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La progresiva industrializacion ha supuesto un incremento en las emisiones de sustancias toxicas a la atmosfera, lo que

conlleva un empeoramiento paulatino de la calidad del aire. Es necesario un sistema de control de la misma para
salvaguardar el medio ambiente y, en definitiva, nuestra salud. El numero de estudios en los cuales se analiza la calidad del
aire ha aumentado considerablemente en las ultimas décadas, especialmente aquellos que utilizan pardametros biologicos
debido a como algunos seres vivos reaccionan ante la contaminacion atmosférica. En este articulo se exponen los resultados
de un andalisis de la calidad del aire a partir del estudio de liquenes epifitos y otras criptogamas.

Introduccion

Los liquenes son organismos formados por la unidén simbidtica de un hongo y un organismo
fotosintético (alga cloroficea y/o cianoficea). De dicha union, ambos obtienen beneficios, pues el alga
proporciona sustancias organicas producidas en la fotosintesis al hongo, mientras que el hongo ofrece
proteccion y aporte de agua al alga. Estdn considerados de los mejores bioindicadores de la
contaminacion atmosférica, en particular los liquenes epifitos, es decir, que se desarrollan sobre la
corteza de los arboles. Los organismos que se utilizan en la biomonitorizacion tienen la capacidad de
ofrecer informacion sobre el estado del medio en el cual se desarrollan y su accion sobre ellos, y son
denominados "bioindicadores". La respuesta que ofrecen se produce de forma gradual, ya que segiin va
aumentando el nivel de contaminacién progresivamente se deteriora el talo liquénico. No todas las
especies responden del mismo modo. Las mas sensibles o toxisensibles desaparecen con las primeras
alteraciones, mientras que las especies toxitolerantes permanecen e incluso inicialmente ven aumentada
su presencia, hasta que llega un nivel de concentracion de contaminantes demasiado elevado que
provoca su desaparicion, produciéndose el llamado desierto liquénico.

Zona de estudio

El territorio de estudio abarca una superficie de 450 km? en la zona centro-septentrional de la provincia
de Ledn, al NW de la Peninsula Ibérica. Ha sido elegida por encontrarse bajo la influencia de la Central
Térmica de La Robla, importante foco contaminante, junto con la Fabrica de Cementos La Robla. Al ser
estos dos puntos practicamente las Unicas fuentes de contaminacion atmosférica en la zona, podemos
establecer cual es el dafo causado sobre la vegetacion liquénica y cual es su alcance, asi como el
modelo de dispersion que presentan los contaminantes en este territorio.
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El 4rea de estudio presenta dos valles que lo cruzan de N a S y de W a E, respectivamente. Ademas hay
que resaltar las cadenas montafiosas al N, con picos de alturas comprendidas entre los 1.609 m y los
1.245 m.. Mientras, hacia el S el relieve es cada vez mas suave y ondulado, con alturas comprendidas
entre los 1.100 m y los 800 m. Esta caracteristica, junto con los vientos predominantes, son dos
importantes factores a tener en cuenta a la hora de estudiar la dispersion de los contaminantes existentes
en la zona.

Siguiendo las divisiones fitogeograficas sefialadas por Diaz y Penas (1984), Rivas-Martinez et al.
(1984) y Ladero et al. (1987), la zona de estudio incluye territorios pertenecientes tanto a la Region
Eurosiberiana como a la Regién Mediterranea.

Meétodos

Uno de los métodos mas utilizados en trabajos de biomonitorizacion se basa en las variaciones que la
contaminacion atmosférica induce en las comunidades liquénicas. Se trata del Indice de Pureza
Atmosférica (IPA), calculado a partir del niimero de especies presentes y la frecuencia de cada una de
ellas en las diferentes localidades de estudio. De las diferentes formulaciones existentes de este método,
hemos elegido la descrita por Ammann ef al. (1987) con las modificaciones introducidas por Nimis et
al. (1989), quienes proponen el uso de una red de muestreo de 30 x 50 cm, con 10 rectangulos de 10 x
15 cm cada uno de ellos.

Con el fin de que el Unico factor ecologico variable entre las diversas estaciones de muestreo sea la
contaminacion atmosférica hemos seguido una serie de pautas (Terron, 1988). Las estaciones se sitlian
en zonas donde no hay verdaderos bosques, evitando que se cree un microambiente distinto. De este
modo, en cada estacion se realizaron 5 inventarios, siempre sobre Quercus pyrenaica, ya que presenta
una distribucion mds o menos uniforme en la zona de estudio, de didmetro comprendido entre 25-40
cm. Una vez elegido el forofito o arbol sobre el que se asientan los liquenes epifitos, se situa la red de
muestreo sobre el tronco, de modo que la porcidon central coincida con la parte del tronco con maxima
densidad de liquenes, a una altura entre 120 y 180 cm del suelo. Ademds, en cada estacion se han
tomado los siguientes datos: altitud, coordenadas U.T.M., fecha de realizaciéon de los inventarios,
exposicion, listado de especies y su presencia en cada uno de los rectangulos que conforman la red de
muestreo.

Elaboracion de los datos

En cada inventario se calcula la frecuencia de cada especie como el nimero de rectangulos en los que
aparece dicha especie (0 cuando la especie estd ausente, la frecuencia maxima es 10). Posteriormente se
suman todas las frecuencias de las distintas especies para calcular la frecuencia total (ft) del inventario.
El I.P.A. (Indice de Pureza Atmosférica) de cada estacion viene dado por la relacion entre la frecuencia
total (ft) y el nimero de foréfitos por estacion (n): LP.A=Xf,/n

Con los datos obtenidos se elaboran una serie de mapas utilizando, por ejemplo, el programa Surfer
(Golden Software Inc., Golden, Colorado, U.S.A.), con el fin de evitar interpretaciones subjetivas a la
hora de cartografiar los resultados. Ademas, hemos utilizado el programa Statistica 4.5 para clasificar y
ordenar la matriz de estaciones y especies.
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Calidad del aire

Las ordenaciones y clasificaciones ponen de manifiesto la existencia de 4
grupos de estaciones (Figura 1), similares en cuanto a su composicion de
liquenes.

El primero de los grupos lo conforman unas estaciones que presentan

especies caracteristicas de zonas frecuentemente antropizadas o afectadas  supo1v  Grupell Grupell Guper
por fendomenos de degradaciéon ambiental, como Xanthoria parietina, X. Figura 1. Dendrograma de las
candelaria, Physcia aipolia, P. adscendens y Phaeophyscia orbicularis. En egtaciones muestreadas obtenido a
el segundo grupo Xanthoria parietina 'y Phaeophyscia orbicularis aparecen partir de los datos de presencia de
aunque con menor frecuencia, mientras que Parmelia tiliacea tiene en este especies en las distintas estaciones
grupo la mayor frecuencia. El grupo tercero esté formado por estaciones en ™muestreada (Tabla I).

las cuales especies como Parmelia exasperatula, P. tiliacea y P. sulcata son las mas frecuentes. Existe
tambien un incremento en la diversidad de especies respecto a los dos grupos anteriores. Por ltimo, el
grupo IV incluye, entre otras, las dos estaciones de control. Presenta practicamente las mismas especies
que el grupo anterior pero existe un gran incremento en la frecuencia de Parmelia sulcata, Evernia
prunastri y, en menor medida, de Usnea glabrescens, mientras que Parmelia tiliacea experimenta un
descenso.

Estos grupos se repiten en el Andlisis de Componentes Principales (Figura 2), en el cual las estaciones
se disponen en el espacio respecto a diferentes factores ecoldgicos representados por los ejes. De esta
forma, la representacion obtenida responde a la calidad del aire (Eje 1) y a las especies presentes asi
como sus frecuencias (Eje II). Los grupos obtenidos, que se corresponden con los del dendrograma,
muestran la gran separacion del grupo I respecto del resto. También es evidente la transicion desde el
grupo II hasta los grupos IIl y IV, siendo estos dos Gltimos los que menor separacion muestran.
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Figura 2. Analisis en Componentes Principales de las estaciones
basada en los datos de la Tabla 1.
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En la realizacion del mapa de la calidad del aire
(Figura 3) se han utilizado los datos del I.P.A.
obtenidos en las 43 estaciones muestreadas. Las
zonas de isocontaminaciéon obtenidas se
resumen en la Tabla 2, en la cual se muestran
las clases liquénicas establecidas, siguiendo las
indicaciones de Wirth (1995). Los valores de
LLP.A. se encuentran comprendidos entre 36 y
79,4, no existiendo ninguna zona de desierto
liquénico (es decir, de I.P.A.= 0). Los valores
mas bajos se corresponden con altos niveles de
contaminantes, mientras que valores de I.P.A.
elevados reflejan una buena calidad del aire.

En el mapa de zonas de isocontaminacion
(Figura 3) podemos ver como existe una gran
correlacion entre la dispersion de los
contaminantes desde la localidad de La Robla y
la existencia de los dos valles principales, el de
Fenar y el del rio Bernesga. Los vientos también
son importantes, ya que en las direcciones
dominantes (E y SW, principalmente) las zonas
de isocontaminacion se ensanchan porque los
contaminantes alcanzan mayores distancias
suspendidos en el aire. Es precisamente en las
estaciones comprendidas dentro de las zonas A T

y B, donde se encuentran especies COMO gigura 3. Andlisis espacial de los valores de IPA del 4rea de
Xanthoria parietina, X candelaria, estudio, segun las zonas liquénicas definidas en la Tabla 2.

Phaeophyscia orbicularis y Physcia Tabla 2. Zonas liquénicas establecidas en funcion del intervalo de
adscendens, entre otras. [Estas especies Indice de Pureza Atmosférica y de la alteracion/naturalidad del
aire en la zona de muestreo.

pertenecen a la alianza Xanthorion parietinae,
caracterizada por ser nitrofitica, toxitolerante y |78

muy extendidas en zonas habitadas y/o sujetas a SIS e
actividad agricola. En las siguientes zonas van

Intervalo I.P.A. Alteracion/Naturalidad

siendo sustituidas por especies fruticulosas y | IP.A. 36-42 Alteracion muy alta
folidceas como Parmelia sulcata, P. tiliacea y
Evernia prunastri, entre otras. B LP.A. 42-48 Alteracién alta
C I.P.A. 48-54 Alteracion media
Conclusion
. . D LP.A. 54-60 Naturalidad baja
Aunque se ha demostrado la existencia de una
gran correlacion entre las zonas finales de E LPA. 60-66 Naturalidad media
isocontaminacion y los contaminantes (Nimis, C
1989), se recomienda realizar analisis de )
.y . ./ F LP.A. 66-72 Naturalidad alta
ordenacion y clasificacion con el fin de
comprender mejor los resultados. Los resultados
obtenidos concuerdan con numerosos estudios, | LP.A.>72 Naturalidad muy alta
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si bien la escala propuesta de intervalos de Indice de Pureza Atmosférica y alteracion/naturalidad
unicamnte puede ser aplicada en esta zona o en otras semejantes, constituyendo un punto de partida para
estudios semejantes en otras areas de nuestras latitudes.
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Apéndice

Tabla 3. Frecuencia media de las especies presentes en cada estacion de muestreo.

L1 |L2 (L3 |L4 | LS|Le L7 |L8|L(LIOJLI1|LI12|L13|JL14|L1S{L16{L17(L18)L19|L20|L21

Anaptychia . . . . . . . 0,6 . . . . 0,204 . . . . 0,4
ciliaris

Bryoria
fuscescens

Buellia 021 . [02]02] . . . . |04
disciformis

Caloplaca cerina || . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,6
Caloplaca . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
ferruginea

Candelariella 3211610670034 (24(20)1,6)02)12f10f04 )24 . [18]26]08])40]|1,6
vitellina

Cetraria aculeata

Cladonia conista . . 1,0 . . . . . 106 . . 1,8

Cladonia
conoidea

Collema
subflaccidum

Evernia prunastri| . (02198 (78]72]02]04]04]|48] . 56100620132 16|1,6f(38)1,6(7,0]|4,6

Hypogymnia . . . . . . . . . . . 11,0402
physodes

Hypogymnia . . B N . . . . . . . . . . . 10,2
tubulosa

Hysterium 2201140166 (132(122(26(48)148)22(12(3,0f . 1.8124 (241,620 . . 120
angustatum

Lecanora 1,6 108 10(24)1,0] . . . . . 121 . 1,00 18)104] . 14136 . 1,2 10,6
carpinea

Lecanora 4001281605448 |46 |46|18)46]6462|50]58]58|1,6]42]3,0]4,6|]54]32]34
chlarotera

Lecanora
dispersa

Lecanora varia

Lecidella 12402814410 . o606 12) . (1440844108 . J08|1,4)4,01]30]04]0,6
elaeochroma
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Lepraria
aeruginosa

0,6

1,0

0,4

0,6

0,2

0,6

0,6

0,2

1,0

0,8

0,2

Mycena corticola

12

0,6

1,4

1,8

12

12

12

2,6

12

22

0,6

2,0

1,4

22

1,6

0,2

Ochrolechia
parella

0,4

0,4

Orthotrichum

affine

0,6

1,8

34

2,0

38

2,6

1,8

2,4

1,6

34

2,4

2,4

32

3,6

2,2

1,2

2,4

0,4

Parmelia
exasperata

0,8

2,0

12

0,8

5,6

58

3,0

0,2

14

4.8

42

3,0

04

Parmelia
exasperatula

32

7,6

5,0

4.4

5.8

42

52

6,6

10,0

6,2

8,0

52

5,0

3,4

9,0

8,2

3,6

32

6,6

3,6

8,0

Parmelia glabra

0,4

0,2

0,6

0,6

0,6

0,6

0,8

2,4

0,8

0,6

Parmelia
glabratula

1,0

0,4

12

2,6

0,8

5,6

Parmelia
quercina

0,6

0,4

2,4

1,4

0,8

0,2

0,4

0,8

0,6

0,2

0,2

0,4

0,4

Parmelia
saxatilis

1,0

0,6

Parmelia
subargentifera

1,4

0,4

0,6

0,2

1,8

0,6

2,8

0,4

0,4

0,6

Parmelia
subaurifera

1,6

0,2

2,8

14

0,2

1.8

Parmelia sulcata

12

4,6

10,0

9,4

9,4

2,6

6,6

9,8

2,8

6,0

10,0

9,4

10,0

10,0

9,0

9,8

9,0

8,2

10,0

8,8

Parmelia tiliacea

—

0,0

9,8

32

2,6

6,6

7,0

9,6

9,6

6,6

9,2

5,0

78

7,8

72

6,0

8,4

3,6

7,4

9,0

8,6

Pertusaria
albescens

0,4

0,2

0,2

0,4

0,4

0,4

0,8

Pertusaria amara

Pertusaria
coccodes

0,2

0,2

Pertusaria

flavida

0,2

2,0

0,6

04

0,4

0,2

Phaeophyscia
orbicularis

0,8

0,8

0,2

5.2

3,0

2,6

0,8

2,0

Phlyctis argena

1,2

0,2

0,8

0,4

0,2

1,2

0,4

0,6

0,6

0,8

0,4

Physcia
adscendens

2,8

2.8

1,4

1,6

0,6

5,0

7.2

6,8

0,4

0,4

52

1,0

Physcia aipolia

0,8

2,6

2,4

0,4

22

2,6

0,4

0,8

0,4

1,6

12

0,6
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Physcia stellaris 102 . . R . . . . . . . . R . R . 1038

Physconia 08)104160(1,0[06(20[06()126) . |1,6[02(40(34]82|12]12}22]0,4]4,0]5,6]|438
distorta

Physconia 421141348452 (100]54]60)96]68]60|4,6|]50]52]140]56]62]50]28]|3,4]3,6
enteroxantha

Physconia grisea | . . . . 108 . . 108108)08]) . . 104

Physconia 241221 . 10404 66f42]46)58)68|12108) . J10|14|84]06]) . |42]04]1,0
perisidiosa

Physconia . . . . 0,6 . . . 1,004 |0,2 . . 2,0 . 0,2 . . . . 1,4
venusta

Platismatia
glauca

Pleurococcussp. | . 11,0020 . [1el . Jos|20] . loefo2] . [1ofoelto] . [10ofoe]12]o6]10

Pseudevernia 02 . jo2f12)04]| . . Loy . . Jo06f16) . jo4) . J10[04])04)1,6]08
furfuracea

Ramalina . 12018 14004002 . Jo6fj10402410f . {0,6f02408)12])18}061]0,6]|1,2
farinacea

Ramalina 1001210140804 1,6 . |14 . 12220221040 1,2020(0,4128]0,2])22
fraxinea

Rinodina . o 1,2102 . . 102 . 134002 . . . . 12y . 02
corticola

Tretenpohlia sp. . 156 . 06 . . . . .80 . 04| . o4 . . 124 . . 102

Usnea . . . 104 . . . . . . . . 106 . 104 . . 104
glabrescens

Usnea . . . . . . . 108 . o4 . jo4fo2y) . jLO| . . 102
subfloridana

Xanthoria 120 . . . 20 . . Lo . . . . . . . 102]08])04
candelaria

Xanthoria L6221 . J14) . (26[20}06) . |10 . 0806 . . 102) . f06f04) . 02
parietina

IPA 45,2148,4(74,878,0164,0162,0460,256,864,863,6(60,6]69,8]70,6]72,4150,8]64,8]60,8]66,8]68,8)61,4]64,6

L22 | L23 || L24 | L25 | L26 | L27 | L28 | L29 | L30 | L31 | L32 | L33 | L34 | L35 L36 || L37|L38 |L39 |L40|L41)LC1|LC2

Anaptychia . . . . . . . 102
ciliaris

Bryoria . . . . . . . . . . . . . . 102
fuscescens

Buellia . . 0,8 . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 . 0,6
disciformis
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Caloplaca cerina . R . R . R . 1040040 . . . 120

Caloplaca
ferruginea

Candelariella 1,608 121,004 1224004 . [02f1,6J02]50) . J06})20(38| . [1,2]1,0]0,2
vitellina

Cetraria aculeata . . . . . . . . . . . . 102 . |04

Cladonia conista 1020 . 02 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6

Cladonia . . . . . . . . . . . . . . . 102
conoidea

Collema . R . R . . . . . . 108
subflaccidum

Evernia prunastri | 12 |42 485414002008 )02 . Jo2fo2| . | . 466009254 . |os]oz2]8s]|78

Hypogymnia . . . . . . . . . . . . . 0,4402(041|0,6
physodes

Hypogymnia 04112(1,2(1,0002)12] . . . . . . . 1,8]04)04]) 1,2
tubulosa

Hysterium 10812014002 1,6f20¢( . . . . 14108 13210410616 . (20 . |24]16
angustatum

Lecanora 140 . (400100060206 012¢ . 1214 . (10014 . 1020022818 )34] . . 0,2
carpinea

Lecanora 24012213,6(3,6(66]52]140)40)1,6[3,0(58|74]20|34)44]14]483,252]3,0]3,6]352
chlarotera

Lecanora dispersa | . 140 . . . . . 1022 . . . 1,6

Lecanora varia . 0,8 . . . . . . . . . . . 0,2

Lecidella 04 . |1,0f1450)1816)26f . (1442 . |12 . |1.8]04]|1,0f1,222)1,2])3,0]138
elaeochroma

Lepraria . 1211210400208 02]) . . 108 . . 10624106 . . . 04|08
aeruginosa

Mycena corticola | 1,2 { 0,8 | 1,4 | 1,6 | 2,0 | 0.8 | 1,0 | 0,2 . 1,81 1,2 . . . . . . . . 06| 1,220

Ochrolechia
parella

Orthotrichum 20024(08]38)1,6]038 . 1,6 |14 )1241261|26]4,0]24 . 0,8 . 2,2 . . 32134
affine

Parmelia 0613812834 )26)120148)102{ . (1,608 . L300 1L,8) . 08 . . . 1,0 | 3,4
exasperata

Parmelia 40172004 012230f46]20)02) . (1.4]34] . 145401060940 . [18])42(82]20
exasperatula
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Parmelia glabra 02106)04] . 061618 . 0404 . R 102 . o4 . 10606 22]0,2

Parmelia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20108 . 4.4
glabratula

Parmelia quercina| 0,2 | . 1,6 1081060 . (34008 . J08]0,61] . 106 . . 10226 . . 0,4

Parmelia saxatilis | . R . R . R . . . . . . R . R . R . . . 0,2

Parmelia . . . . . . 1081 . j24]10)06] . 106 . 1038 . . 106
subargentifera

Parmelia 300 . [40)14)26]02]| . . . 136 - . 102 L6 . . . . . 04
subaurifera

Parmelia sulcata | 6,8 | 8,2 {10,0§10,0) 8,4 | 9.4 | 9,0 | . 124142 . . (10,0410,0§10,0§ 88| . (34| . [10,0f 9,0

Parmelia tiliacea | 9,6 | 9,6 | 3,6 | 1,2 | 9,0 | 7,6 10,0090 | . [ 58|46 . . (441000 10)56) . |6,0(10,0f 34| 3,6

Pertusaria 1,0006) . 02| . . 102 . 108 . . . . . . . . . 0,8 | 0,8
albescens

Pertusaria amara . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Pertusaria 0,2 . . 0,2
coccodes

Pertusaria flavida

Phaeophyscia 1,00 . |04 . . . 104 |84]10,0f 1,206 |10,0f10,0f . . . . (10,04 . 1,0
orbicularis

Phlyctis argena 0,81 . 108 . 08]) . . . . . . . 106]02)30)28]) . . . 0,8 | 2,2

Physcia 06108140f06(30)116] . |56]72(42|46]58]|40]08]| . 106054 )56)221]0,2
adscendens

Physcia aipolia 1,00 . [08)1,0002)04(16]3,6])1,6)48])32(28]08] . . 10856 . |1,2]04

Physcia stellaris . . . 124 . . 140 . . . . . . . . .26

Physconia distorta | 4,6 | 2,2 | 1,8 | 3,0 { 2,8 | 3,8 | 0,2 | . 208y . ) Log30f . J0O240,6) . 18028

Physconia 6212124523418 |14)68) . [78)64 420806 . [1,6]24]34]24]20]32]6.38
enteroxantha

Physconia grisea . . 0,4 . . . . 0,6 | 1,0 . . 3,00 1,6 . . . 0,6 |08 | 1,4

Physconia 36 . 1200 o 12 . j14) . f08]38]) . . 106 . 08 . 12620 1,8
perisidiosa

Physconia venusta || . . . . . . 2,2 . . . . . . . . . . . . 02122112

Platismatia . . . . . . . . . . . . . 104
glauca

Pleurococcus sp. | 1,6 12,0 10,6 | 1,006 (04 }130)1,0) . (10402} . 1041808} . J08)06¢82f . | 04038
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Pseudevernia 22022 . j0o4)04)08]) . . . . . . 126130002020 . . . 0,2 | 0,2
furfuracea

Ramalina 102 1,8136(002]04] . . 1021020 . . (020060060 1,6| . . . 142146
farinacea

Ramalina fraxinea | 0,6 . 1,201,020 1,0f42]|0,4 . 1211802 . 1,00 1,6 {02 1,4 . 021081 4,020
Rinodina corticola| . | 0,6 10,202 . . . . . . . 102008 . o606 . j04] . . 1,0
Tretenpohlia sp. 0,4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 . . 0,2
Usnea . . (08008 . 02 . . . 102 . (020060 1,8) . . . .| 46
glabrescens

Usnea . 106102 . . 106 . . . . . . 106040 . 140 . . . . 2,6
subfloridana

Xanthoria 04 . |14 . |04 . . [24]10,0)28])08[10,0f 1.8 . (02 . 82 - |10
candelaria

Xanthoria 021 . |12 . o606 . |66)28 3428|5644 . |06 . . f1o,0f 1,8 | 2,8

parietina

IPA 59,4155,8]61,2159,8]60,4153,6{57,6(60,839,453,8162,054,8{42,6(46,2]51,6(39,6]64,0]55,8(52,0{36,0(79,4]73.,8




