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LIQUENES FIJADORES DE NITROGENO ATMOSFERICO

F. BERMUDEZ DE CASTRO', A. MULLER' y M. F. ScHMmiTZ'

RESUMEN

Se revisan los liquenes fijadores de nitrégeno atmosférico y su funcién en los ecosistemas como orga-
nismos colonizadores en zonas hostiles a los seres vivos. Se muestra su valor como indicadores de con-
taminacidn armosférica. Se incluyen los primeros datos sobre la reduccién de acetileno en Lobaria pui-
monaria y L. scrobiculata, liquenes epifiticos sobre drboles en la zona centro de la Peninsula Ibérica.

INTRODUCCION

Al referirse a la fijacién de nitrdgeno atmosférico
¥ a su incidencia en la produccién de los ecosiste-
mas se piensa habitualmente en las plantas supe-
tiores, olvidando los liquenes y otras asociaciones
entre bacterias o cianobacterias y algas, hongos,
musgos v helechos que desempefian un papel im-
portante en la dindmica de los ecosistemas.

Se denomina liquen a la asociacién simbictica de
algas y hongos que se unen de forma intima y per-
manente (Foto 1). El hongo, micobionte, es un as-
comiceto en la mayorfa de los casos. El alga o fi-
cobionte es casi siempre una cloroficea, peto, a ve-
ces, la simbiosis se constituye con un alga verde-
azul, que con mayor propiedad se debe llamar cia-
nobacteria, resaltando asi su caricter de organis-
mo procaridtico. También existen liquenes forma-
dos por tres simbiontes: un hongo y dos algas.
Ambos ficobiontes se encuentran separados en ca-
pas distintas o el talo liquénico se forma con un
alga verde y un hongo, y el segundo ficobionte, la
cianobacteria, se aloja en una especie de verruga
formada por las hifas que la aprisionan (Cr.
AHMADJIAN y HALE, 1974). Esta estructura espe-
cializada en fijar nitrdgeno atmosférico se llama ce-
falodio, del griego nedahn, cabeza, ya que parece
una cabecita que se coloca sobre Ja superficie del
talo o dentro del mismo (Fig. 1). Por su funcién,
el cefalodio se puede comparar con el nédulo de
una leguminosa, ya que se especializa en reducir
el nitrégeno molecular a amoniaco, que pasa a nu-
trir el ralo liquénico. Asi, por ejemplo, los cefalo-
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dios de Peftigera aphtosa ceden al czlo el 95% del
nitrégeno fijado en forma de NH+ .

LIQUENES DIAZOTROFICOS

De las 17.000-18.000 especies de liquenes que se
consideran actualmente, el 8% contienen ciano-
bacterias (FOGG et @, 1973). Nostoc sp. es el sim-
bionte mds comiin, aunque también se¢ encuentran
especies de Calothrix, Scytonema y Stigonema como
formadoras de liquenes (MILLBANK, 1977). Se ha
comprobado que todas las cianobacterias filamen-
tosas con heterocistos (Fig. 2) fijan nitrdgeno at-
mosférico y también muchas unicelulares y algn-
nos filamentos sin heterocistos, pero sélo las for-
mas con heterocistos y unas pocas cepas unicelu-
lares son capaces de fijar nitrégeno en aerobiosis,
anacrobiosis y microarofilia (GALLON, 1980; STE-
WART, 1980, GALLON y CHAPLIN, 1988), Por eso,

Foto 1. Corte de Peftigera sp. obsetvado al microscopio elec-
trénico de transmisidn. F, ficobionte; M, micobionte,
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Fig. 1.

Esquema del cefalodio de un liquen. C, cianobacte-
cias; H, hifas del hongo.

Capa fibrosa
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podemos asumir sin gran error que encre 1.300 y
1.400 especies de liquenes tienen la capacidad de
reducir el nitrégeno atmosférico, autoabastecerse
de nitrégeno, crecer en lugares inhdspitos y, por
tanto, contribuir al mantenimiento de un s7at4s ni-
trogenado en el medio que favorezca el crecimien-
to de otras plantas, al ceder al medio y a Jas plan-
tas de su entorno parte del nitrégeno fijado (MiLL-
BANK, 1984).

Esta contribucién 2 la capacidad productora del
ecosistema estd frenada por el crecimiento de los
liquenes, tan lento que en especies de Peltegera se
reduce a 2-3 cm al afio (PETERS e &, 1586). Por
tanto, seria despreciable en ecosistemas evolucio-
nados con redes tréficas convenientemente ajusta-

Pared

Capa laminar

Capa

Fig. 2.
heterocistos.
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das para mantener una eficiencia méxima en el re-
ciclado de nutrientes y en la optimizacién del flu-
jo de energia, pero es muy importante en ecosis-
temas sometidos a una explotacién abiética, don-
de las condiciones ambientales extremas mantie-
nen etapas sucesionales de baja produccién y en
las cuales cualquier entrada de nierégeno, por pe-
queiia que sea, es bien recibida. En estas condicio-
nes que se dan en Jatitudes y alticudes altas (zonas
articas, antdreicas, subdrticas, subantdrticas y alta
montafia), desiertos y en lugares de latitudes me-
dias en las que un factor local impide el avance de
l2 sucesién o la mantiene en etapas pioneras (ro-
quedos, canchales, zonas degradadas), los liquenes
fijadores de nitrégeno son insustituibles como pro-
ductores. Sin embargo, se ha comprobado que en
algunos ecosistemas forestales de climas templados
contribuyen al balance de nitrdgeno, tanto en
plantaciones de coniferas (DENISON, 1979) como
en bosques caducifolios (MULLER er &, 1987 y
1988). Otros factores del medio, como pH, hume-
dad, remperatura, foroperiodo e inrensidad lemi-
nosa, interfieren en la fijacién de nitrégeng actuan-
do directamente sobre la enzima responsable de la
reduccién de nitrdgeno, nitrogenasa, o de modo
indirecto a través de la forosintesis. Sin embargo,
los liquenes muestran gran adapeabilidad ajuscan-
do sus mecanismos fisioldgicos a las condiciones
impuestas por el entorno (MILLBANK, 1977; STE-
WART e 2/, 1980).
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Asi, aunque el intervalo éptimo de temperatura
para fijar nitrégeno sea 15-20° C, como se vic en
Nepbroma arcticum, Solorina crocea, Stereocanlon pas-
chale y Peltigera aphiosa, estos liquenes fijan nitrd-
geno en el drea subdrrica de Kevo (Finlandia) a
07 C. Mds al Norte §. crocez es capaz de fijar nierd-
geno a —5° C (Tabla I).

[gual cabe sefialar con respecto a la capacidad de
resistencia frente a la desecacién impuesta por la
temperatura. Parece ser que la deshidraracidn es €l
principal factor limitante de la actividad nicroge-
nésica de los liquenes en condiciones naturales.
Pues bien, los liquenes del desierto se han especia-
lizado para soportar largos periodos de desecacién,
rehidratdndose con rapidez y recuperando asi en
breve tiempo la aceividad nitrogendsica, que se ha-
ce maxima durante los periodos de lluvia, La ca-
pacidad para maatener un grado de hidratacién cal
que les permita realizar sus funciones vitales, fo-
rosintesis y diazotrofia, se puso de manifiesto en
los estudios realizados con las costras liquénicas
gue tapizaban el suelo de los desiertos norteame-
ricanos. Estos liquenes soportan altas cemperatu-
ras y tienen, ademds, gran resistencia a la deseca-
cién, lo que les permite retener agua durante pe-
riodos de tiempo mis Jargos que el suelo sub-
vacente y revivi al ponerlos con agua cuatro
anos después de haber sido desecados (RYCHERT e
al, 1978).

TABLA [

FIJACION DE NITROGENO ATMOSFERICO POR NEPHROMA ARCTICUM, STEREQCAULON PASCHALE
Y PELTIGERA APHTOSA, LIQUENES DE LUGARES FRIOS

Nitrégeno fijado
(ug N, g~! h—!, peso seco)

Pais N. arcifcum® 8. paschale® P, aphtosa®* Referencias
FINLANDIA
Pinar .cocooimvimies 13.800 9.900 Kallio y Katio, 1975,
Abedular 18.900 17.200 16,9 Kairio y Kalllo, 1975, Kawo & 4f., 1976.
Brezal ... 8.900 3.200 Kawuo y Kawo, 1975,

SUECIA .. .
ESCOCIA .....vimiiiiiiicecceces

5,23  GRANHALL y BasILIER, 1973.
0,4-227,6
3,2. 21,6

14,4 HircH y StEwart, 1973,

47,6  Stutz, 1973.

ALEXANDER y SHELL, 1973.
CRITTENDEN, 1973.

* Valores de verano.
** Medias anuales.
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Con respecto a la radiacién Juminosa, sabemos que
el intervalo éptimo para fijacién de nitrdgeno se
puede situar entre 18.000 y 20.000 lux. Como en
los casos anteriores, los liquenes se adaptan para
fijar nitrégeno en condiciones muy lejanas a las in-
dicadas, sacrificando €l 6ptimo de Juz para obre-
ner mejores condiciones de humedad y tempera-
tura, o simplemente fijando nitrégeno en las con-
diciones de iluminacién y fotoperiodo que les ofre-
ce el entorno, Asi, los liquenes de desierto estu-
diados en USA y Australia tienen el maximo de fi-
jacién entre las acho y diez horas y no a mediodia,
cuando serian perjudicados por los estreses hidrico
y térmico. Fijan, ademds, cantidades minimas du-
rante la noche, lo que supone un mecanismo de
economia de fotosintatos muy interesante, ya que
durante el periodo de oscuridad el ficobionte sigue
disponiendo de los fotosintatos necesarios pata re-
tirar de los puntos de fijacién el NH, formado, cu-
ya acumulacién bloquearia la actividad nitrogend-
sica (RYTCHERT e al, 1978). Liquenes de regio-
nes drticas y subérticas logran fijar nitrégeno a
10-20 lux y asi pueden aprovechar los lacgos cre-
pusculos desde mayo hasta agosto y realizar la fun-
cién diazotréfica durante las veinticuatro horas del
dia (KALLIO, 1976).

De igual manera, los liquenes epifiticos sobre la
base de los troncos en los bosques templados fijan
nitrégeno, como hemos comptobado en ejempla-
res de Lobaria puimonaria y L. scrobenlata recogi-
dos en el Puerto de Canencia y en El Escorial (Ma-
drid) (Tabla II). Estos liquenes de zonas templa-
das van cambiando sus indices de fijacién a lo lar-
go del afio (Tabla III}.

Desde hace tiempo numerosos investigadores vie-
nen estudiando la fijacién de nitrdgeno en los li-
quenes y por ello disponemos de una lista, no com-

«Liquenes fijadores de nitrégeno atmosférico»

TABLA IIT

VARIABILIDAD ANUAL DE LA FIJACION DE
NITROGENQ POR PELTIGERA MEMBRANACEA,
RECOLECTADQ EN TRES LOCALIDADES DEL REINO
UNIDO (MILIBANK, 1981)

Nitrogeno fijado (pg g~ dia—! )
Cupar  Muir of Ord Kenfig
Fstacién (Bscocia) (Escocia) (Gales del Sur)

Primavera :....... 64 128 64
Verano ............. 396 258 219
Orofio ... . 131 159 85
Invierao ........... 26 59 30

pleta pero imporrante, de liquenes diazotréfices
{Tabla IV).

En 1936, Henckel y Yuzhakova encentraron que
Azotobacter, bacteria fijadora de nitrégeno atmos-
férico muy comin en los suelos, estaba asociada
con liquenes epifiticos. Mds tarde se observé que
esta asociacion se establecia en numerosos lique-
nes. Sin embargo, la técnica de incorporacién de
"N demostré que, en estas condiciones, Azatobac-
ter no contsibuye al incremento de nitrdgenc y que
todo el nitrégeno acmosférico fijado proviene ex-
clusivamente de la cianobacteria. Estudios poste-
tiores han demostrado que falta un sustrato nece-
sario para la respiracién de la bacreria (BOND y
ScoTT, 1955} y, ademds, los recuentos al micros-
copio electrdnico ponen de manifiesto un ndmero
tan escaso de células de Azorobacter en los talos li-
quénicos que imposibilita cualquier inctemento de
nitrdgeno detectable (SCOTT, 1956; GRIEFITHS ¢
al., 1972).

LIQUENES Y SUCESION

La sucesi6n es ¢l conjunto de cambios que se dan

TABLA II
ACTIVIDAD NITROGENASICA DE DOS ESPECIES DE LOBARIA

[luminaci6n T HR Actividad N,—asa
Liquen Lugar {lux) (°Cy (%) (cM CH,cm~2h—1)*
Bajo Sol
Lebaria pulmonaria ............... Pinar de Canencia (Madrid) Dosel Directo
1.100 94.000 16 79 100,3
Lobaria sorobiculata ............... Robledal de El Escorial (Madrid) 3.800 22.000 25 70 36,4
* Peso seco.
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TABLA IV
ALGUNOS LIQUENES FIJADORES DE NITROGENO ATMOSFERICO

Liquen Ficobionte Actividad fijadora Unidades
Collema aurictlgttim .....oooeeviereeeerereceveevennivanenee Nostoe
C. coccophorus ... Nostac
C. erispum ... Nostoe
C. furfuracenm Nostee
C. granosum ... Nortoc
C. pulposum ... Nestoe
C. subfervum ... Nostar
C. tuniforme ..... Nostoe
Dendriscocanlum umbausense Scylonema
Bphebe lanata .uovossverviririnas Stigonema
Laptogium burgeuii Nostoe
L. lichenoides ...... Nostac
L. sinuatum ... Nostoc
L. teretivsculum ... Nostoe
Lichina confinis ... Calothrix
L. pypmasa ..,...... Calothrix
Lobaria oregona Nostor 350,0 oM G H, g~! h!
L. pulmonaria ... Nostor 2780 nM C H, g~ h-!
L. serobiculata ... Nostor
Meuslongia carnora . Scytonema
Nepbroma arcticum .. Nostoc 90,8 ng N, g~! h-!
N. keavigatum ......... Nostoc
Pannaria pezizoider . Nostoc
P. rubiginosa ............ Nastoc
Parmeliella atlantics ... Nastoc
P. plumbea .............. Nartoc
Peliigera aphiosa Nossoc 578,0 oM C, H, g~ h—!
P. amina ........... Nortac 3.5 oM C, H, h-! 106 cel.
P. svantiana ... Naorfec 132,6 g N, g dia?
P. membrancgea ... Nosioe
P. polydactyla ..... Nostac 763 g N, g~!dia~!
P. praciestata .. Nostoe
P. pruineta ... Nosioc
P. mifescens ... Nosroc
Placopsis gelida ... ?
Placynthium nigrum . Dichotbrix
P. pannaricllum ...... Dichothrix
Polychidium musdcola . Scytonema
Pseudocypbellaria thouarsii Nostoe 388,0 oM C H,g—' h—!
Soloring crocea .vcvsiu. Nostoc 28,0 ng N, g~! h—!
S, sazcata ... Noster
$. spongiosa ... Nostor
Stereocaulon sp. Nostor
S. paschale ..., Nostac 5,86 ng N, g—'h—!
Siiaa linbata ", Nostor
S. fuliginosa ... v Nostor 356,0 nM C, H, g~ h-!
S WRIBEE it sttt NOSIOE

Cfr. Revisidn de Mmpank (1977).

en un ecosistema con ¢l transcurso del tiempo, que
se pueden resumir en sustitucidn de unas especies
por otras, procesos de organizacién y estructura-
¢ibn y aspectos funcionales encaminados a optimi-
zar el flujo de energia y el reciclado de nutrientes.

Tradicionalmente se asigna a los liquenes 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 mds avanzadas de matorral o de
bosque y en aquellas otras de poca madurez don-
de un factor abiftico impide que la sucesién pro-
siga, como se ha comentado antes. Y es que los li-
quenes estdn perfectamente equipados para poder
subsistir frente a condiciones adversas que otras
plantas no resistirian. Asi eviran la destruccién fo-
toquimica o fotooxidacién de clorofilas o carote-
nos por exceso de luz protegiéndose con una co-
loracién intensa (RAQ y LEBLANC , 1965). En este
sentido hay que interpretar los amarillos y anaran-
jados de especies de Rbizocarpon, Caloplaca, Derma-
tocarpon, Acarospora y Xanthoria, los castafios de al-
gunas especies de Parmelia y Solorina, los oscuros
de Aletoria y Cetraria y los negros de ciertos Um-
bilicaria y Collema. La proveccion cromdtica se ma-
nifiesta también en las tonalidades diferentes de
un mismo talo, claras en Ja parte sombreada y os-
curas en la zona expuesta al sol, como se ha com-
probado en Cetraria islandica (VICENTE, 1975).

Los liquenes producen antibifticos que inhiben,
sobre todo, las bacterias Gram positivas, mohos y
virus (BUSTINZA, 1951), actuando sobte el proce-
so de divisidn celular a nivel de DNA y quizi so-
bre los mecanismos de diferenciacidn bicldgica. Es-
te hecho, conocido en medicina popular que em-
plea Cetrariz islandica para curat catarros y Usnes
batbata como antiséptico contra las grietas y esco-

-ceduras de los pies (FONT QUER, 1973}, fue de-

mostrado al observar que extractos liquénicos y
dcidos vsnicos inhibfan el crecimiento de Baciilus
subtilis, Corynebacterium diphteriae, Escherichia coli,
Microbacterium phlei, M. tuberculosis y Staphylococcus
aureys {Cfr. VICENTE, 1975).

Desde el punto de vista que nos interesa aqui, de-
bemos considerar la actividad antibi6tica de las
sustancias liquénicas como un mecanismo de de-
fensa frente a micreorganismos invasores, cuyas
enzimas vitales inactivan y a quienes impiden [a
formacién de otras nuevas, Con ¢llo los liquenes
adquieren un poder competitivo superior y despla-
zan a Otros organismos que no serian tan benefi-
ciosos para el proceso sucesional. Algunos autores
asignan también a estas sustancias un papel pro-
tector frente a ciertos invertebrados herbivoros
(AHMADJIAN, 1967; HALE, 1967).

Las sustancias liquénicas quelan cationes y, por
ello, los liquenes disponen de nutrientes minerales
inaccesibles a otras plantas que absorben de los
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sustratos sobre los que residen, drboles, arbustos,
rocas o suelo desnudo. S¢ ha comprobado que in-
corporan a] talo Zn, Ni, Co, Pb, Mn, Ag, Fe, Mo
y Cu. En liquenes de sitios cercanos a explosiones
nucleares aParecen elementos como U, Ra, Th,
*Sr, '¥'Cs, PFe y *'°Pb. Sin embargo, las concen-
traciones elevadas de estos oligoelementos exceden
a las cantidades necesarias para su funcidn biolé-
gica y, en algunos casos, se han observado malfor-
maciones o talos de tamafio ancrmalmente re-
ducido, como consecuencia de la acumulacién de
algin micronutriente a nivel téxico (VICEN-
TE, 1975).

No se explica cémo los liquenes han desarrollado
la biosintesis de unos compuestos que pueden oca-
sionar efectos secundarios tan perjudiciales, si no
pensamos que la absorcién excesiva de nutrientes
va acompafiada de alteracién de rocas que, ademds
de liberar cationes disponibles para otros organis-
mos, es el primer paso en la meteorizacion del sus-
trato y formacién de los suelos.

El metabolismo del nitrégeno estd adaptado para
aprovechar al maximo las dosis bajas que van a en-
contrar los liquenes en alguno de los medios don-
de habitan. Pueden utilizar para ello tres rutas
metabglicas:

— La nitrato-reductasa les permite utilizar [os ni-
tratos del medio.

— La ureasa les permite desdoblar urea en NH,
y CO,. Asf pueden emplear la urea almacenada co-
mo fuente de nitrégeno y el CO, formado en in-
crementar la fotosintesis, aumentando la produc-
cién de hidratos de carbono y logrando rendimien-
tos energéticos altos. Ademads, gracias a la ureasa,
algunos liquenes colonizardn las rocas cubiertas
con deyecciones de aves, ya que hidrolizan la urea
de los excrementos.

— La nitrogenasa de los liquenes diazotréficos
permite otra via de ingresos de nitrégeno, reducir
hasta NH, el nitrégeno atmosférico.

Por ello, los liquenes diazotréficos son colonizade-
res muy eficientes en medios sumamente pobres,
a los que entregan el nitrdgeno fijado cuando mue-
ren y se descomponen y por el agna de lluvia que,
al percolar a través de los talos, aumenta en seis
veces el contenido de nitrégeno orgdnico, como se
ha comprobado en Stereocanlon paschals.
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Aunque la funcion que desempefian los liquenes fi-
jadores de nirrdgeno es importante en ambientes
extremos, como en el caso de Coflema y Sterescan-
lon colonizadotes de anfibolitas y mdrmoles de la
Antdrtida (SILVESTER, 1977), el de las costras li-
quénicas de los desiertos de Nuevo México que
consolidan €l suelo y proporcionan cantidades de
nirrdgeno significativamente mayores que las que
aparecen en los suelos sin consolidar (SHIELDS,
1957; RYCHERT er 2f., 1978) o el de Collema coc-
cophorws, que es capaz de fijar en seis dias el 3%
del nirrdgeno total de los desiertos australianos
{ROGERS ¢f af., 1966), no conviene exagerar su pa-
pel ea la economia de los ecosistemas, ya que se
debe matizar con los indices de crecimiento muy
bajos. Esperamos que investigaciones rigurosas nos
permitan comprender mejot, en un tiempo relati-
vamente corto, la funcidn de los liquenes en la
sucesion.

LIQUENES COMG BIOINDICADORES
DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Desde hace unos afios se ha venido observando la
gran sensibilidad que poseen los liquenes frente a
los contaminantes atmosféricos, por lo que han si-
do utilizados como bivindicadores para la determi-
nacién de patrones, niveles y zonas afectadas por
contaminacios.

El aite estd formado por dos tipos de componen-
tes quimicos: los que se presentan en proporcio-
nes constantes, como nitrégeno, oxXigeno y gases
nobles, y los que aparecen en proporciones varia-
bles como di6xido de carbono, vapor de agua y di-
versos contaminantes. Se puede decir que un con-
taminante atmosférico es toda sustancia o forma
de energia que pueda alterar la calidad del aire que
respiramos, de modo que implique riesgos, dafios
o molestias a personas y bienes de cualquier natu-
raleza. Entre los contaminantes mds comunes des-
tacan los primarios, que son vertidos ditectamen-
te a la atmdsfera, como 6xidos de azufre (S0)), de
carbono (CQ,) y de nitrégeno (NQ,), hidrocarbu-
ros (H,C), ozono (O,) y aerosoles entre los que se
incluyen las particulas sedimentables y en suspen-
sién y los humos.

Debido a su particular sensibilidad frente a Jas im-
purezas del aire, los liquenes son capaces de absor-
ber los nutrientes y contaminantes en forma ga-
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seosa 0 disueltos en el agua de luvia y almacenar-
los en el talo en forma de solucién diluida. Por
ello, en las conclusiones del Congreso sobre «Con-
trol de Conraminaciéon Atmosférica por Plantas»
se indica que los liguenes pueden emplearse para
detectar la contaminacion armosférica en general,
mientras que otras plantas como alfalfa, trébol,
guisante, llantén, apio, petunia, tabaco, gladiolo,
tulipdn y ortiga setian bioindicadores especializa-
dos en un contaminante determinado (STEUBING
y JAGER, 1982). En efecto, los liquenes son capa-
ces de indicar la presencia de $O,, HF, HCl, NQ,,
Q, y PAN (peroxiacilnitraro} en €| aire de forma
mds apropiada que muchos aparatos habituales en
el mercado basados en anilisis fisicos o quimicos,
siempre que se tomen las precauciones necesarias
para evitar la distorcién de los resultados provo-
cada por microclimas, por contaminaciones locales
de hecbicidas y automdviles y por las modificacio-
nes diferentes en la cobertura liquénica debidas a
la capacidad de recencidn de agua y efecto tam-
pon de las cortezas de los drboles.

Se pueden obtener mapas fiables de contaminacién
con daros de cobertura, diversidad, abundancia, vi-
gor y distribucidn de los liquenes y conseguir ram-
bién informacién bisica sobre el impacto ambien-
tal de plantas industriales que permita tomar de-
cisiones sobre su localizacién. Asi, por ejemplo, en
Holanda se emplean muestras permanentes de li-
quenes dispuestos a lo largo de varios transectos
pata detectar l2 contaminacidn armosférica; en
Alemania se ha estudiado el efecto nocivo del aire
contaminado sobre los liquenes epifiticos en los
troncos de sus bosques; en el Reino Unido se han
levantado mapas de contaminacién con isolineas
de contaminacién de SO, comparando los datos
obtenidos en estaciones de andlisis de aire y la pre-
sencia-ausencia de liquenes y se dispone de mapas
actualizados sobre vegetacién liquénica en los que
s¢ puede apreciar la desaparicidn progresiva de los
liquenes en los dltimos afios (HANKSWORTH &
ROSE, 1976), y en Madrid se han agrupado zonas
de isocontaminacidn segdin el porcentaje de de-
sarrollo de distintos bioindicadores vegetales entre
los que se encuentran los liquenes (TORTAJADA y
ELORRIETA, 1981).

Se ha comprobado que los compuestos de azufre

dafian gravemente a los liquenes. El didxido de
azufre (S0,) de la atmésfera penetra directamente
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en ¢l talo liquénico en forma gaseosa. Qtros com-
puestos comao iones sulfato (8O3), sulfito (SO5) v
bisulfitco (HSQ;™), lo hacen disueltos en el agua
de lluvia. En el talo se concentran y de esta forma
desciende el pH del medio en el que crece el fico-
bionte, que, en definitiva, es quien se ve mds afec-
tado por la contaminacion. Concentraciones de
0,035 ppm de SO, en la atmésfera pueden llegar
a ser 1.000 veces superiores en los ralos liquéni-
cos. En medijo 4cido, el SO, se disuelve ficilmente
interfiriendo en el transporte de protones del ni-
cotinadenindinuclectidofosfato (NADP*) y, por
tanto, incidiendo negatrivamente en la fotosintesis
y en la fijacién del nitrdgeno atmosférico de los li-
quenes diazotrdficos. A valores de pH bajos
(3-4,5), las clorofilas se oxidan irreversiblemente,
mientras que a valores més altos no se degradan,
a no ser que la concéntracién de SO, sea muy ele-
vada. También la respiracién de ambos simbion-
tes se ve afectada por los compuestos azufrados. El
descenso en la respuesta fotosintética o respirato-
tia es del 20 al 50% durante seis-ocho semanas,
miencras que la bajada de actividad nitrogendsica
es mucho mds rdpida y dréastica, del orden del 80
al 90% en dos semanas de exposicién al con-
taminante,

«Liquenes fijadores de nitrégeno acmosféricon

En un estudio realizado en Madrid con Pelrigera de-
genit (liquen fijador de nierdgeno atmosférico) y
Evernia prumastri (liquen que no fija nitrégeno) en
colaboracién con la cdredra de Fisiologia Vegetal
de la Facultad de Biologia de [a Universidad Com-
plutense, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y el Excelentisimo Ayuntamiento de
Madrid, obtuvimos los resultados que se reflejan
en la Tabla V y que confirman las diferencias en-
tre los descensos de actividad nitrogendsica y fo-
tosintesis {(ACASO ef 2/, 1980). Conviene destacar
que sin humedad suficiente el 8O, no dafaria al
liquen.

Estas alteraciones se traducen a nivel morfoldgico
en variaciones de la estructura del talo, necrosis de
tejidos, proliferacién de soredios como formas de
defensa frente a la contaminacién, cambio de co-
lor y aparicion de manchas blanquecinas, secrecidn
de depdsitos céreos, etcérera. A nivel estructural
se observan plasmolisis celular y alteracioves en los
tilzcoides (Foto 2). A nivel molecular las enzimas
son inhibidas de forma irreversible por los metales
pesados.

Ademds, las sustancias liquénicas concentran, por
quelacién, algunos de estos metales, como el Pb,

TABLA YV

EFECTO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSEERICOS SOBRE EVERNIA PRUNASTRI Y PELTIGERA DEGENII,
SEGUN Ascaso ef 4/, (1980)

Estaciones de la red antomdética de control de la
contaminacién atmosférica de Madrid

Contaminantes atmosféricos

(ng m¥} Conutrol Plaza de Castilla Atocha Plaza de Espafia

(oo T — 37 1,9 1,1
10 — 55,0 63,0 22,0
U — 7.1 3,6 2,1
Reaccibn de Hill:
{(—ADO,, mg Chl. min—!

E. PRUBQUTT .cooooevvrrrriminasesmseeeesrarisininiar 2,57 0,76 — 1,76

D. degenis vt 1,18 2,50 2,12 2,38
Actividad nitrogendsica;
(oM G H, g~ b1

F T 73,2 0,0 0,0 0,0
Concencracién de Ph en tales
{% peso seco):

E. prunastti ........... - 0,003 0,003 0,022 0,022

E. dfgenti et e 0,005 0,003 0,027 0,014
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Foto 2. Cortes de Peltigera sp. observados al microscopio €lec-
trénico de transmisin. A, liquen desartollado en una atmds-
fera sin ¢ontaminantes; B, liquen en una atmésfera concami-
nada; CP, cuerpo poliédrico; G, grinulos; M, membrana plas-
mdtica; P, polifosfatos; T, tilacoides.

que se encuentra en los aerosoles que salen del tu-
bo de escape de los automéviles. Otros contami-

ICONA, MADRID

nantes, como $O,, NO,, O, y PAN, inhiben la ca-
pacidad forosincética de los liquenes porque dis-
minuyen el contenido en clorofila a y carotenoides
o reducen la actividad de Jos pigmentos.

Estas alteraciones metabdlicas, que las plantas su-
periores pueden asumir dentro de un intervalo de
tolerancia mds o menos amplio, se hacen letales en
los liquenes, ya que poseen 4-10 veces menos clo-
rofilas que los cormofitos y su produccién es muy
baja (WILHEMSEN, 1959). Se comprende, pues, la
extraordinaria sensibilidad de estos organismos
frente 2 concentraciones bajes de contaminantes
atmosféricos, su empleo como bicindicadores de
contaminacién ambiental y su desaparicidn de zo-
nas urbanas e industriales.

No todos los liquenes se ven afectados de igual for-
ma por los contaminantes atmosféricos, sino que
los fruticosos son mds sensibles que los folidceos y
éstos més que los crusticeos. Por ello, los prime-
ros que desaparecen de las ciudades y poligonos in-
dustriales con las primeras alteraciones de la at-
mésfera son los fruticosos, mientras que las espe-
cies més acidéfilas atin se pueden encontrar como
liquenes urbanos. Sin embargo, a causa de una
contaminacién persistente, en muchos ciudades
como Madrid, Paris o Londres ha desaparecido to-
do vestigio liquénico.
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SUMMARY

It is made a review of the nitrogen-fixing lichens and of their role in the ecosystem as colonizing or-
ganisms in areas hostile to living beings. It is shown their value as atmospheric pollution indicators.
The firsc data about acetylene reduction of Lobaria pulmonaria and L. serobiculata, epiphytic lichens on
teees located in the centre of the Iberian Peninsula, are included.
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