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Resum

Des dels anys setanta del segle xx es coneix la
utilitat dels liquens com aindicadors del que S ano-
mena la continuitat ecologica del bosc. Ara bé,
aquest i altres conceptes, com ara qualitat forestal
0 estat de conservacio del bosc, son aplicats de
manera diferent segons els diversos autors. En
aquest treball definim aquests conceptes, aixi com
atres termes que hi estan relacionats, exposem la
problematica en aplicar-los en ecosistemes medi-
terranis i apuntem una proposta per a la seva
utilitzacio en aquest tipus de boscos. Finalment
exposem les raons per les quals es fan servir els
liquens epifits com a bioindicadors, aixi com les
diferents metodologies emprades i les problema-
tiques de la seva aplicacio.
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Abstract

Lichens as bioindicators of forest conserva-
tion status

Since the seventies, epiphytic lichens are being
used as bioindicators of ecological continuity of
forests. Nevertheless, different authors give different
meanings to this and other concepts such as forest
quality, or forest conservation status. In this work,
we give definitions for these and other related
concepts, deal with the problem of their appli-
cation in Mediterranean ecosystems and we also
give aproposal for thiskind of forests. We explain
the reasons why epiphytic lichens are used as
bioindicators, the different methodologies used,
and the problems for their application.

Key worps: epiphytic lichens, bioindication,

forests, conservation status, forest quality,
naturality, ecological continuity.

Resumen

Los liquenes como bioindicadores del esta-
do de conservacién de los bosques

Desde |os afios setenta del siglo xx se ha puesto de
manifiesto la utilidad de los liquenes epifitos
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como indicadores de la continuidad ecol6gica de
los bosques. Sin embargo, éste y otros conceptos
como los de calidad forestal o estado de conserva-
cion del bosgue, son aplicados de manera diferente
segln los autores. En este trabajo definimos estos
conceptos, asi como otros términos relacionados,
exponemos la problemética a aplicarlos en eco-
sistemas mediterrdneos y apuntamos una propuesta
para su utilizacién en este tipo de bosques. Final-
mente exponemos las razones por las cuales se uti-
lizan los liquenes como bioindicadores, asi como
las metodologias utilizadas y las probleméticas de
su aplicacion.

PaLaBRrAs cLAVE: liquenes epifitos, bioindicacidn,
bosques, estado de conservacion, calidad fores-
tal, naturalidad, continuidad ecolégica.

Introduccio6

Els liquens son utilitzats com a indicadors
de la qualitat ambiental dels boscos ja des
dels anys setanta del segle xx, pero la gran
majoria de treballs d’ Europa fan referéncia a
boscos boreals o de tendéncia atlantica, amb
una manca de treballs referents a |’ drea medi-
terrania. La inexisténcia de treballs s explica
probablement per la dificultat de trobar bos-
COS que puguin ser considerats ben conservats
en aquest territori, tan intervingut per I’ home.
Com a conseqiiencia, en €ls paisos mediterra-
nis trobem afaltar les eines que permetin una
valoraci6 de I’ estat dels boscos, fet que encara
es fa més evident a Catalunya, on la superfi-
ciearbradaarribaal 40 % (unade les més ates
de la UE). Per tal d'efectuar una valoracié
d aquest tipus cal definir primer que entenem
per estat de conservacié aplicat al territori
mediterrani, i posteriorment trobar la meto-
dologia adient per poder-la quantificar.

En € treball que presentem definim primer
€l que entenem per estat de conservacio, per
quditat del bosc, i de tot un seguit de conceptes
relacionats, utilitzats repetidament alabiblio-
grafia, molt sovint de forma forga confusa.
Finalment analitzem les raons per les quals

els liquens poden servir com a bioindicadors
de I’ estat de conservacio dels boscos.

L avaloracio delsboscos. Queentenem
per estat de conservaci6?

Quan parlem de I'estat de conservacio
d’un bosc estem utilitzant un terme forca
intuitiu per tal d’avaluar la seva qualitat des
del punt de vista ecologic. Aquest terme té
una aplicacio precisaen € cas de lesiniciati-
ves per ala conservacié de la natura, que te-
nen en el bosc verge e maxim exponent d’un
bosc ben conservat, ja que manté totes o gran
part de les espéecies i €ls processos naturals
originals. Per tant, parlar amb propietat de
I"estat de conservacié d’'un bosc implica co-
néixer el seu estat actual i comparar-lo amb €l
d'un bosc verge, cosa dificil, si no impossible,
al’area mediterrania, on els boscos existents
son resultat del seu aprofitament per I"home.
Tot i aixi, hem decidit aplicar aquest terme
perqué és e que més rapidament permet rela-
cionar el concepte de qualitat del bosc amb el
d ambient. Si parléssim només de qualitat fo-
restal es podria interpretar des d’ altres punts
de vista, no estrictament ecologics, tal com
veurem a continuacio.

El concepte de qualitat forestal

Els usos fets dels boscos @ llarg del temps
han estat marcats per la situacio socioecono-
mica de cada moment, i lligats a la demanda
de determinats productes. Aixi, durant la re-
volucié industria, els usos més tradicionals
(llenya, pasturesi fruits) quedaren relegats a
un segon terme per la forta demanda de fusta
per ala construcci6 i lafabricacié de paper.
Encara actualment la produccid de fusta és un
dels principals aprofitaments dels boscos,



especialment en regions del centre i nord
d Europa, on aguests sén més productius, i
per tant més rendibles. Aixd hacomportat tra-
dicionalment una utilitzacié del concepte de
gualitat del bosc en termes de produccié de
fusta, aplicada tant en estudis de boscos boreals
(Gustafsson et al., 1992) com mediterranis
(Gracia& Retana, 1996). Per exemple, Monto-
ya (1993) classifica els boscos d'azines en
classes que denomina de qualitat alta, mitjana
i baixa, segons la quantitat de llenya obtingu-
da per hectarea i any. D’altra banda, Rojas
(1999) quan parlade laqualitat dels boscos fa
referéncia a la qualitat de la fusta. Seguint
aquest criteri, a Catalunya tan sols tres espe-
cies arbories predominants donen fusta de
qualitat (pi roig, pi negrei faig), deixant a part
el cas especial de la sureda. Aquests arbres
formen boscos que representen un 30 % del
total dels existents a Catalunya.

Aixi doncs, no és d' estranyar que en les
dades oficials referents a la superficie fores-
tal, tant a Catalunya com a Europa, s hagi
considerat tradicionalment per igua totes les
formacions arbrades, tant si corresponen a
plantacions d’espécies d'interés comercial
com s es tracta de boscos autoctons. Amb
I"'informe sobre I’ estat dels boscos temperats
«Forests in Trouble: areview of the status of
temperate forests worldwide», editat €l 1992
pel Fons Mundia per ala Natura (WWF), es
vafer palesal’ escassa quantitat de boscos ori-
ginals o seminaturals que hi ha a Europa, tot i
el progressiu augment de la superficie forestal
a causa de les plantacions monoespecifiques
d’ especies exotiques. Aixo vafer obrir un debat
a Europa sobre lanecessitat de definir e terme
qualitat forestal per diferenciar-lo de quantitat
de bosc. Ran d'aix0, ibero & Dudley (1995)
fixaren quatre criteris per tal d' avaluar laqua-
litat forestal:

1. L'autenticitat o la naturalitat, representa
el grau d'aproximacio d’'una formacio fores-
tal a que seria €l bosc natural de la zona. Es

defineix a partir de diversos elements, entre
elsqualsfiguralacomposicio natural de plantes
i d'animals, la presencia de troncs morts, la
continuitat del bosc en I'espai i €l temps,
I’empremta de catastrofes naturals (com restes
de foc, arbres caiguts per acci6 de ventadesi,
de vegades, epidémies que poden dterar I'es-
tructurai composicié del bosc), i 1" Us de técni-
gues d’ explotaci6 tradicionals que imitin els
processos naturals. El concepte d autenticitat
no esta exempt de problematica, ja que es ne-
cessita per alasevavaloracié un bon coneixe-
ment de la flora i fauna de la zona, tant de
I’ existent actualment com en el passat, el que
suposa tenir boscos prou preservats des d' antic,
per a servir de font de comparaci6, una cosa
impossible en algunes parts del planeta.

2. Lasalut del bosc fareferénciaas danys
soferts per I'ecosistema, especiament els
ocasionats per I’home, com ara |’ efecte de la
contaminacié sobre diversos components del
bosc (entre altres organismes, €ls liquens).

3. Els beneficis ambientals dels boscos es
concreten en el's aspectes seglients: conserva-
Cio de la biodiversitat, protecci6 del solsi de
les conques hidrografiques, manteniment de
les condicions climatiques localsi en I'emma-
gatzematge de carboni.

4. Com adultim criteri tenim els atres valors
economics i socials. Aquests serien els deri-
vats de I’ aprofitament industrial de la fusta i
dels seus derivats, aixi com d’ altres productes
(fruits, plantes medicinals, pastures), de la
seva utilitat com afont d’ ocupacié laboral, de
I"Us recreatiu del bosc i del seu valor estetic,
entre d atres.

La proposta d’ibero & Dudley (1995) és
una de les poques que s han fet sobre el tema
a la peninsula Ibérica. Coneixem també la
proposta de Prada & Gonzalez (1998), per a
valorar la qualitat ambiental dels boscos at-
lantics peninsulars. L' objectiu d’ aquesta Ulti-
ma és donar un valor economic als serveis
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ambientals del bosc, que actualment no pro-
porcionen beneficis als propietaris forestals.
Aquesta, adiferénciade ladds autors anteriors,
per avalorar laqualitat ambiental nomésté en
compte el paisatge i la diversitat de vegetacio
i fauna, ja que els autors consideren que la
resta de serveis son propis de tots els boscos
(cicle de I’aigua, absorci6 de CO,, etc.).

A Catalunya s han realitzat també alguns
treballs que fan referéncia, tant directa com
indirecta, al concepte de qualitat forestal.
Dofiate (1999) remarca que la superficie de
zona boscosa no és per si mateixa un index de
qualitat ambiental, a contrari del que indi-
guen d'altres autors, i considera que un bosc
correctament gestionat és aquell que conserva
i milloralaqualitat forestal segons els criteris
esmentats per ibero & Dudley (1995). Mes-
tres (1999) utilitza el concepte de naturalitat
com un dels criteris a tenir en compte en
I"avaluacio de la qualitat del sistema natural
de les muntanyes de Prades. |, per Ultim, Boa-
da & Zahonero (1999) indiguen que una de
les formules proposades per afer un diagnos-
tic delaqualitat ambiental d’' unaregi6 natural
consisteix en mesurar la biodiversitat.

A I'"hora d'avaluar la qualitat d’un bosc,
podem fer-ho apartir d un Unic criteri o bé de
més d’ un dels exposats anteriorment. En lali-
teratura, un dels més emprats és € de natura-
litat, pero I’ aplicacio d' aquest criteri esfades
de punts de vista molt diversos, cosa que fa
gue sigui un concepte forca controvertit. A
continuacio ens centrarem en aguest criteri de
qualitat, i intentaren sintetitzar i uniformitzar
la informaci6 relativa a aquest tema, que és
forga dispersa.

El concepte de naturalitat

Sovint trobem referéncies al concepte de
naturalitat que ja hem definit anteriorment,
perd son molts els termes que s han utilitzat

per designar-lo, i no sempre ha estat delimitat
clarament.

Tot sovint es qualifiquen els boscos amb
diversos adjectius que fan referéencia a I’ edat
o0 al grau d' alteracid produit per I'home i que,
de fet, no son altra cosa que indicadors del
grau de naturalitat del bosc. Aixi, es parla de
boscos vells (Peck & McCune, 1997; Ohlson
et al., 1997), antics (Goward, 1994a i b), na-
turals (Halonen et al., 1991), seminaturals
(Rose, 1992) o madurs (Rose, 1976 i 1992;
Etayo & Gomez-Bolea, 1992). Tots aquests
termes son forga ambigus, i el seu significat
varia segons €ls autors, tal com ja constaten
Schuck et al. (1994) i ibero (1995).

La definici6 de bosc verge potser és la
menys ambigua, i fa referéncia a boscos on
I"home no ha intervingut mai o, amenys, no
hi ha evidéncies de la seva intervencié. De
vegades, també s ha fet referéncia a aguests
boscos com a boscos primaris. Aquesta defi-
nicié no implica necessariament un estadi
avancat de successio, sind que podem trobar
diferents estadis de successié dins d’'un ma-
teix bosc verge.

Un altre concepte, € de bosc vell, també és
forca subjectiu, especialment aplicat a Europa.
Segons ibero (1995), un bosc es pot conside-
rar vell quan ha existit de forma continuada
com a minim durant tres-cents o quatre-cents
anys, amb preséncia actual d’ arbres d’ aquesta
edat, mentre que per a Gustafsson et al. (1999),
a Suecia un bosc pot ser considerat vell quan
té una edat superior a temps de rotacio de la
tala (de seixanta a cent deu anys en aguest
cas). Aquest terme, pero, s ha emprat més a
Ameéricadd Nord, on s utilitza com asinonim
de bosc natural i, per tant, implica no només
una certa edat del bosc, sind també lainexis-
tencia d’ intervencié humana durant centenars
d'anys. Als Estats Units, I'United States
Department of Agriculture Forest Service de-
fineix els atributs per adescriure un bosc vell,
com ara |’ existencia d' arbres de més de dos-
cents anys, de soques vellesi de fusta morta,



la preséncia d'una estructura irregular o
I"abundancia d' epifits (Schuck et al., 1994;
Ward, 1993). Aquestes caracteristiques son
indicadores d’ estadis avancats en la successio
de la comunitat forestal.

El terme de bosc natural també és forca
controvertit. Sovint és considerat com un si-
nonim de bosc verge, perd alguns autors do-
nen una definicié que permet un cert grau
d'influencia humanaen el passat. En I'informe
editat per I’ONU I’any 2000, Forest Resources
of Europe, CIS, North America, Australia,
Japan and New Zealand, es fa referéncia al
terme de bosc natural, com aquell bosc que
s assembla el més possible a bosc original de
lazona. En aguest informe es comenta la difi-
cultat d’ encaixar els boscos actuals en aques-
tacategoria, jaqueimplica conéixer com eren
els boscos originals, i per aixo, en I'informe,
esfaservir e terme de bosc no pertorbat per
I"home com a aproximacié a concepte de
bosc natural. La definicid és rigorosa: son
boscos sense alteracions ocasionades per
I"accié de I"'home, des de tan antic que els
processos haturals s'han restablert. Cal no
confondre aquest concepte amb el de bosc no
gestionat, que no té com |’ anterior una conno-
taci6 temporal, i pot fer referéncia tant a un
bosc vell com aun de jove.

Els boscos que no encaixen en la definicid
anterior, tot i semblar naturals, es classifiquen
com aboscos seminaturals. Aquests serien €l's
gue conserven bona part de les seves caracte-
ristiques naturals, tot i haver patit alteracions
en el passat (per exemple, boscos antigament
gestionats que van ser abandonats fa temps) o
en el present (boscos amb usos tradicionals
gue permeten processos ecologics similars al's
naturals). Aquest terme s ha utilitzat espe-
cialment a Gran Bretanya, pero el seu Us s ha
estes posteriorment pel continent europeu. De
fet, la mgjoria dels boscos europeus s englo-
barien en aquesta categoria.

Un dtre adjectiu habitua aplicat a's boscos
és el de madurs. Aquest concepte, en principi,

fa referéncia a bosc que ha assolit una certa
edat, de manera que, de vegades, pot assimi-
lar-se a concepte de bosc vell. Cal recordar
perd que a America el concepte de bosc vell
€s sinbnim de bosc natural; Spies (1991) i
Glenn et al. (1998) parlen d’ un bosc madur i
gestionat, amb la qual cosa queda clar que €
terme madur fa referéncia només a |’ edat del
bosc.

El concepte de continuitat ecologica

A banda dels adjectius comentats aplicats
als boscos, un dels termes més utilitzat en la
literatura sobre liquens, per referir-se a grau
de naturalitat d'un bosc, és el de continuitat
ecologica.

Aquest concepte es dona a conéixer en el
mon de la liquenologia a Anglaterra a partir
dels treballs de Rose (1976). Aquest autor
considera el concepte de continuitat ambien-
tal 0 ecologica com lapersistenciaen |’ espai i
el temps de la coberta vegetal, conseguiencia
de dosfactors: I'edat del bosc i lasevahistoria
(grau de presencia d’ activitat humana). Rose
(1976) considera boscos amb llarga continuitat
ecologica aquells que son madurs o vells,
amb una existéncia historica documentada al-
menys des de I’ edat mitjanai que no han estat
explotats, com aminim, durant els darrers se-
gles. D’ aquesta manera el concepte de conti-
nuitat ecologica s apropa molt a de boscos
no pertorbats per I’home (com una estimaci6
de bosc natural), explicat anteriorment. Tibell
(1992) també defineix com a bosc de llarga
continuitat ecol dgica aquell que ha estat sense
pertorbar durant un llarg periode de temps;
concepte que també és recollit per Diederich
(1991) amb €l terme de continuitat historica.
Larelacié entre continuitat i grau de pertorbacio
del’ ecos stemaqueda encaramés ben reflectida
en un altre terme utilitzat com a sindonim de
continuitat ecologica, el d estabilitat ecol ogi-
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ca (Etayo & Gomez-Bolea, 1992; Wolseley et
al., 1994; Martinez & Aragon, 1996). Tot i
que els conceptes de continuitat i estabilitat
ecologica poden tenir alguna diferencia de
matis, nosaltres en farem un Us indistint, i els
considerarem com a sindbnims de naturalitat
per facilitar la comparacié entre estudis que
utilitzen termes diferents, i que en redlitat
versen sobre el mateix tema.

Alguns autors fan unadistincié entre el que
serialacontinuitat historicadetot el bosc, i la
continuitat de I'habitat arbori, especialment
dels arbres vells (Rose, 1992; Ward, 1993;
Selva, 1996). Aquesta diferenciacio és neces-
saria en aguells casos en qué un bosc vell no
té arbres vells; per exemple: boscos vells de
rebrot explotats des d’ antic, en els que lacon-
tinuitat de la coberta resta assegurada, pero
els curtstorns de tala no permeten el manteni-
ment d’ arbres vells. En aguest cas, € concepte
de continuitat historicajano vatanlligat a de
naturalitat, ja que admet pertorbacions a
bosc.

Altres autors han utilitzat el terme d'inte-
gritat biolodgica, un terme que resulta per si
mateix també forca confus. Segons Roda
(2000), agquest fa referéncia a si les espécies
d’ una comunitat son les que hi trobariem nor-
malment, és a dir, si son autdctones. En
aguest sentit, pot ser considerat com a terme
sinonim de naturalitat. Segons la definicio de
1994 d’ Angermaier i Karr (Hansson, 2000) i
en opini6 de Wilkinson (2000), la integritat
ecologica comporta el mantenir viables tant
poblacions d’' espécies natives com el's proces-
sos ecoldgics. Aarts (2000) especifica, a més
amés, que dins d aguest concepte s had'in-
cloure I’ is sostenible dels ecosistemes. De
fet, aguest autor exposa una definicio forca
antropogénica del concepte d'integritat eco-
ldgica, que defineix com: capacitat de |’ eco-
sistema de suportar tots aquells serveis que
son d'algun valor per al’ésser hum&; una de-
finici6 que contrasta amb les anteriors. Final-
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ment Glenn & Webb (1997) parlen d'integritat
forestal com sindnim de continuitat ecol ogica.

El concepte de naturalitat a |’area
mediterrania: problematica

Com hem pogut veure anteriorment, els
estudis de recerca forestal i la majoria dels
treballs sobre continuitat ecoldgica o similars
s'han realitzat a Americadel Nord i en certes
zones d' Europa, principalment paisos nordics
0 centroeuropeus, on és possible trobar en
alguns casos boscos inalterats durant segles, i
gue, per tant, es consideren naturals. A la
conca mediterrania, pero, no disposem d’es-
tudis concrets de continuitat ecologica. Es
possible que aixd obeeixi al fet de que aqui és
dificil, si no impossible, trobar boscos sense
vestigis de I’ empremta humana. A Catalunya,
per exemple, s estudis d'ecologia forestal
més importants en alzinars s han fet en bos-
cos que van deixar d explotar-se fa tan sols
seixanta anys. Per tant, és possible parlar de
bosc natural en el cas mediterrani?

El paisatge vegetal alaregié mediterrania
no pot ser entes sense tenir en compte la pre-
séncia de I’'home al llarg de la seva historia.
Des del Nealitic, I'home ha estat un compo-
nent més d’aquests ecosistemes. De fet, la
presencia humana ala Mediterrania és anteri-
or finsi tot al’aparici6 de les formacions ve-
getals esclerofil-les actuals (Folch, 1993).
L’ efecte modelador de | home en el paisatge
és evident, especiament ala conca mediterra
nia, on |’ alta concentracié de poblacié en poc
territori provoca una explotacié intensivadels
recursos. Aquesta forta interaccio de I’home
amb el medi des de tan antic fa que diversos
autors es questionin si e bosc natural a la
Mediterrania no ha de tenir en compte I’ accié
humana.

El concepte tedric de bosc natural s assi-
mila a concepte de climax, que es defineix



com la vegetaci6 final en la successio d'una
comunitat vegetal, que s estableix als indrets
de condicions normals, sobretot a nivell cli-
métic i eddfic (Masalles & Vigo, 1987). Aix0
implica |’ abséncia de pertorbacions humanes.
Alguns ecolegs, pero, prefereixen referir-se a
la maduresa relativa de la comunitat, per as-
senyalar-ne la posicié al llarg del procés de
successi0, sense parlar del’ hipotétic estadi fi-
nal, que és vist com una concepci6 abstracta i
bucdlica de la natura (Terradas, 1987). Cerrillo
(2000) destacal’ opini6é de M. Boada en aquest
sentit, que considera un mite la intocabilitat
del paisatge, ja que no tenim referéncies de
com era el paisatge abans de laintervencio de
I"home. Terradas (1996) fa una reflexié sobre
I’ entel équia del's boscos naturals mediterranis
i exposa el fet que la intervencié humana a
bosc ésfinsi tot necessaria per mantenir una
situacié similar a |’ original, en substitucio de
I" acci6 que efectuaven els grans animals, avui
desapareguts, fa milions d' anys.

A vegades, quan |"home deixa d’ intervenir,
no esretorna a unasituacio natural, sind auna
de secundaria, de tal manera que e manteni-
ment d' amplies arees boscoses es pot explicar
en part per la seva explotacio tradicional, de
tipus sostenible, més que no pas per la seva
regeneracio natural (Terradas, 1996; Rojas,
1999). Per exemple, en € cas dels ecosiste-
mes mediterranis on les pinedes i les brolles
han substituit I'alzinar, la gestio basada en
I’ evoluci6 espontania de lavegetacid no hade
comportar necessariament una recuperacio
d aquests azinars, a causade lamancadella-
vors que fa dificil la recolonitzacio. Tanmateix,
dins d'una concepcio idil licadel bosc, basada
en pai satges imaginaris de zones verges sense
I’empremta de I’ home, una de les opcions per
ala conservacié dels boscos féra el seu aban-
donament, la transformacio dels espais arbrats
en arees salvatges, gestionades per la mateixa
natura. Segons Rojas (1999), aix0 no és pos-
sible als paisos de colonitzacié antiga, com

els mediterranis, on I’ actuacio de I’home en
el medi i elsdretsde propietat obliguen aapli-
car unes estratégies de conservacio diferents
aladels pai'sos de nova colonitzacid, on hi ha
extenses regions salvatges en arees poc po-
blades, i on el propietari sol ser |'estat. M.
Boada, in: Reales (1999) afirma també que €
mite de la intocabilitat en el cas mediterrani
no és desitjable, ja que un increment de la su-
perficie forestal redueix la biodiversitat, com
a consequiéncia de la pérdua d’ habitats i dels
organismes que hi viuen.

A laMediterrania, per tant, no es pot defugir
el paper de I’home com a element transforma-
dor del medi. Es evident que s ha de donar un
enfocament diferent a concepte de naturalitat,
s s€'nval fer s.

En aquest sentit, una de les possibles vies
d’ actuacié serialadelimitacio en els diferents
ecosistemes forestals de parcel-les de bosc
considerades com a millor conservades, se-
gons uns criteris adequats a la redlitat de
I’ area mediterrania, i en particular de Catalu-
nya. Aquestes parcel-les ens permetrien tenir
uns models actuals de comparacio i també fixar
les bases d' actuaci6 en un futur. L’ establiment
dels criteris de qualitat és una tasca dificil,
que implicalareunié de diferents agents soci-
asi I’establiment d una xarxa de bioindica-
dors per quantificar els criteris ambientals. En
I" apartat seglient parlarem del’ Us dels liquens
com a bioindicadors de I’ estat de conservacié
delsboscosi delesraons que els fan adequats
per a aguest proposit.

Els liguens com a bioindicadors de
la qualitat forestal

Els liquens poden ser indicadors d’ amenys
tres dels quatre criteris assenyalats per ibero
& Dudley (1995) per definir la qualitat d’un
bosc: la salut, la biodiversitat i la naturalitat
del bosc.

11
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Indicadors de la salut del bosc

L’ Us dels liquens en agquest sentit, ha obert
moltes linies de recerca arreu del mon,
especialment en el camp del monitoratge am-
biental (Seaward, 1996; McCune, 2000). Un
exemple d' aplicacio forestal el trobem en €
Programa PanEuropeu per a Monitoratge
Intensiu dels Ecosistemes Forestals (IMP), un
estudi internacional patrocinat per la UE, so-
bre els efectes de la contaminaci6 al's boscos,
en e que sha incorporat darrerament els
liquens epifits com aindicadors (Calatayud et
al., 2000). Als Estats Units, els liquens estan
inclosos com a indicadors de la salut forestal
dins del programa Forest Health Monitoring,
financat per I'US Forest Service i la US
Environmental Protection Agency entre altres
ingtitucions (Tallent-Halsell, 1994; McCune
et al., 1997ai b; McCune, 2000).

Indicadors de biodiver sitat

En la darrera decada, termes com ara
biodiversitat i sostenibilitat han esdevingut de
gran importancia per ala biologia de la con-
servacio, lagestio forestd i, finsi tot, forade
I"ambit cientific, en I’ambit socia i politic.
Només cal veure I’increment progressiu que
des del 1985 s'ha donat en €l nombre de pu-
blicacions que duen el terme biodiversitat al ti-
tol, especialment apartir del’any delacelebra
ci6é de la Conferéncia de les Nacions Unides
per a Medi Ambient i e Desenvolupament
(Rio de Janeiro 1992) (Schuck et al. 1994). A
Europa, és a partir de la segona Conferéncia
Ministerial per a la Proteccio dels Boscos a
Europa, celebrada a Helsinki I’any 1993, que
s’han promogut accions encaminades a la
gestio sostenible dels boscos i la conservacio
de la biodiversitat.

El terme biodiversitat, tot i ser forca usat,
té multiples definicions. La més acceptada és
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la que es va donar a la Convencié sobre la
Diversitat Biologica el 1992: «la variabilitat
entre els diversos organismes vius de tot ori-
gen, inclosos inter alia, els terrestres, els ma-
rins o els d'altres ecosistemes aquatics, aixi
com el's complexos ecol ogics del's que formen
part; s'hi inclou la diversitat en les especies,
entre les espécies i entre els ecosistemes»
(Hawksworth & Aguirre-Hudson, 1995). La
frase «els complexos ecologics dels quals for-
men part» ha portat a donar una interpretacio
de labiodiversitat no tan sols com a variabili-
tat bidtica, sind també abiodtica. Aixo queda
reflectit en la frase «avui no es tracta de con-
servar coses, es tracta de conservar processos»
(Terradas, 1995). Aquesta visio de la biodi-
versitat no és compartida per tots els cientifics:
Gustafsson (2000), per exemple, la considera
només en e sentit de diversitat d’ organismes
vius.

Una de les caracteristiques comunes a tot
tipus d’ ecosistema forestal estable és la dife-
renciacio internadel bosc en diversos habitats
(diferents estrats de vegetacio, llocs amb acu-
mulacié de matéria morta, diferents graus de
descomposicio de la fusta, etc.). Aquesta di-
ferenciacio és la responsable tant de la conti-
nuitat dels processos de I’ ecosistema com de
lariquesa, diversitat i especificitat de la com-
posicio d espécies (Falinski, 1995). Es per
aix0 que un primer pas per caracteritzar els
boscos consisteix en trobar la manera d’ estimar
aguesta biodiversitat. Amb aquest objectiu,
I"Institut Forestal Europeu (EFI) va comencar,
I’any 1993, un projecte encaminat a detectar
els indicadors de biodiversitat en boscos natu-
rals per alasevaaplicacio practicaen lagestio
forestal. En aquesta mateixa linia, la Comissio
de les Comunitats Europees finanga, actual-
ment, € projecte Indicadors per a Monitoratge
i I'Avaluacio de la Biodiversitat Forestal a
Europa (projecte BEAR), amb I’ objectiu de
reconéxer els indicadors de biodiversitat fo-
restal en un ampli rang de regions biogeogra-
figues europees (Hansson, 2000).



Per al’ estimacio de labiodiversitat a partir
de lariquesa especificad’ un grup d’ organismes,
els liquens reuneixen diverses caracteristiques
gue els fan avantatjosos per ser usats com a
indicadors. D’una banda, son relativament
petits amb relacié al’ estructura tridimensional
del bosc. La diversitat especifica de diferents
grups d’ organismes del bosc varia segons la
seva ocupaci6 de |'espai forestal, en relacié
amb la seva mida (McCune & Antos, 1981),
jague organismes més petits dels estrats infe-
riors del bosc poden trobar més varietat de
ninxols dins d'una mateixa area que altres
organismes més grans, com per exemple els
arbres. | del'altra, els liquens ocupen ninxols
ecologics molt diversos dins del bosc, des
d' habitats ombrivols del sotabosc fins azones
il-luminades de les branques superior o fusta
en descomposici6. Per tant, una altadiversitat
en espéecies liquéniques és indicadora d' una
alta diversitat d’ habitats, susceptibles també
de ser ocupats per altres organismes. A més a
meés, en boscos prou vells, com és el cas dels
del nord-oest d'Ameérica, els liquens son
abundants i formen part de la cadena alimen-
taria de certs mamifers i invertebrats (Ward,
1993) amb la qual cosa la seva diversitat im-
plica també major diversitat d'altres grups
d’ éssers vius. Altres caracteristiques que els
fan avantatjosos com a indicadors, serien €l
fet que es poden trobar en amplies arees geo-
grafiques, laseva especialitzacio del’ habitat i
la seva sensibilitat als canvis del medi, que
impliquen també canvis en els altres organis-
mes. En redlitat, aquestes caracteristiques son
considerades per Pearson (1994) com a crite-
ris per valorar si un taxon pot ser considerat
com un bon indicador de la biodiversitat. Els
l[iquens compleixen en gran mesura aquests
criteris.

Si incloem en el concepte de biodiversitat
els processos dels ecosistemes, els liquens
sOn una part ho menyspreable de la biodi-
versitat forestal; per exemple, juguen un paper

important en lafixacio de nitrogeni en € cicle
d’altres nutrients (Galloway, 1995; Knops et
al., 1996; Esseen et al., 1996). En qualsevol
cas, | € que és més important, €ls liquens son
bons indicadors perqué reflecteixen els canvis
de I’ ecosistema, que tard o d’hora incideixen
en el's seus processos. Gracies ala seva sensi-
bilitat, poden fer-se servir com a senya
d aertad’ incidéencies en el medi (contamina-
cid, explotaci6 excessiva, etc.) abans que
aquests canvis afectin també dtres organismes
(Seaward, 1996).

Segons Hansson (2000), aquelles especies
gue es troben en els boscos vells i que resul-
ten afectades per pertorbacions en e medi,
poden resultar indicadores de la biodiversitat
«original» d'aguell bosc. Aixo implica una
Visio de la biodiversitat en termes historics,
gue larelaciona amb el concepte de continui-
tat ecologica: un indicador de la biodiversitat
original d’un bosc és un indicador del seu
grau de maduresai d' ateracio. Per aix0, quan
es parla d’indicadors de biodiversitat de bos-
cos naturals o boscos vells, aguest concepte
coincideix en redlitat amb el d'indicador de
continuitat ecologica. Aixo portaa confusions,
perqué, essent els dos conceptes diferents, estan
intimament lligats i, en els treballs publicats,
moltes vegades se’'n fa un Us indiscriminat,
sense precisar-ne la definicio.

Indicadors de la naturalitat del
bosc

Tot i que €l terme de «bosc no pertorbat»
com a aproximacio a de «bosc natural» esta
ben definit en I'informe Forest Resources of
Europe, CIS, North America, Australia, Japan
and New Zedand, editat per I'ONU I'any
2000, en aguest mateix informe es plantegen
encara algunes preguntes basiques sense re-
soldre: des de quan no hi had’ haver intervencid
per part de |’ home per considerar que un bosc
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és natural? Quina ha de ser I'area minima
d un bosc que compleixi aquestes condicions?
i, € que és mésimportant, com s identifiquen
aquests boscos? Una de les maneres de fer-ho
ésatravés delsindicadors de la naturalitat del
bosc. Pero atre cop ens plantegem una pre-
gunta: quins poden ser aquests indicadors?
Per trobar una resposta, cal no oblidar les
dues caracteristiques basiques d’ un bosc na-
tural: lasevaantiguitat i I’abséncia d’ activitat
humana a llarg de la historia. D’ aquesta ma-
nera, un bon indicador ha de ser sensible as
canvis produits en I’ambient a causa de |’ acti-
vitat humana. Els liquens compleixen aquest
requisit. SGn uns organismes molt sensibles
tant a la destrucci6 d' habitats com a I’ altera-
ci6 del medi; des d'antic es coneix la seva
sensibilitat a's contaminants atmosférics, do-
cumentada per unallargallista de publicacions
sobre el tema, que els ha portat a ser conside-
rats els indicadors de la contaminacié atmos-
férica per excelléncia. Perd, a més a més, en
general son més vulnerables a |’ alteracié de
I"habitat forestal que moltes altres plantes
(Spies, 1991; Brown et al., 1994). Un exem-
ple clar d'aix0 és que en plantacions i zones
reforestades la diversitat liquenica es veu
drasticament reduida i la composici6 d espé-
cies aterada, comparat amb zones naturals;
fet que s'ha apreciat en llocs tan diferents
com Australia (Brown et al., 1994) i Suissa
(Camenzind & Wildi, 1991).

Les comunitats de liquens epifits d’ un bosc
estan controlades per interaccions complexes
entre factors ambientals, dins d un gradient
tempora de successié de la comunitat. El
substrat és un dels factors que mésincideix en
la composicio de les comunitats liqueniques
(Hyvérinen et al., 1992; Bricaud & Roux,
1994; Gaudaa, 1995; Holien, 1997; Fos, 1998),
juntament amb els parametres microclimatics
relacionats classicament amb lallum i la hu-
mitat (Abbasi-Maaf & Roux, 1986; Halonen
et al., 1991; Spies, 1991; Bates, 1992; Burgaz
et al., 1994; Bricaud & Roux, 1994; Goward,
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1994a; Hébrard et al., 1995; Fuertes et al.,
1996; Esseen et al., 1996; Glenn & Webb,
1997; Licking, 1999; Wolsdey & Pryor, 1999).
Aquestes condicions microclimatiques estan
molt lligades al’ estructura del bosc (McCune
& Antos, 1982; Lesica et al., 1991; Holien,
1997; Wolseley & Aguirre-Hudson, 1997).

Aquests dos darrers factors, substrat i mi-
croclima, son determinants per a la flora li-
guénica epifita dels boscos naturals. D'una
banda, |a preséncia de substrats que no poden
trobar-se en boscos joves o fortament explotats,
com ara fusta amb diferent grau d’dteracio, fa
gue els boscos naturals siguin refugi de certes
espécies liqueniques que no es troben enlloc
més. Un exemple classic son les especies de
Cdlicials (Tibell, 1992 i Selva, 1994). | de
I’altra, els boscos vells creen un microclima
gue difereix del climageneral, amb atenuacio
de temperatures i augment de la humitat am-
biental, fins a punt que boscos de zones cli-
matiques diferents poden tenir microclimes
similars (Tibell, 1992). A més a més, com ja
hem dit abans, un bosc natural no ha d' haver
sofert alteracions en el passat. Aix0 fa que
dins d' aquests boscos no tan sols les condici-
ons microclimatiques son diferents a les de
I exterior, Sind que a més romanen més estables
en el temps; aixo és el que s anomena estabi-
litat ambiental (Goward, 1994b). Certes espe-
cies de liquens es troben associades a aquestes
caracteristiques dels boscos naturals. S6n
aquestes espéecies molt sensibles als canvis de
I"entorn, que es veuen fortament afectades si
a bosc hi haintervencié humanai poden ser
considerades, per tant, com a indicadores de
la naturalitat del bosc.

Estudis d’indicadors liquenics de la
continuitat ecologica

Rose (1976) és el primer autor que proposa
un index de continuitat ecoldgica basat en un



conjunt d especies liqueniques indicadores.
Es centra en un estudi dels liquens a cent dos
boscos anglesos, en €l que té en compte la
densitat d'espécies (nombre d’espécies per
km?); I"abundancia d’ espécies, tant en termes
de frequencia al total d arbres, com en valors
de recobriment; i la presencia particular de cer-
tes espécies. Per lamajoriadds boscos estudiats
s coneixien dades historiques sobre € grau de
continuitat de la coberta vegetal i € tipus
d explotacié exercida sobre €ells en € passat.
Alguns, com ara €l New Forest (Hampshire)
es van classificar com a boscos vells d’ origen
medieval, no explotats en els darrers segles.
Com a primer resultat, aquest autor va posar
en evidéncia que en aguests boscos vells la
densitat d espécies és de 120-150 per kn?,
mentre gue en els boscos explotats és només
de 40. Aix0 demostra una relacié negativa
entre la densitat d'espéciesi €l grau d'altera
Ci6 del bosc. D’atra banda, Rose (1976) va
detectar I'existencia d'un grup d'espécies
particularment sensibles als canvis en I’ ambi-
ent forestal, la presenciade les qualsindicava
continuitat de I’ambient: son les anomenades
espéecies fidels aboscos vells. Trenta d’ aquestes
especies varen ser seleccionades per calcular
I'index RIEC (Revised Index of Ecological
Continuity), un index que ampliaun d’ anterior
creat pel mateix autor (Index of Ecological
Continuity). El RIEC es calcula a patir de la
formula segiient:

RIEC = (n/20) x 100

Si en un bosc estroben 10 de les 30 espécies
de liquens fidels a boscos vells, es considera
provada la seva llarga continuitat ecologica,
mentre que e valor maxim de continuitat
s assoleix amb la presencia de 20 d' aguestes
especies. Molts dels liquens considerats com
a indicadors per Rose (1976) pertanyen a
I’alianga Lobarion pulmonariae. Posteriorment,
altres estudis demostren també la presencia

de Lobaria pulmonaria lligada a boscos vells
(Bates, 1992; Gauslaa, 1995).

Després de la proposta de I'index RIEC,
atres autors I’han modificat per adaptar-lo a
regions diferents a les estudiades per Rose.
Wolseley & O’'Dare (1990) I'utilitzen per a
una zona concreta d Anglaterra. Diederich
(1991) en fa una adaptacio pel territori lu-
xemburgués, on manté 8 de les espécies con-
siderades indicadores a Anglaterrai n' afegeix
14 de noves. L’autor considera que amb la
preséncia d'un terc de les 22 espécies de la
lista queda provada una llarga continuitat del
bosc. A Suissa, Camenzind & Wildi (1991)
no proposen un index concret, perd fan refe-
rencia a I'index RIEC i elaboren una llista
d’ espécies indicadores de continuitat en els
boscos alpins. A Suecia, Tibell (1992) propo-
sa un index de llarga continuitat en boscos
boreals anomenat Indicator Species Index of
Forest Continuity (ISIFC). L'index ISIFC es
basa en una llista de 20 espécies escollides
com a indicadores de entre les 190 trobades
en quinze boscos de coneguda continuitat, i es
calcula com € percentatge d’ espécies indica
dores en una area concreta. També a Suécia,
Gustafsson et al. (1992) fan una atra modifica-
ci6 del RIEC que apliquen a boscos planifolis
del sud del pais, amb una llista de 36 espécies,
de les quals la preséncia de 24 és necessaria
per assolir el valor maxim de I’ index. Rose
(1992), en una ampliacio de I'index original,
defineix I'index NIEC (New Index of Eco-
logical Continuity), que pot ser utilitzat en
bona part de Gran Bretanya, al’ oest de Noru-
egai de Franca, fins als Pirineus de Navarra,
zonestotes ellesde climaoceanic. El NIEC es
calcula com el nombre d' espécies presents
d'una llista de 70 espécies. Si & NIEC es cal-
cula a partir d'una llista més llarga, amb 38
especies més, aleshores es pot fer servir, no
tant per estimar I'edat i grau d'alteracio del
bosc, sin6 també la seva importancia en ter-
mes de conservacio. A I'est d Ameérica del
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Nord, Selva (1994 i 1996) fa una proposta
d'index de continuitat i, en aquest cas, fa una
distincié entre les espécies indicadores en
boscos d'angiospermes i les indicadores en
boscos de gimnospermes. A la peninsula | be-
rica, Etayo & Gomez-Bolea (1992) fan també
una proposta de RIEC per a rouredes canta-
briques. L’ index es basa en una selecci6 de 30
espécies indicadores, 10 de les quals coinci-
deixen amb les del RIEC original. A part
d’ aquest treball, a la peninsula Ibérica només
coneixem dues propostes més d'indexs de
continuitat ecologica, que son treballs inédits:
la primera és|a proposta de Sarrion (2001) de
modificacio de |’ index NIEC de Rose, aplica
da als boscos de Sierra Madrona (Ciudad
Real). Aquest autor proposa I'index |CEM
(indice de Continuidad Ecoldgica de Sierra
Madrona) que es basa en 18 espécies selecci-
onades com a indicadores de continuitat en
aguests boscos. Finalment, s ha proposat un
index liquénic de qudlitat forestal (IL) (Longéan,
2002), pels azinars de Catalunya, en base a
34 taxons liguénics considerats indicadors
d'un bon estat de conservaci6 d' aquests eco-
sistemes. Aquest Ultim index no correspon a
una modificacio del RIEC, sin6 que es basa
en una proposta realitzada a partir d’ un treball
amb metodologia original.

El conceptede continuitat ecologicaen
elsestudisd’indicador sliquenics:. pro-
blematica

Es important destacar, com hem posat en
evidéncia, que € terme continuitat vamolt Ili-
gat a de naturalitat. Per aquesta rad alguns
autors han advertit de I’ s abusiu que s' ha fet
del que s'anomena bosc de llarga continuitat
ecologica, jaque, s bé I'impacte huma recent
es pot estimar a partir de I’ estructura present
del bosc, ésimpactes anteriors només es poden
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conéixer amb les dades historiques o estudis
palinologics (Kuusinen, 1996b). Ohlson et al.
(1997) fan una critica a la majoria d' aguests
treballs, ja que afirmen que s assignen graus
de continuitat ecol0gica sense coneixer lahis-
toria exacta del bosc ni determinar |’ escala
temporal i que, per tant, es suposen correlaci-
ons sense coneixement concret de lesrelacions
causals. Aquests autors demostren que arees
de bosc amb una estructura i composicio flo-
ristica que indiquen condicions naturals, fa
cinc-cents anys eren zones de cultiu. També
incideix en el fet que s'ha infravalorat la
importancia del foc en zones boreals, que ha
ocasionat histories de continuitat molt dife-
rents entre zones que actual ment tenen estruc-
tura i historia recent similars. Aixo implica
gue un Us estricte del terme de continuitat
ecologicavalligat aun coneixement delahis-
toria del bosc, moltes vegades obviada en
aguests tipus d’ estudis.

Es potser per aquesta rad que, tot i que en
I”Gltima década hi ha hagut una proliferacio
de treballs d' ecologia de liquens en ambients
forestals, molts d’ aguests estudis no fan refe-
renciaexplicitaaindexs de continuitat o d’ es-
tabilitat ecolOgica, tot i versar sobre aguest
tema. Molts d’ aguests treballs, que s han rea
litzat en boscos de coniferes d’ América del
Nord (Lesicaet al., 1991; Spies, 1991; McCune,
1993; Goward, 1994b; Glenn & Webb, 1997;
Glenn et al., 1998; McCune et al., 2000), en
boscos boreals del nord d’ Europa (Halonen et
al., 1991; Hyvérinen et al., 1992; Kuusinen,
1994a, bi 1996b; Holien, 1996; Esseen et al.,
1996; Ohlson et al., 1997; Hazdl & Gustafsson,
1999; Kivistd & Kuusinen, 2000) i, en menor
proporcio, en |’ area mediterrania (Molina &
Probanza, 1992; Burgaz et al., 1994; Fuertes
et al., 1996; Herndndez et al., 1998) demostren
gue les estacions forestals de boscos joves i
explotats, comparades amb d’ atres de boscos
vells, presenten una menor abundancia d’ epi-
fits, en termes de biomassa o recobriment i



diferent composicié floristica. En aguns
d’ aqueststreballs s' alertadel perill d’ extincié
d’ espécies liguéniques a causa de les practi-
ques forestals (Lesica et al., 1991; Goward,
1994a i b; Esseen et al., 1996; Rosso et al.,
2000) i també es fan diverses recomanacions
per millorar lagestio dels boscos amb lafinali-
tat de preservar la diversitat liquenica. Entre
aguestes recomanacions destaguem: incre-
mentar €l temps de rotacié (Esseen et al.,
1996; Holien, 1997), deixar sense tallar arbres
vells per tal que serveixin com afont de pro-
paguls (Spies, 1991; Neitlich & McCune,
1997; Peck & McCune, 1997) i conservar €ls
substrats susceptibles de sostenir la maxima
diversitat liquénica (Gustafsson et al., 1992;
Kuusinen, 1994a).

L es comunitats liquéenigques en ecosistemes
forestals estan controlades per interaccions
complexes entre diferents factors, uns que
podriem considerar interns: dispersié de dias-
pores, establiment i creixement dels liquens, i
fendmens de competéncia; i altres externs:
edat del bosc, factors microclimatics i subs-
trat (Esseen et al., 1996; Ohlson et al., 1997).
La magjoria dels treballs esmentats estudien la
incidenciadels factors externs en les comunitats
de liquens, perd tenim ben poca informacié so-
bre els factors interns, especialment sobre els
processos de colonitzacié dels liquens en am-
bients forestals estables. Aix0 potser és degut
aladificultat practica per dur aterme aguests
tipus d estudis. Es evident, pero, que els factors
interns també han de jugar un paper important
en la composicio6 floristica de les comunitats
liqueniques epifites delsboscosi, concretament,
en la presencia de les espécies indicadores.
Tot i la problematica del seu estudi, tenir
informacid sobre els processos de colonitza-
cio dels liquens en ambients forestal s ens per-
metria acabar de coneixer els requeriments
ecologics de les espécies. En definitiva, €
bon coneixement de la biologia de les espécies
és basic per entendre el seu valor indicador en
relacié amb la continuitat ecologica del bosc.

Agraiments

Agraim a Comissionat per a Universitatsii
Recerca de la Generalitat de Catalunya la
concessié a un dels autors (A.L.) d’ una beca
per a la formacié de personal investigador
(1995F1).
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