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Resum

En aquest article es dona una visié general de
I’us dels liquens com a indicadors de qualitat
atmosférica i es presenta una classificacio de
les diferents metodologies utilitzades. S’expo-
sa el cas de la vall de Fumanya, directament
afectada per la contaminacid que arriba de la
central térmica de Cercs, que exemplifica la uti-
litat dels liquens epifits de Pinus sylvestris com
a indicadors de la qualitat atmosférica. Les
observacions demostren un fort increment del
nombre d’espécies liquéniques epifitiques en
augmentar la distancia respecte del focus conta-
minant.

Morts cLau: Contaminacid atmosferica, li-
quens epifits, Pinus sylvestris.

Abstract

The lichens as biondicators of the
atmospheric quality: the example of
the vall de Fumanya (Cercs, Barcelo-
na)
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In this paper a general view of the use of lichens
as indicators of atmospheric quality is given. A
classification of the different methodologies used
is also given. We present the case of the vall de
Fumanya, a valley directly affected by the
pollution from the coal-fired power plant. This will
show the use of epiphytic lichens on Pinus
sylvestris as indicators of atmospheric quality.
Our observations show that high increase in the
number of epiphytic lichens species is propor-
tional with the distance to the coal-fired power
plant.

Kevyworps: Atmospheric pollution, epiphy-
tic lichens, Pinus sylvestris.

Resumen

Los liquenes como bioindicadores de
la calidad atmosférica: el caso de vall
de Fumanya (Cercs, Barcelona)

En este articulo se da una visiéon general del uso
de los liquenes como indicadores de calidad at-
mosférica y se presenta una clasificacion de las
diferentes metodologias utilizadas. Se expone el
caso del valle de Fumanya, directamente afecta-
do por la contaminacién procedente de la central
térmica, que ejemplifica la utilidad de los lique-
nes epifitos de Pinus sylvestris como indicadores
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de calidad atmosférica. Las observaciones de-
muestran un gran aumento en el niumero de es-
pecies liquénicas epifiticas, al distanciarnos del
foco emisor de contaminantes.

PaLABRAS cLAVE: Contaminacion atmosféri-
ca, liquenes epifitos, Pinus sylvestris.

Contaminacié i qualitat atmosférica

El concepte de contaminacio atmosferi-
ca es refereix a I’alteraci6 de la composicid
de I’atmosfera a causa de la preséncia de
certes concentracions de substancies,
pol-luents, antropogeéniques o no. Aquests
pol-luents poden ser en alguns casos inno-
cus, pero en d’altres, per la seva naturalesa,
repercuteixen negativament en 1’equilibri
ambiental, en la salut humana o bé en la
conservacid dels béns de naturalesa diver-
sa. Des dels anys setanta, van ser iniciades
a Catalunya mesures sistematiques d’alguns
pol-luents atmosférics, que actualment es
porten a terme mitjancant la «Xarxa de
vigilancia i previsié6 de la contaminacio
atmosferica a Catalunya (XVPCA)» (Gon-
zalez i Cabré et al., 1985 i «La contaminacid
atmosférica», Generalitat de Catalunya,
1991). La legislaci6 dictada pels organismes
competents estableix, per a cadascun dels
pol-luents, com s’han de mesurar i quines
son les concentracions maximes tolerables.
En qualsevol cas, aquests valors correspo-
nents a concentracions relatives o absolutes
de pol-luents a 1’atmosfera no tenen en
compte les particularitats microambientals
i donen poca informacié o nul-la de I’impac-
te en el medi natural. En realitat, quan ens
referim als efectes dels diferents contami-
nants atmosférics en els organismes estem
definint la qualitat atmosférica. Per a 1’esti-
macié d’aquesta qualitat, el millor métode
és, sens dubte, la utilitzacié dels propis
organismes, que anomenem bioindicadors,

ja que recullen de manera global ’alteracio
de les condicions ambientals. Son bons orga-
nismes indicadors aquells organismes amb
els quals és possible posar en evidencia
diferents graus de contaminacio i on, a més
a més, les alteracions son facilment detec-
tables. En el cas concret de la qualitat
atmosferica, considerem que son bons indi-
cadors quan a) son sensibles als contami-
nants, b) presenten una amplia distribucio
pel territori i ¢) tenen gran longevitat. L’us
de bioindicadors no proporciona les concen-
tracions puntuals dels contaminants en un
moment donat, pero si que permet d’esti-
mar la quantitat acumulada durant la vida
de I’organisme, posant de manifest, a més a
més, els danys que realment s’han produit
lloc en els éssers vius, integrant tots els
factors com ara durada de la contaminacio,
climatologia, possibles efectes sinérgics
entre els diferents contaminants, etc.

L’us dels liquens com a bioindicadors

Els liquens, principalment els epifits, sén
reconeguts com a bons indicadors de la
qualitat atmosférica, i han estat molt uti-
litzats arreu del mon. Una compilacid dels
treballs sobre liquens i la qualitat de ’aire
la podem trobar en la série de reculls titulats
«Literature on air pollution and lichens»
(Henderson, 1996). El seu us no es troba
restringit solament als estudis puntuals al
voltant de zones especialment conflictives
(industries, centrals térmiques, etc.), sind
també de grans extensions geografiques.

La repeticid periodica dels estudis en
arees concretes permet de fer un seguiment
dels liquens. Les variacions observades es
poden correlacionar amb canvis en la con-
centracio de contaminants en 1’atmosfera,
tal com s’ha posat en evidéncia recentment
a Paris (Letrouit-Galinou et al., 1992). Un



dels avantatges és que els liquens actuen
com a indicadors de la qualitat ambiental
global: no podem aillar I’efecte d’un conta-
minant de ’efecte d’altres contaminants ni
del d’altres factors ecologics com la llum,
la humitat, la temperatura, etc. A causa
d’aix0, la correlaci6 entre la contaminacio i
el creixement dels liquens sera més bona
com més contaminants (com SO,, NO,, Cu,
Pb, Cl, etc.) es tinguin en compte. En aquest
mateix sentit, i com a conseqiiéncia de 1’alta
sensibilitat enfront les pertorbacions del
medi, el liquens han estat utilitzats com a
indicadors de «1’estat de salut» dels boscos
(Rose, 1976 1 Etayo & Gomez-Bolea, 1992),
ja que certs taxons o comunitats liquéniques
ens poden servir per a valorar el grau de
preservacio de la massa forestal.

Quins son els principals factors que deter-
minen 1’eficacia dels liquens com a bio-
indicadors? Podem considerar les caracte-
ristiques segtients (Nimis et al., 1991 1 1992):

— No tenen estructures selectives o protecto-
res (tipus epidermis) que actuin de barrera
davant les substancies de 1’ambient. El
component que confereix estructura al liquen
és fungic, sense cel-lulosa ni lignina a les
parets cel-lulars que les facin impermeables.

— Estan mancats de mecanismes d’absorcid
activa del substrat. La major part dels nu-
trients que utilitzen els liquens provenen de
la deposicié atmosferica.

— L’abséncia de mecanismes d’eliminacid
dels contaminants que s’acumulen en el
tal-lus.

— L’amplitud ecologica de les espécies, molt
estricta i ben definida. Determinats canvis
en la flora liquénica es poden relacionar amb
canvis en les condicions del medi.

— La diferent tolerancia de les espécies a la
contaminacié permet d’establir una escala
de tolerancia i d’estimar diferents graus de

qualitat atmosferica a partir de la flora lique-
nica.

A més d’aix0, la gran longevitat dels li-
quens, juntament amb el fet de ser metabo-
licament actius durant tot o gairebé tot I’any
(sense periode de repos fisiologic), son uns
altres factors que Deruelle & Lallemant
(1983) apunten com a importants per a con-
siderar els liquens com a bons bioindicadors.

Tipus d’estudis

Els diferents tipus d’estudis tenen com a
principal objectiu obtenir les dades neces-
saries per a la representacid grafica de la
distribuci6 dels contaminants. Per a aixo
s’estableixen estacions o punts de mostrat-
ge, repartits homogéniament a 1’area de
treball, o incrementant el nombre d’esta-
cions en zones especialment conflictives.
Aquestes mateixes estacions, a més, poden
servir en un futur per a fer un seguiment de
I’evolucié de la contaminacio.

Es poden considerar dos grans tipus de
metodes:

a) Estudis basats en espécies individuals

Normalment fan servir espécies ben
conegudes i facils d’identificar. No reque-
reixen un coneixement gaire exhaustiu de
la flora liqueénica i, per tant, no cal ser espe-
cialista en liquens per a dur-los a terme.

— Mesura de la concentracié dels conta-
minants en el tal-lus. Per a fer-ho es prenen
mostres d’una espécie a diferents distancies
de la font contaminant, que posteriorment
seran analitzades per métodes espectrofoto-
métrics, cromatografics o per comptadors de
radioactivitat (Nieboer et al., 1972; Nash III
& Sommerfeld, 1981 i Puckett, 1988).

OFICI DE NATURALISTA

— Estimacio del grau de vitalitat de 1’es-
pecie. Es basa en el fet que el grau de
vitalitat disminueix en disminuir la qualitat
atmosferica. S’adopten diferents parametres
per a estimar la vitalitat (quantitat de cloro-
fil-la, mida del tal-lus, preséncia d’estruc-
tures de reproduccio sexual, preséncia de
necrosi al tal-lus, etc.). Aquest métode s’ha
aplicat amb éxit en I’estudi de 1’efecte del
transit d’automobils al massis del Montseny
(Glenn et al., 1995).

— Trasplantament. Consisteix a trasplantar
tal-lus des d’una zona suposadament no con-
taminada a la zona que volem estudiar.
L’evolucio de les mostres (mortalitat, inten-
sitat de fotosintesi, necrosi del tal-lus, etc.)
esta relacionada amb els nivells de conta-
minants. Aquest métode fou proposat per
primera vegada per Brodo (1961).

b) Estudis floristics i fitosociologics

Per a aquest tipus d’estudis és necessari
el coneixement de les especies i, per tant,
cal un especialista en liquens per a realitzar-
los. Es fonamenten en el fet que la dismi-
nuci6 de la qualitat atmosferica va lligada a
lareduccid i desaparici6 de les espécies més
sensibles i a la dominancia de les més
resistents. Les comunitats es van empobrint
i passen a estar constituides per poques
espécies, les quals son resistents a la conta-
minacid, fet que condueix, en definitiva, a
una homogeneitzacid i a una reducci6 en la
biodiversitat liquénica. En darrer terme, i
com passa a les zones intensament indus-
trialitzades i en algunes grans ciutats, els
liquens desapareixen totalment, originant el
que s’anomena «desert liquenic» (Hawks-
worth & Rose, 1970).

Dins d’aquest estudi, distingim els meéto-
des segiients:

— Qualitatius. Basats en la utilitzacio
d’escales biologiques que relacionen la
preséncia de certes espécies amb un cert
nivell de contaminacié a 1’atmosfera.
L’escala més utilitzada és la de Hawksworth
& Rose (1970), que dona, per a Anglaterra,
una llista d’espécies per a escorces no
eutrofitzades i una altra per a les escorces
eutrofitzades.

— Quantitatius. Es basen en el calcul d’un
index a partir de dades numeériques, com el
nombre d’especies, la superficie que ocu-
penila freqiiencia. El més utilitzat, del qual
s’han fent successives millores i/o adapta-
cions, va ser proposat per Leblanc & De
Sloover (1970) i s’anomena index de puresa
atmosferica (IPA). A Catalunya aquest
metode s’ha aplicat a la regié de la plana i
les serralades litorals tarragonines (Giralt,
1996).

Ja sigui per meétodes qualitatius o
quantitatius, les diferents estacions selec-
cionades per a 1’estudi, dintre d’un territori
homogeni, poden agrupar-se per classes
d’isocontaminacid i representar en mapes
les arees d’isocontaminacio.

Un exemple: la central térmica de Cercs

La central térmica de Cercs esta situada
a la comarca de I’alt Bergueda (Barcelona).
Fou inaugurada el 1929 i ampliada el 1971.
El contaminant més important que emet ¢és
el dioxid de sofre, produit per I’oxidacid del
sofre durant la combusti6 de lignit de baixa
qualitat (Martinez Millan, 1988). Al costat
mateix de la central hi ha la vall de Fu-
manya, on es troben les antigues explota-
cions mineres de Figols i Fumanya, actual-
ment abandonades. Segons dades publicades
I’any 1991 (Calidad del aire en Espaia.
MOPTMA), la concentracié maxima detec-
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FiGura 1. Localitzacié de les estacions (E1-E4) a la
vall de Fumanya, i de la vall a la peninsula Ibérica.

tada de dioxid de sofre va ser de 211 pg/m?
a Saldes i de 275 pg/m® a Berga, localitats
situades al nord i al sud respectivament del
focus emissor.

Metodologia

La vegetacié dominant de la vall de
Fumanya és la propia de les zones de
muntanya, amb rouredes (Buxo-Quercetum
pubescentis) amb pi roig (Pinus sylvestris)

Location of the stations (E1-E4) in the vall de Fumanya
and in the Iberian Peninsula.

i que fan de transicid en altitud cap a boscos
de pi negre (Pinus uncinata).

Durant la tardor de 1991 es van seleccio-
nar quatre estacions de mostreig (E1, E2,
E3 i E4), situades seguint un transsecte,
paral-lel a la vall, a unes distancies lineals
de la central térmica d’1, 2, 3,51 5,5 km
respectivament, i amb una variaci6 altitu-
dinal que va des dels 1.100 als 1.600 metres
(fig. 1). Aquesta variacié altitudinal, la
considerem irrellevant després del coneixe-
ment que tenim de la flora epifitica de Pinus
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Figura 2. Nombre d’espécies liquéniques en cada
estacid, segons la seva distancia a la central térmica
(km).

sylvestris 1 Pinus wuncinata en llocs
semblants, com ara a la collada de Toses
(Gomez-Bolea, 1984). Les estacions estaven
compostes per set forofits, en el nostre cas
el pi roig, que fou escollit a causa de la seva
abundancia i amplia distribuci6 en la vall.
Es van seleccionar arbres isodiameétrics
(30-35 cm de diametre), aillats o fora de la
massa forestal per tal d’evitar I’efecte de
pantalla. E1 mostratge es va realitzar a tot
el perimetre del tronc compres entre els 50
i 150 cm d’algada. Les especies es van de-
terminar in situ o en el laboratori quan fou
necessari. Per a cada estaci6 es va calcular
el nombre mitja de taxons per arbre, a par-
tir del total de preséncies de tots els taxons,
dividit pel nombre d’arbres (7). El valor
calculat es proposa com a index de diversitat
liqueénica.

Resultats

Els taxons de liquens identificats en cada
una de les estacions del transsecte es
mostren en la taula 1. Es evident la dismi-
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Distancia a la térmica (km)

Number of lichens species for each station, as a function
of distance to the coal-fired power plant (km).

nuciéo de la diversitat liquénica en les
estacions El i E2, més properes a la central
térmica. A una distancia d’1 km (E1) de la
central, les condicions son de desert liquénic
i els troncs presenten tan sols recobriment
d’algues. A 1’estacié E2 es van observar
puntualment petits tal-lus crustacis, molt poc
desenvolupats, i ben coneguts com a
resistents a la pluja acida (Leblanc & De
Sloover, 1970). A I’estacié E3 es va produir
un increment notable en el nombre d’espe-
cies, amb presencia de tal-lus foliacis i
fruticulosos (Hypogymnia sp. pl. i Pseu-
devernia furfuracea), sovint petits, mal
desenvolupats i amb necrosi. No es fins a
I’estaci6 E4 que s’assoleix la diversitat
esperable en aquest tipus de comunitats
(Gomez-Bolea, 1984).

Existeix, doncs, una clara relacid entre la
distancia a la central i el nombre de taxons
de liquens (fig. 2). L’efecte dels conta-
minants atmosferics sobre la comunitat
liquénica establerta es minim a una distancia
de 5,5 km de la central térmica (E4). Caldria
esperar que, sense I’efecte de la contamina-
cio, les comunitats liquéniques establertes



Taura 1. Liquens identificats a les estacions estudiades a la vall de Fumanya. La xifra indica el nombre d’arbres

per estacid en qué el taxon ha estat identificat.

Lichens identified in the stations studied from the vall de Fumanya. The numbers indicate the number of trees per

station where the taxon occurs.

Taxons

Estacions

E1l E2 E3 E4

Algues clorococals
Lecania cyrtellina (Nyl.) Sandst.

Scoliciosporum chlorococcum (Stenh.) Vézda
Hypocenomyce scalaris (Liljeblad) M. Choisy

Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.
Lecanora varia (Hoffm.) Ach.

Lepraria sp.

Parmelia exasperatula Nyl.

Imshaugia aleurites (Ach.) S.F. Meyer
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf
Usnea sp.

Buellia sp.

Caloplaca hungarica Magnusson
Evernia prunastri (L.) Ach.

Lecanora symmicta (Ach.) Ach.
Parmelia acetabulum (Necker) Duby
Parmelia caperata (L.) Ach.

Parmelia subaurifera Nyl.

Parmelia sulcata Taylor

Ramalina farinacea (L.) Ach.
Trapeliopsis granulosa (Hoffm.) Lumsch
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fossin homogenies en tot el transsecte estudiat,
ja que els canvis en la flora que es poden
produir com a conseqiiéncia de la variacio
altitudinal es poden considerar, a la practica,
irrellevants.

En la taula 2 presentem els resultats de for-
ma comparativa per a cada estacid; en la pri-
mera columna donem el nombre total de ta-
xons liquenics identificats per a cada estacio i

en la segona columna el valor de la mitjana
de taxons per arbre en cada estacio.

Discussio sobre el cas de la vall de Fu-
manya

Les emissions de la central de Cercs,
principalment dioxid de sofre (Martinez
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Taura 2. Estacions estudiades a la vall de Fumanya. Per a cada estacid s’indica el nombre total de taxons liquénics

identificats i la mitjana de taxons per arbre.

Stations studied in the vall de Fumanya. For each station the total number of lichens and the mean number of lichen

species per tree are given.

Estacio nombre de tixons  taxons per arbre
El 0 0
E2 2 0,4
E3 11 5,8
E4 21 12,7

Millan, 1988), tenen una forta repercussio
en la flora liquénica i en altres elements de
la vegetacié (Martinez Millan, op. cit.),
alterant 1’estructura de la comunitat, en
diferent grau, segons la distancia al focus
emissor. Per exemple al Portet (situata 5,75
km en direccid NNO respecte de la térmica),
es va detectar la preséncia d’ Hypocenomyce
caradocensis (Nyl.) James & Schneider, una
especie liquénica coneguda del centre i nord
d’Europa com a resistent a la contaminacio
atmosferica, de la qual no es coneixia la
preséncia a la peninsula Ibérica (Gémez-
Bolea, 1986).

L’escorca del forofit triat (Pinus sylves-
tris) €s molt acida (Barkman, 1958), i per
tant amb poca capacitat de tamponatge, en
comparaci6 amb la d’altres arbres, com els
roures o els freixes, que tenen una escorca
més basica. Per aquesta rad la diversitat
liquénica que hem trobat en cada estaci6 és
més baixa que la d’altres forofits, com ara
els roures.

El breu espai en que es recupera la
diversitat liquénica (5,5 km) ens fa pensar
que una part dels contaminants queden més
o menys retinguts en aquesta vall. Aquest
fenomen de retencié de contaminants el
podriem explicar per la combinaci6 d’un fort
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gradient altitudinal amb un nivell de
persisténcia de les boires. Per tant, el factor
més important per a explicar la desaparicio/
disminucié dels liquens no seria la pluja
acida, sind que es tractaria de la deposicid
humida feta a partir de les «boires acidi-
ficades» i que actuaria negativament sobre
I’escorca dels arbres i els tal-lus liquénics.
Aquesta possible explicaci6 s’hauria de con-
firmar amb dades microclimatiques i d’im-
misi6 de contaminants a la vall.

La direccié del vent és molt important a
I’hora d’explicar la dispersié dels contami-
nants, per tant caldria veure els resultats de
transsectes realitzats en les diferents orien-
tacions en 1’espai, a I’entorn de la central
térmica. Malgrat que serien necessaries
moltes més dades per a obtenir una bona
estimacio de la qualitat atmosférica a I’entorn
de la central térmica de Cercs, sembla evident
I’important paper que els liquens juguen com
a bioindicadors.

Agraiments

A tots el companys del curset de doctorat
«Liquens i contaminacié atmosférica» del
curs 1991-92 i especialment al Dr. J. Garcia



Serrano i F. J. Tobias Jiménez pel seu interés
i ajut en les sortides de camp i el laboratori.
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