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LIQUENES FIJADORES DE NITROGENO ATMOSFERICO 

F. BERMÚDEZ DE CASTRO', A. MüllER' y M. F. SCHMITZ' 

RESUMEN 

Se revisan los líquenes fijadores de nitrógeno atmosférico y su función en los ecosistemas como orga­
nismos colonizadores en zonas hostiles a los seres vivos. Se muestra su valor como indicadores de con­
taminación atmosférica. Se incluyen los primeros datos sobre la reducción de acetileno en Lobada pul­
monaria y L. scrobiculata, líquenes epifíticos sobre árboles en la zona centro de la Península Ibérica. 

INTRODUCCION 

Al referirse a la fijación de nitrógeno atmosférico 
y a su incidencia en la producción de los ecosiste­
mas se piensa habitualmente en las plantas supe­
riores, olvidando los líquenes y Otcas asociaciones 
entre bacterias o cianobacterias y algas, hongos, 
musgos y helechos que desempeñan un papel im­
portame en la dinámica de los ecosistemas. 

Se denomina liquen a la asociación simbiótica de 
algas y hongos que se unen de forma íntima y per­
manente (FotO 1). El hongo, rnicobionte, es un 35­

carnicero en la mayoría de los casos. El alga o fi­
cobionte es casi siempre una dorofícea. pero, a ve­
ces, la simbiosis se consütuye con un alga verde­
azul, que con mayor propiedad se debe llamar cia­
nohacrería, resaltando así su carácter de organis­
mo procariótica. También existen Jíquenes forma­
dos por tres simpiontes: un hongo y dos algas. 
Ambos ficobiontes se encuentran separados en ca­
pas distintas o el ralo liquénico se forma con un 
alga verde y un hongo, y el segundo ficobionte, la 
cianobacreria, se aloja en una especie de verruga 
formada por las hifas que la aprisionan (Cfr. 
AHMAD]IAN y HALE, 1974). E"a e"mcrora espe­
cializada en fijar nitrógeno atmosférico se llama ce­
falodio, del griego llE<j>aA'l, cabeza, ya que parece 
una cabecita que se coJoca sobre la superficie del 
talo o dentro del mismo (Fig. 1). Por su función, 
el cefalodio se puede comparar con el nódulo de 
una leguminosa, ya q.ue se especializ.a en reducir 
el nitrógeno molecular a amoníaco, que pasa a DU­

nir el ralo liquénico. Así, por ejemplo, los cefalo-
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dios de Pelligera aphlOJa ceden al ralo el 95% del 
nitrógeno fijado en forma de NH t (. 

LIQUENES DIAZOTROFlCüS 

De las 17.000-18.000 especies de líquenes que se 
consideran actualmente. el 8% contienen ciano­
bacterias (FOGG el al., 1973). Nostoc sp. es el sim­
bionte más común, aunque también se encuentran 
especies de Ca/fJthrix, Scytonema y Stigo'fema como 
formadoras de líquenes (MIIl.BANK, 1977). Se ha 
comprobado que todas las cianobacterias ftlamen­
tosas con hererocisros (Fig. 2) fijan nitrógeno at­
mosférico y también muchas unicelulares y algu­
nos fUamemos sin heteroeistos. pero sólo las for­
mas con hererocistos y unas pocas cepas unicelu­
lares son capaces de fijar nÍcrógeno en aerobiosis, 
anaerobiosis y microarofilia (GAllON, 1980; STE­
WART, 1980; GAllON y CHAPLIN, 1988). Por eso, 

Foto l. Corte de Pútigtra sp. ob~ervado al microscopio elec­
trónico de transmisión. F, ficobionee; M, micobiome. 
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podemos asumir sin gran error que entre 1.300 y 
1.400 especies de líquenes tienen la capacidad de 
reducir el nitrógeno armosférico, autoabastecerse 
de nitrógeno, crecer en lugares inhóspitos Y. por 
tamo, contribuir al mantenimiento de un JtaftIJ ni­
trogenado en el medio que favorezca el crecimien­
to de Otras plantas, al cede< al medio y a las plan­
tas de su entorno parte del nitrógeno fijado (MIll­
BANK, 1984). 

Esta contribución a la capacidad productora del 
ecosistema está frenada por el crecimiento de los 
líquenes, tao lemo que en especies de Pe/ligera se 
teduce a 2-3 cm al año (PETERS el al., 1986). Por 
tanto, sería despreciable en ecosistemas evolucio­
nados con redes tróficas convenientemente ajusta-
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Fig. 2. Esquema de UD heterocisro y teorías de Haselkorn (1978) y de Wolk (1980) eobre la fijación de nitrógeno en los 
heterociseos. 
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das para mantener una eficiencia máxima en el re­
ciclado de nutrientes y en la optimización del flu­
jo de energía, pero es muy imporcante en ecosis­
temas somecidos a una explotación abiótica, don­
de las condiciones ambientales extremas mantie­
nen etapas sucesionales de baja producción y en 
las cuales cualquier entrada de nitrógeno, por pe­
queña que sea, es bien recibida. En estas condicio­
nes que se dan en latitudes y altitudes altas (zonas 
árticas, antárticas, subárticas, subantárticas y alta 
montaña), desiercos y en lugares de latitudes me­
djas en las que un [accoc local impide el avance de 
la sucesión o la mantiene en etapas pioneras (ro­
quedos, canchales, zonas degradadas), los líquenes 
fijadores de nitrógeno son insustituibles como pro­
duerares. Sin embargo, se ha comprobado que en 
algunos ecosistemas forestales de climas templados 
contribuyen al balance de nitrógeno, tanto en 
plantaciones de coníferas (DENISON, 1979) como 
en bosques caducifolios (MÜllER el al., 1987 Y 
1988). Otros factores del medio, como pH, hume­
dad, temperatura, fotOperíodo e intensidad lumi­
nosa, interfieren en la fijación de nitrógeno actuan­
do directamente sobre la enzima responsable de la 
reducción de nitrógeno, nitrogenasa, o de modo 
indirectO a través de la fotOsíntesis. Sin embargo, 
los líquenes muestran gran adaptabilidad ajusran­
do sus mecanismos fisiológicos a las condiciones 
impuestas por el entorno (MIllBANK, 1977; STE­
WART el al., 1980). 

1CONA, MADRID 

Así, aunque el incervalo óptimo de temperatura 
para fijar nitrógeno sea 15-20° e, como se vio en 
Nephroma araicum} Solorina (focea} Stereocaulo,¡ pas­
chale y Peltigera aphtosa} estOS líquenes fijan nitró­
geno en el área subárcíca de Kevo (Finlandia) a 
0° C. Más al Norte S. (focea es capaz de fijar nitró­
geno a - 5' e (Tabla ¡). 

Igual cabe señalar con respectO a la capacidad de 
resistencia frente a la desecación impuesta por la 
temperatura. Parece ser que la deshidratación es el 
principal factor limitanre de la actividad nitroge­
násica de los líquenes en condiciones naturales. 
Pues bien, los líquenes del desierto se han especia­
üzado para soportar largos períodos de desecación, 
rehidratándose con rapidez y recuperando así en 
breve tiempo la actividad nitrogenásica, que se ha­
ce máxima durante los períodos de lluvia. La ca­
pacidad para mantener un grado de hidratación tal 
que les permita realizar sus funciones vitales, fo­
tOsíntesis y diazotrofia. se puso de manifiesto en 
los estudios realizados con las costras liquénicas 
que tapizaban el suelo de los desiertos norteame­
ricanos. EstOs líquenes soportan altas temperatu­
ras y tienen, además, gran resistencia a la deseca­
ción, lo que les permite retener agua durante pe­
ríodos de tiempo más largos que el suelo sub­
yacente y revivir al ponerlos con agua cuatro 
años después de haber sido desecados (RYCHERT et 
al., 1978). 

TABLA I 

FIJACION DE N1TROGENO ATMOSFERICO POR NEPHROMA ARCTfCUM, STEREOCAULON PASCHALE 
y PELTIGERA APHTOSA, LIQUENES DE LUGARES FRIOS 

Nitrógeno fijado
 
(¡.t.g N¡ g-l h- l , peso seco)
 

Pals N. arrlirum* S. pa1chaú* P. aphlosa.· Referencias 

FINLANDIA 
Pinar . 13.800 9.900 KAllIO y KAwo, 1975. 
Abedillar . 18.900 17.200 16.9 KAwo y KAwo, 1975; KAwo tI al., 1976. 
Brezal . 8.900 5.200 KAwo y KAu.IO, 1975. 

SUECIA .. 5.23 GRANHAll. y BASIUER, 1973. 

ALASKA . 0,4-227.6 ALEXANDER y SHEll., 1973. 

ISLANDIA . 3,2· 21.6 CRlTIENDEN, 1975. 

ESCOCIA .. 14,4 HlTeH y STEWIlRT. 1973. 

CANADA. . . 47.6 STUTZ. 1973. 

• Valo~ <le verano. 
•• M~o.l anuales. 
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Con respecto a la radiación luminosa, sabemos que 
el intervaJo óptimo para fijación de nitrógeno se 
puede situar entre 18.000 y 20.000 luxo Como en 
los casos anteriores. los líquenes se adaptan para 
fijar nitrógeno en condiciones muy lejanas a las in­
dicadas, sacrificando el óptimo de luz para obte­
ner mejores condiciones de humedad y tempera­
tura. o simplemente fijando nitrógeno en las con­
diciones de i1wninación y fotoperíodo que les ofre­
ce el enrorno. Así, los líquenes de desierto estu­
diados en USA y Australia tienen el máximo de fi­
jación entre las ocho y diez horas y no a mediodía, 
cuando serían perjudicados por los estreses hídrico 
y térmico. Fijan, además. cantidades mínimas du­
rante la noche, lo que supone un mecanismo de 
economía de fotosintatos muy interesante, ya que 
durante el período de oscuridad el ficobionte sigue 
disponiendo de los {otosintatos necesarios para re­
tirar de los puntos de fijación el NH3 formado, cu­
ya acumulación bloquearía la actividad nitrogená­
sica (RYTCHERT el al., 1978). Líquenes de regio­
nes árticas y subárticas logran fijar nitrógeno a 
10-20 lux y así pueden aprovechar los largos cre­
púsculos desde mayo hasta agosto y realizar la fun­
ción diazotrófica durante las veinticuatro horas del 
dia (KAllIo, 1976). 

De igual manera, los líquenes epifíticos sobre la 
base de los troncos en los bosques templados fijan 
nitrógeno. como hemos comprobado en ejempla­
res de Úlbaria pulmonaria y L. scrobiculata recogi­
dos en el Puerco de Canencia y en El Escoria! (Ma­
drid) (Tabla 11). Estos líquenes de zonas templa­
das van cambiando sus índices de fijación a lo lar­
go del año (Tabla Ill). 

Desde hace tiempo numerosos investigadores vie­
nen estudiando la fijación de nitrógeno en los lí­
quenes y por ello disponemos de una lista, no com-

TABL\ III 

VARIABILIDAD ANUAL DE L\ FI]ACION DE
 
NITROGENO POR PELTIGERA MEMBRANACEA,
 

RECOLECTADO EN TRES LOCALIDADES DEL REINO
 
UNIDO (M1ll.BANK, 1981)
 

Nitrógeno fijado (I!g g-I día-1 ) 
Cupar Muir of 000 Kenfig 

Estación (Escocia) (Escocia) (GaJes del Sur) 

Primavera :....... 64 128 64 
Verano 396 258 219 
Otoño 131 159 85 
Invierno 26 59 30 

pleta pero importante, de líquenes diazotr6ficos 
(Tabla IV). 

En 1936, Henckel y Yuzhakova encontraron que 
Azolobacter1 bacteria fijadora de nitrógeno atmos­
férico muy común en los suelos, estaba asociada 
con líquenes epifíticos. Más tarde se observó que 
esta asociación se establecía en numerosos líque­
nes. Sin embargo, la técnica de incorporación de 
l 'N demostró que, en estas condiciones l AZ,Jlobac­
ter no contribuye al incremento de' nitrógeno y que 
todo el nitrógeno atmosférico fijado proviene ex­
clusivamente de la cianobacreria. Estudios poste­
riores han demostrado que falta un sustrato nece­
sario para la respiración de la bacteria (BONO y 
Scorr, 1955) y, además, los recuentos a! micros­
copio electrónico ponen de manifiesto un número 
tan escaso de células de Azolobacter en los talos li­
quénicos que imposibilita cualquier incremento de 
nitrógeno detectable (SCOTT, 1956; GRlFFITHS el 

al., 1972). 

LIQUENES y SUCESION 

La sucesión es el conjumo de cambios que se dan 

TABL\ 11
 

ACTMDAD NITROGENASICA DE DOS ESPECIES DE LOBARIA
 

liquen Lugar 
Ilumi

(Iux) 
nación T 

CC) 
HR 
(%) (n

Actividad NI-asa 
M CZH 4 cm-2 h-1). 

Bajo Sol 
Lohl1riiJ pu/mMar7tl PiRar de Canencia (Madrid) Dosel Ditecto 

1.100 94.000 16 79 100,3 

ÚJ!Jtlr7tt JMbiCIILttiJ Robledal de El Escorial (Madrid) 3.800 22.000 25 70 36,4 

• Peso seco. 
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TABLA IV
 

ALGUNOS UQUENES FIJADORES DE NITROGENO ATMOSFERlCO
 

Liquen Ficobiome Actividad fijadora Unidades 

ColletTJd 4UnCl/latUfTl ••••.•.•••••.••••••••••••••••••••••••.•••••••• NPJI(X 

C. "",piMrw .. NPJlfK 

C. criJpum , , , . NOJ/o( 

C. fuifu""",m .. NOJIO( 
c. granOJum . NOJIO( 
C. pulpOJum .. "....................•""', , . NOJIO(
 
C. suhferv:nn .............•.....•................•.................... NOJIO(
 
C. lunifomu , . NOJ/o( 

DmtiriscfXlJlJillm ufTJhalJJenJt . S'Ylonmw 
Ephehe /ana/ti . Sligonmw 
lLplogium Durgwü , . Nos/O( 
L. /ichenoidlI . NOJlot
 
L Jinualllm . NOJ/()(
 
L ImlhiJO/lllm . NOJI()(
 
uehina «JnfiniJ . CaJtJI/wix
 
L. pygmm4 .. CAlo/hrix
 
Lobaria mgona . NOJlot 310,0 nM ~ H~ 8-1 h-1
 

L. pJlll11lJnaria . NOJtoe 27B.O nM e, H, g-' h-' 
L. ;m!JiO/[¡¡¡a . NOJtoe 
MUJa/ongia (dr77l)Ja . S'Y/onema 
NtplJrom¡z arrliO/m . Nostoe 90,8 
N. /tavigaJum .. NoltOc 
Pannaria jJtzizpirJu . NOJtl)( 
P. rubiginl)Ja . Nostl)(
 
Pttrmtlit/Ia allanli(d .. NOJt()(
 
P. pi """",, .. Nostl)(
 
PUligtra aphlOJa . NfJJl()( 178,0 nM ~ H~ g-l b-I
 
P. CdTIina . NOJtOt: 3,1 nM ~ H~ h- I 10-6 cel. 
P. tvaruiana . NOJtOt: l32,6 g N, 8'1 día- I 

P. mnn/;rana¡tIJ . NOJtOt: 
P. polyd4dy1a .. NOJtOt: 76,3 
P. jJrtUltx/4/d . NOJt()( 
P. pruinOJa , . NOJIOt: 
P. ruftJ(tnJ . NOJI()( 
PJattJp;u gJiJa . I 
Pkuyn/hium nigrum , . Dieholhrix 
P. pannarit/lum . Diebothnx 
PtJlyehidium TlJIIJcico/a . S'YIOntma 
P;tlJdm:yphtllaria Iho1J4r;ii . Np¡toc 388,0 nM e, H4g-I h-I 

SoltJrina crocea . NOJIIX 28,0 ng NI g-I h- I 

S. sa«ala . Np¡IOC 
S. spongil)Ja . NOJloe 
Slereotaulon sp . NOJtor 
S. p.,chak . No¡tor 1,86 ng N: 8-1h-I 

SIi(fa limhala .. NOJtor 
S. fu/iginoJa .. No¡tor 316,0 
S. werge/ii . No¡tor 

aro RC'visión de MIll.UllJ>: (1977). 

en un ecosistema con el transcurso del tiempo, que 
se pueden resumir en sustitución de unas especies 
por otras, procesos de organización y estructura­
ción y aspeccos funcionales encaminados a Optimi­
zar el flujo de energía y el reciclado de nutrientes. 

Tradicionalmente se asigna a los líquenes un pa­
pel fundamental en las primeras etapas sucesiona­
les o pioneras, porque son los primeros coloniza­
dores visibles en muchos lugares desnudos. Sin em­
bargo, se ha comprobado también su importancia 
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en etapas mucho más avanzadas de matorral o de 
bosque y en aquellas Otras de poca madurez don­
de un faccor abiócico impide que la sucesión pro­
siga. como se ha comentado ames. Y es que los lí­
quenes están perfectamente equipados para poder 
subsistir frente a condiciones adversas que otras 
plantas no resistirían. Así evitan la destrucción fo­
coquímica o fotooxidación de cloroHlas o carote­
nos por exceso de luz protegiéndose con una co­
loración inrensa (RAo y LEBLANC , 1965). En este 
semido hay que interpretar los amarillos y anaran­
jados de especies de Rhizocarpon, Caloplaca, Derma­
tocarpon, Acarospora y XAnthona, los castaños de al­
gunas especies de Parme/ja y S%rina, los oscuros 
de Alectoria y Cetraria y los negros de ciertos Um­
bilicarja y Co/lema. La protección cromática se ma~ 

nifiesta también en las tonalidades diferentes de 
un mismo talo, claras en la parte sombreada y os­
curas en la zona expuesta al sol, como se ha com­
probado en C,rraria islandica (VICENTE, 1975). 

Los líquenes producen antibióticos que inhiben, 
sobre todo, las bacterias Gram positivas, mohos y 
virus (BUSTlNZA, 1951), actuando sobre el proce­
so de división celular a nivel de DNA y quizá so­
bre los mecanismos de diferenciación biológica. Es­
te hecho, conocido en medicina popular que em­
plea Cetrana islandica para curar catarros y Usnea 
harbata como antiséptico contra las grietas y esco~ 

. ceduras de los pies (FONT QUER, 1973), fue de­
mostrado al observar que extraeros liquénicos y 
ácidos úsnicos inhibían el crecimiento de Badilas 
subtilis, Corynebacterium diphterjae, Escherichia colj, 
Microbaaerium phl'i, M. tuberculosis y Staphylococcus 
aureus (Cfr. VICENTE, 1975). 

Desde el punto de vista que nos interesa aquí, de­
bemos considerar la actividad antibiótica de las 
sustancias· liquénicas como un mecanismo de de­
fensa frente a microorganismos invasores, cuyas 
enzimas vitales inactivan y a quienes impiden la 
formación de otras nuevas. Con ello los líquenes 
adquieren un poder competitivo superior y despla­
zan a otros organismos que no serían tan benefi­
ciosos para el proceso sucesional. Algunos autores 
asignan también a estas sustancias un papel pro­
tector frente a cienos invenebrados herbívoros 
(AHMADJIAN, 1967; HALE, 1967). 

Las sustancias liquénicas quelan cationes y, por 
ello, los líquenes disponen de nutrientes minerales 
inaccesibles a otras plantas que absorben de los 

«Líquenes fijadores de nitrógeno atmosférico» 

sustratos sobre los que residen, árboles, arbustOs, 
rocas o suelo desnudo. Se ha comprobado que in­
corporan aJ taJo Zn, Ni, Ca, Pb, Mn, Ag, Fe, Mo 
y eu. En líquenes de sitios cercanos a explosiones 
nucleares ag,arecen elementos como D, Ra, Th, 
9OSr, l37es, ~Fe y zlDpb. Sin embargo, las concen~ 

traciones elevadas de estos oligoelemencos exceden 
a las cantidades necesarias para su función bioló­
gica y, en algunos casos. se han observado malfor­
maciones o talos de tamaño anormalmente re­
ducido, como consecuencia de la acumulación de 
algún micronutriente a nivel tóxico (VICEN­
TE, 1975). 

No se explica cómo los líquenes han desarrollado 
la biosíntesis de unos compuestos que pueden oca­
sionar efeccos secundarios tan perjudiciales, si no 
pensamos que la absorción excesiva de nutrientes 
va acompañada de alteración de rocas que, además 
de liberar cationes disponibles para Otros organis­
mos, es el primer paso en la meteorización del sus­
trato y formación de los suelos. 

El metabolismo del nitrógeno está adaptado para 
aprovechar al máximo las dosis bajas que van a en­
contrar los líquenes en alguno de los medios don­
de habitan. Pueden utilizar para ello tres rutas 
metabólicas: 

- La nitrato-reductasa les permite utilizar los ni­
tratos del medio. 

- La ureasa les permite desdoblar urea en NH} 
y COz' Así pueden emplear la urea almacenada co­
rno fuente de nitrógeno y el COz formado en in­
crementar la fotosíntesis. aumentando la produc­
ción de hidratos de carbono y logrando rendimien­
tos energéticos altos. Además, gracias a la ureasa, 
algunos líquenes colonizarán las rocas cubiertas 
con deyecciones de aves, ya que hidrolizan la urea 
de los excrementos. 

- La nitcogenasa de los líquenes diazotróficos 
permite Otra vía de ingresos de nitrógeno, reducir 
hasta NH} el nitrógeno atmosférico. 

Por ello, los líquenes diazotróficos son colonizado­
res muy eficientes en medios sumamente pobres, 
a los que entregan el nitrógeno fijado cuando mue­
ren y se descomponen y por 'el agua de Uuvia que, 
al percatar a través de los talos, aumenta en seis 
veces el contenido de nitrógeno orgánico, como se 
ha comprobado en Stereocau¡'m paschale. 
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Aunque la función que desempeñan los líquenes fi­
jadores de nitrógeno es imporcante en ambientes 
extremos, como en el caso de Collema y StereocClu­
Ion colonizadores de anfibolitas y mátmoles de la 
Antáttida (SILVESTER, 1977), el de las cOstras li­
quénicas de los desiertOs de Nuevo México que 
consolidan el suelo y proporcionan cantidades de 
nitrógeno significativamente mayores que las que 
aparecen en los suelos sin consolidar (SHIELDS, 
1957; RYCHERT et al., 1978) o el de Collema coc­
cophortls¡ que es capaz de fijar en seis días el 3% 
del nitrógeno cotal de los desiertos australianos 
(ROGERS el at.! 1966), no conviene exagerar su pa­
pel en la economía de los ecosistemas, ya que se 
debe macizar con los índices de credmiento muy 
bajos. Esperamos que investigaciones rigurosas nos 
permitan comprender mejor, en un tiempo relati­
vamente cono, la función de los líquenes en la 
sucesión. 

LIQUENES COMO BIOINDICADORES 
DE CONTAMINACION ATMOSFERlCA 

Desde hace unos años se ha venido observando la 
gran sensibilidad que poseen los líquenes frente a 
los contaminantes atmosféricos, por lo que han si­
do utilizados como bioindicadorcs para la determi­
nación de patrones, niveles y zonas afectadas por 
contaminación. 

El aire está formado por dos tipos de componen­
tes químicos: los que se presentan en proporcio­
nes constantes, como nitrógeno, oxígeno y gases 
nobles, y los que aparecen en proporciones varia­
bles como dióxido de carbono, vapor de agua y di­
versos contaminantes. Se puede decir que un COn­
taminante atmosférico es toda sustancia o forma 
de energía que pueda alterar la calidad del aire que 
respiramos, de modo que implique riesgos, daños 
o molestias a personas y bienes de cualquier natu­
raleza. Entre los contaminantes más comunes des­
tacan los primarios, que son vertÍdos directamen­
te a la atmósfera, como óxidos de azufre (SO,), de 
carbono (CO,) y de nitrógeno (NO,), hidrocarbu­
ros (HnC), ozono (O,) y aerosoles entre los que se 
incluyen las partículas sedimentables y en suspen­
sión y los humos. 

Debido a su particular sensibilidad freoce a las Íffi­
purezas del aire, los líquenes son capaces de absor­
ber los nutrientes y contaminantes en forma ga­
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seosa o disueltos en el agua de lluvia y almacenar­
los en el talo en forma de solución diluida. Por 
ello, en las conclusiones del Congreso sobre «Con­
trol de Contaminación Atmosférica por Plantas,) 
se indica que los líquenes pueden emplearse para 
detectar la contaminación atmosférica en general, 
mientras que otras plantas como alfalfa, trébol, 
guisante, llantén, apio, petunia, tabaco, gladiolo, 
tulipán y ortiga serían bioindicadores especializa­
dos en un contaminante determinado (STEUBING 
y JAGER, 1982). En efecro, los líquenes son capa­
ces de indicar la presencia de SO" HF, HCI, NO" 
al y PAN (peroxiacilnitraco) en el aire de forma 
más apropiada que muchos aparatos habituales en 
el mercado basados en análisis físicos o químicos, 
siempre que se tomen las precauciones necesarias 
para evitar la discorción de los resultados provo­
cada por microclimas, por contaminaciones locales 
de herbicidas y automóviles y por Jas modificacio­
nes diferences en la cobertura liquénica debidas a 
la capacidad de retención de agua y efecto tam­
pón de las corcezas de los árboles. 

Se pueden obtener mapas fiables de contaminación 
con datos de cobertura, diversidad, abundancia, vi­
gor y distribución de los líquenes y conseguir tam­
bién información básica sobre el impacto ambien­
tal de planeas industriales que permita [Ornar de­
cisiones sobre su localización. Así, por ejemplo, en 
Holanda se emplean muestras permanentes de lí­
quenes dispuestos a lo largo de varios transectos 
para detectar la contaminación atmosférica; en 
Alemania se ha esrudüdo el efecto nocivo del aire 
contaminado sobre los líquenes epifíticos en los 
troncos de sus bosques; en el Reino Unido se han 
levantado mapas de contaminación con ísolíneas 
de contaminación de S02 comparando los datos 
obtenidos en estaciones de análisis de aire y la pre­
sencia-ausencia de líquenes y se dispone de mapas 
actualizados sobre vegetación liquénica en los que 
se puede apreciar la desaparición progresiva de los 
líquenes en los últimos años (HANKSWORTH & 
ROSE, 1976), y en Mad cid se han agrupado zonas 
de isocontaminación según el porcentaje de de­
sarrollo de distintos bioindicadores vegetales entre 
los que se encuentran los líquenes (TORTA]ADA y 
ELORRlETA, 1981). 

Se ha comprobado que los compuestos de azufre 
dañan gravemente a los líquenes. El dióxido de 
azufre (S02) de la atmósfera penetra directamente 
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en el talo liquénico en forma gaseosa. Otros com­
puestos como iones sulfato (SO<), sulfito (SO<) Y 
bisulfito (H50,), lo hacen disueltos en e! agua 
de lluvia. En el talo se concentran y de esta forma 
desciende e! pH del medio en el que crece e! fico­
bionte, que, en definitiva, es quien se ve más afec­
tado por la contaminación. Concentraciones de 
0,035 ppm de SO, en la atmósfera pueden Uegar 
a ser 1.000 veces superiores en los talos liquéni­
coso En medio ácido, el 501 se disuelve fácilmente 
interfiriendo en el transporte de protOnes del ni­
cotinadenindinucleotidofosfato (NADP+) y, por 
tanto, incidiendo negarivamente en la fotosíntesis 
y en la fijación del nitrógeno atmosférico de los lí­
quenes diazo[[óficos. A valores de pH bajos 
(3-4,5), las clorofilas se oxidan irreversiblemente, 
mientras que a valores más altos no se degradan, 
a no ser que la concentración de S02 sea muy ele­
vada. También la respiración de ambos simbion­
tes se ve afectada por los compuestos azufrados. El 
descenso en la respuesta fotosintética o respiratO­
ria es del 20 al 50% durante seis-ocho semanas, 
mientras que la bajada de actividad nitrogenásica 
es mucho más rápida y drástica, de! orden de! 80 
al 90% en dos semanas de exposición al con­
taminante. 

¡¡Líquenes fijadores de nitrógeno acmosférico» 

En un estudio realizado en Madrid con Pe/ligera "'­
genii (liquen fijador de nitrógeno atmosférico) y 
Evernia prunasrn' (liquen que no fija nitrógeno) en 
colaboración con la cátedra de Fisiología Vegetal 
de la Facultad de Biología de la Universidad Com­
plutense, el Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas y el Excelentísimo Ayuntamiento de 
Madrid, obtuvimos los resultados que se reflejan 
en la Tabla V y que confitman las diferencias en­
tre los descensos de actividad nitrogenásica y fo­
tosíntesis (ACASO el al., 1980). Conviene destacar 
que sin humedad suficiente el S02 no dañaría al 
liquen. 

Estas alteraciones se traducen a nivel morfológico 
en variaciones de la estructura del talo, necrosis de 
tejidos, proliferación de soredios como formas de 
defensa freoce a la contaminación, cambio de co­
lor y aparición de manchas blanquecinas, secreción 
de depósitos céreos, eccétera. A nivel estructural 
se observan plasmolisis celular y alteraciOLes en los 
rilacoides (Foto 2). A nivel molecular las enzimas 
son inhibidas de forma irreversible por los metales 
pesados. 

Además, las sustancias liquénicas concentran, por 
quelación, algunos de estos metales, como el Pb, 

TABLA V 

EFECTO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SOBRE EI'ERNlA PRUNIlSTR1 y PELTIGERIl DEGENll,
 
SEGUN AseAso et al. (980)
 

Escaciones de la red automática de conuol de la 
contaminación atmosférica de Madrid 

Contaminantes atmosféricos 
(ng m·3) Control Plaza de Castilla Acacha Plaza de España 

COl , , . 3,7 1,9 1,1 
S0, , . 55,0 65,0 22,0 
Pb . 7,1 3,6 2,1 

Reacción de Hill: 
(-óDOm rng ChJ. min- i ) 

E. prtinaJlri . 2,57 0,76 1,76 
P. tkgmii " . 1,18 2,50 2,12 2,38 

i 
I 

Actividad nicrogenásica: 
(nM C¡ H4 g-I h- I) 

E. jJnInaslri 
P. degmii 

,. 
. 73,2 0,0 0,0 0,0 

Concentración de Pb en talos 
(% peso seco): 

E. jJnI7laJlri ......•....................•................. 0,003 0,003 0,022 0,022 
E. dtgmii . 0,005 0,003 0,027 0,014 
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nantes. como 501, N02, 0 3 y PAN, inhiben la ca­
pacidad fotosincética de los líquenes porque dis­
minuyen el contenido en cloroflla a y carotenoides 
o reducen la accividad de los pigmentOs. 

Estas alteraciones metabólicas, que las plantas su­
periores pueden asumir denero de un intervalo de 
colerancia más o menos amplio, se hacen letales en 
los líquenes, ya que poseen 4-10 veces menos clo­
romas que los cormofitos y su producción es muy 
baja (WILHEMSEN, 1959). Se comprende, pues, la 
extraordinaria sensibilidad de estOs organismos 
frente a concentraciones bajas de contaminantes 
atmosféricos, su empleo como bioiodicadores de 
contaminación ambiental y su desaparición de zo­
nas urbanas e industriales. 

No rodos los líquenes se ven afectados de igual for­
ma por los contaminantes atmosféricos, sino que 
los fruticosos son más sensibles que los [aliáceos y 
éstos más que los crustáceos. Por ello, los prime­
ros que desaparecen de las ciudades y polígonos in­
dustriales con las primeras alteraciones de la at­
mósfera son los fruticosos, mientras que las espe­
cies más acidófllas aún se pueden encontrar como 
líquenes urbanos. Sin embargo, a causa de una 
contaminación persistente, en muchos ciudades 
como Madrid, París o Londres ha desaparecido tO­

do vestigio liquénko. 
Foto 2. Cortes de Pe/ligeriJ sp. observados aJ mícroscopio elec­

trónico de transmisión. A, liquen desarrollado en una atmós­

fera sin contaminantes; B, liquen en una atmósfera concami·
 AGRADECIMIENTOS 
nada; ep, cuerpo poliédrico; G, gránulos; M, membrana plas­

mática; P, polifosfatos; T, tilacoides. Las microforografías que ilusrean el reabajo fueron
 

realizadas por la doctora C. Ascaso, del 1n"ituro 
que se encuencra en los aerosoles que sajen del tu­ de Edafología del CSIC Madrid, a quien agradece­
bo de escape de los automóviles. Otros contami- mos su colaboración. 
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SUMMARY 

It is made a review of the niteogen-focing lichens and of their role in the ecosystem as colonizing or­
ganisms in areas hostile to living beings. le is shown their value as aemospheric pollution indicaraIS. 
The firse daca aboue acecylene reduction of Lobaria pulmonaria and L. scrobiculala¡ epiphytic lichens on 
teees located in che centre of the Iberian Peninsula, are included. 
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