para ciertas especies de liquenes, de los que no se sabe cémo van
a mantener sus poblaciones y didsporas para el futuro.

El otro gran problema son los cambios en la incidencia luminica en el inte-
rior de los bosques y los aportes de sustancias nitrogenadas que favorecen la en-
trada de especies de estrategia oportunista y de amplios limites de tolerancia. Si
de verdad se quiere realizar una buena estrategia de la conservacién de la Biodi-
versidad en espacios naturales, es necesario tener en cuenta a estas especies cuyas
poblaciones de bajo nimero de individuos las hacen verdaderamente vulnerables
a la extincién. Atencién también se debe de prestar a que el exceso de drboles
viejos, por la falta de equilibrio en las comunidades de herbivoros, conduzca a la
pérdida de diversidad por eliminacién del gradiente de las clases de edad de las
distintos drboles del bosque.

La mejor manera de preservar las poblaciones de los liquenes incluidos en
las distintas categorfas de amenazas, y aquellos que viven en microambientes muy
especializados o en hdbitats muy reducidos por la presién antrépica, es la conserva-
cién de esos hdbitats, realizando un minimo de actuaciones en esos ecosistemas
para evitar su desestabilizacién. No menos importante es promover los estudios
sobre la biologfa y ecologia de estas especies con el propésito de entender mejor
sus requerimientos y preferencias (McCune, 2000). Un aumento en el nimero
de claros dentro de un bosque —propiciado por las talas— puede conllevar una
disminucién en el nimero y abundancia de algunas de estas especies. La protec-
cién de dreas con un buen niimero de pies de drboles de gran edad es de vital im-
portancia (Sillett & Goslin, 1999) para el funcionamiento de los distintos siste-
mas boscosos, ya que estd suficientemente demostrado algo bdsico: el conjunto de
drboles de distintas clases de edad, tiene un efecto mayor a la hora de proporcio-
nar biotopos propicios para la existencia y propagacion de esos liquenes que los
drboles viejos aislados, situados en conjuntos de pies de mediana edad, que es lo
que se suele potenciar para favorecer la productividad por parte de los gestores
(McCune, 2000). Ademds, en los bien manejados, habrd un alto ndmero de ni-
chos utilizables, siendo algunos de ellos altamente especificos (troncos gruesos, de-
corticados, caidos, etc.).
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Los bosques con continuidad ecolégica y bien estructurados, albergan con-
juntos de especies que son raras o estdn ausentes en los bosques jévenes. La des-
truccién de los bosques «viejos» es uno de los problemas que estd recibiendo una
mayor atencién en la actualidad. Existe bastante informacién bibliogréfica en dis-
tintas partes del mundo desde la Columbia Britdnica hasta Gran Bretafa o Tas-
mania, aunque tenemos un claro déficit de informacion en las zonas ibéricas, in-
cluidos los archipiélagos, y en las dreas del Mediterrdneo en general. Los bosques
antiguos difieren en su composicién en liquenes epifitos de los de la misma aso-
ciacién en estado juvenil, aunque no necesariamente en la diversidad total, pero
si en biomasa y composicién floristica. El funcionamiento «normal» de los eco-
sistemas requiere el mantenimiento de los niveles normales de biomasa de los li-
quenes epifitos, puesto que, aunque son organismos con tasas de crecimiento muy
bajas, estdn integrados en los ciclos biogeoquimicos.

Tras el estudio sistemdtico de las masas boscosas de Gran Bretafia, Rose (1976)
propone el llamado indice RIEC que rinde valores comparables para la evalua-
cién de bosques maduros utilizando ciertas especies de liquenes, sobradamente
testadas en su cardcter bioindicador. Este indice RIEC = n/ 20 x 100, estd basado
en un conjunto de 30 especies indicadoras, que ¢l considera «fieles» a bosques bien
maduros, viejos, muy estables ecolégicamente en el tiempo. Este conjunto de es-
pecies (Woolseley, 1991) fueron definidas para los bosques de Gran Bretana, y
su uso en otros lugares debe hacerse con mucha cautela, ya que los taxones que
deben ser utilizados como éptimos en este tipo de biomonitorizacién pueden va-
riar enormemente, incluso dentro del mundo atldntico, como ocurre, p. ¢j., en los
Pirineos occidentales (Etayo & Gémez Bolea, 1992). Rose disefia en 1993 un nue-
vo indice, el NIEC, en el que considera un total de 70 especies que pueden ser utili-
zadas para calcular intervalos de gradacién en el estado de conservacién de varios
tipos de bosques y que es aplicable a los informes de Evaluacién de Impacto Am-
biental en Gran Bretafa; ambos indices no son excluyentes. En cualquier caso,
lo conveniente es tener un conocimiento pormenorizado de la flora de cada zona,
hacer estudios regionales adecuados para poder aplicarlos correctamente (Coppins
& Coppins, 2002). Lo mismo puede decirse para calcular el grado de hemerobia
(fragmentacién) y la frecuencia de aparicién de liquenes hemeréfobos (Litterski,
1998; Zedda 2002) en esos sistemas forestales.

El conocimiento existente de la flora epifita de la Cornisa Cantdbrica no pa-
rece que sea de momento suficiente para que sea posible su aplicacién correcta a
la Reserva de Muniellos y serfa arriesgado apuntar el grado de rareza o amenaza
de algunas especies, aunque si podemos avanzar de nuestros resultados que en la
Reserva de Muniellos hay muchos taxones raros, o francamente amenazados o de-
saparecidos de otros territorios (Scheidegger et al. 2002), que ofrecen allf una cier-
ta abundancia, el limite meridional de su drea de distribucién conocida o tama-
flos de los talos verdaderamente poco frecuentes.
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Especies consideradas, en toda la literatura, como muy sensibles a las peque-
fias alteraciones ambientales en Europa las cuales estdn presentes y son relativa-
mente abundantes en Muniellos: Alectoria sarmentosa, Arthonia cinnabarina, Artho-
nia dydyma, Arthonia leucopellaca, Arthonia stellaris, Arthonia vinosa, Arthopyrenia
nitescens, Bacidia beckhausii, Biatora epixanthoides, Biatoridium delitescens, Bryo-
ria fuscescens, Buellia erubescens, Calicium quercinum, Chaenotheca brunneola, Chae-
notheca stemonea, Cladonia arbuscula subsp. mitis, Cladonia caespiticia, Cladonia
carneola, Cladonia ciliata var. ciliata, Cladonia digitata, Cladonia metacorallifera
var. reagens, Cladonia polydactyla, Collema flaccidum, Degelia plumbea, Dimerella
lutea, Fuscopannaria ignobilis, Fuscopannaria mediterranea, Gyalideopsis calabrica,
Lecanora circumborealis, Leptogium cyanescens, Leptogium hibernicum, Lobaria am-
plissima, Lobaria pulmonaria, Lobaria scrobiculata, Lobaria virens, Maronea cons-
tans, Megalaria laureri, Mycobilimbia sanguineoatra, Mycoblastus sanguinarius,
Nephroma parile, Nephroma resupinatum, Nephroma laevigatum, Ochrolechia mi-
crosticroides, Ochrolechia pallescens, Ochrolechia szatalaensis, Ochrolechia turneri,
Opegrapha niveoatra, Ochrolechia ochrocheila, Ochrolechia viridis, Ochrolechia vul-
gata, Pachyphiale carneola, Pannaria conoplea, Pannaria rubiginosa, Parmeliellla
triptophylla, Peltigera collina, Peltigera horizontalis, Pertusaria amara, Pertusaria co-
ronata, Pertusaria flavida, Pertusaria hemisphaerica, Pertusaria hymenea, Pertusaria
leioplaca, Pertusaria ophthalmiza, Pertusaria pustulata, Phacographis dentritica, Phlyc-
tis agelaea, Phyllopsora rosei, Physconia venusta, Placynthiella dasaea, Porina aenea,
Psoroma hypnorum, Ptychographa xylographoides, Pyrenula nitida, Pyrenula nitide-
lla, Pyrenula occidentalis, Ramonia subsphaeroides, Ramonia luteola, Sphaeropho-
rus globosus, Sphinctrina turbinata, Sticta fuliginosa, Sticta sylvatica, Strigula me-
diterranea, Thelopsis rubella, Thelotrema lepadinum, Trapeliopsis pseudogranulosa,
Usnea cornuta, Usnea filipendula, Usnea florida, Usnea longissima.



