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Resumen: Fernandez-Salegui, A. B., Terron, A., Fos, S. & Barreno, E. Sintomas de darnios por contaminantes atmosféricos en Parme-
lia sulcata Tayl. en la zona de La Robla (Leon, Espana). Lazaroa 23: 7-16 (2002).

Se presenta un estudio realizado en los alrededores de la Central Térmica de La Robla (Le6n), en el cual se aporta una escala de Da-
flos Visibles presentes en Parmelia sulcata Tayl. que pueden ser causados por el SO,. Se analizan para tal fin tanto las modificaciones
morfoldgicas, como la presencia y el porcentaje de cobertura en las diferentes localidades muestreadas en el drea de estudio.

Abstract: Fernandez-Salegui, A. B., Terron, A., Fos, S. & Barreno, E. Symptons of injury by atmospheric pollutants in Parmelia sulcata

Tayl. around of La Robla (Ledn, Spain). Lazaroa 23: 7-16 (2002).

This study has been made around the Coal Power Station of La Robla (Leén). We propose a scale of visible injury on Parmelia sul-
cata Tayl., that can be caused by SO, immissions. We analyse morphological changes, as wells as the frequency and cover of thalli wit-

hin a sampling grid in several localities of the study area.

INTRODUCCION

Los efectos producidos por la contaminacion at-
mosférica sobre los liquenes, y en particular sobre
los epifitos, quedan reflejados tanto en las variacio-
nes de la composicién de la comunidad como en la
acumulacién de sustancias contaminantes y en mo-
dificaciones morfo-estructurales, como se ha podido
constatar tanto en experiencias de campo como de
laboratorio (NIMIS & al., 1989).

La mayor parte de dichas modificaciones no de-
penden tanto de un episodio agudo de contamina-
cion, salvo en fendmenos de naturaleza catastrofica,
como del nivel medio de contaminacién en periodos
mds o menos largos, segin el tipo de organismo
(Nvis & al., 1989).

La respuesta ofrecida por las diferentes especies
va a depender de la capacidad de cada una de ellas a
la hora de amortiguar los efectos de la contamina-
cién y de la tolerancia a la misma, por lo que cada
especie va a mostrar distinta sensibilidad (HAWKS-
WORTH & ROSE, 1976).

En los dltimos 50 afios, ha sido objeto de una
especial preocupacion la relacion causa-efecto, que
va a dar lugar a la desaparicién y/o malformaciones
de determinadas especies liquénicas y/o sustitucién
por otras, asi como las razones fisioldgicas que in-
ducen estos cambios (CALATAYUD & al., 1996; TRE-
TIACH & CARPANELLI, 1992).

Los efectos mds importantes son los que afectan
a la fotosintesis y a la respiracion, ya que inhiben la
asimilacion de CO,, se altera la composicion de las
membranas celulares con pérdidas de iones K*, la
clorofila pasa a feofitina por pérdida de iones Mg**,
con lo que el color verde de la clorofila se vuelve
marrén por su transformacién en feofitina. Se pro-
ducen decoloraciones en el talo y otra serie de mo-
dificaciones morfo-estructurales que producen de-
generacion tanto del fotobionte como del
micobionte, dafiando su estructura y capacidad de
reproduccién (HAWKSWORTH & ROSE, 1976).

Hemos realizado el presente trabajo con el obje-
tivo de determinar cuales eran esas variaciones en
Parmelia sulcata Tayl. Dicha especie se encuentra
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ampliamente extendida en la zona de estudio y pre-
senta una gran variedad de dafios visibles como con-
secuencia de la contaminacion atmosférica (NIMIS &
al., 1989).

MATERIAL Y METODOS

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra en la zona centro-
septentrional de la provincia de Ledn, al NW de la
Peninsula Ibérica, y comprende una superficie total
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de 450 Km? (Figura 1). Dicha zona fue elegida por
ser el area de influencia de la Central Térmica si-
tuada en la localidad de La Robla, principal foco
de contaminacion en la zona de estudio.

Los datos han sido obtenidos en 1998 en un total
de 45 estaciones, dos de las cuales estan lo sufi-
cientemente alejadas como para ser utilizadas como
estaciones de control, situadas una al E (Sopefia de
Curuefio) y otra al W (Formigones) de la localidad
de La Robla.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, cabe
destacar la existencia de una cadena montafiosa hacia

77

Rio Torio

Figura 1.—Rosa de los vientos de la estacion meteoroldgica de la Virgen del Camino, situada a unos 15 km. aprox. al sur de Cuadros
(ver mapa). Mapa de situacion del drea de estudio y localizacién de las 45 estaciones muestreadas en la misma. El simbolo [¥lindica la
posicién de las estaciones automaticas de muestreo. CT indica la posicion de la Central Térmica de La Robla.
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al Norte, formada por montafias no excesivamente
altas (de 1.200 a 1.600 m.a.) y de un relieve mucho
mds suave y ondulado hacia el Sur, con alturas com-
prendidas entre los 800 y los 1.100 m.a. Ademds, es
necesario destacar la existencia de dos valles impor-
tantes, el primero de ellos es el Valle de Fenar, que
cruza la zona de W a E, y el segundo, por el cual dis-
curre el rio Bernesga en direccion N-S (Figura 1).

Es importante resaltar el régimen de vientos do-
minantes presentes en la zona, puesto que son los
principales agentes dispersantes de la contamina-
ci6n atmosférica. Estos presentan mayor incidencia
principalmente hacia el NE y, en menor medida,
hacia el S (Figura 1).

Siguiendo la clasificacién bioclimética de RIvAs-
MARTINEZ (1997), la zona de estudio presenta los
bioclimas Templado Ocednico Submediterrdneo y
Mediterraneo Pluviestacional-Oceénico, pudiéndose
diferenciar los pisos bioclimdticos Montano (om-
broclima himedo) y Supramediterraneo (ombrocli-
ma subhtimedo).

Las formaciones de roble melojo o Quercus py-
renaica Willd., Gnico foréfito muestreado en el pre-
sente estudio, pertenecen fundamentalmente a las
series de vegetacion Linario triornithophorae-Quer-
co pyrenaicae Sigmetum, y Festuco braun-blan-
quetii-Querco pyrenaicae Sigmetum.

Desde el punto de vista de las fuentes de conta-
minacion de la zona, cabe destacar la actividad de la
Central Térmica de La Robla (C.T. La Robla), y en
menor medida la Fébrica de Cementos La Robla. Al
observar la evolucién anual de las inmisiones de
SO, (Figura 2) recogidas en estaciones automdticas
de control situadas alrededor de la localidad de La
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Robla (datos cedidos por la propia C.T. La Robla y
por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Castilla y Le6n y que comprenden un periodo que
va desde 1986 hasta 1997, ambos incluidos), pode-
mos apreciar como los valores medios mensuales
de las inmisiones mas elevados se corresponden con
la localidad de Cuadros y La Robla durante la época
estival, alcanzando los 26 pg/m*y 25 pg/m* de SO,
respectivamente, aunque hay que destacar que los
valores medios mensuales de las mdximas inmisio-
nes de SO, mds elevados se recogen en Matallana-
Naredo durante el mes de septiembre (en torno a
los 300 pug/m’ de SO,).

2. ELECCION DE LA ESPECIE

Anteriormente al desarrollo del trabajo, fue ne-
cesario realizar un reconocimiento previo del terri-
torio, con el fin de establecer cual podia ser la es-
pecie elegida, la cual debia presentar una serie de
caracteristicas; En primer lugar, tener amplia re-
presentacion en todo el drea de estudio; en segundo
lugar, debe mostrar una serie de manifestaciones
de dafos causados por la contaminacion atmosféri-
ca, lo suficientemente visibles, evidentes y amplios
como para poder establecer varios niveles o indices
en funcién de la gravedad de los mismos. Para que
los resultados fuesen lo mds comparables posible en
todas las estaciones, hemos muestreado siempre
sobre el mismo forofito, el roble melojo o Quercus
pyrenaica Willd y en niimero de 5 drboles en cada
estacion. Es importante anotar que se deben tener
en cuenta sélo los Daflos Visibles causados por la

m—— Cuadros

- =« = “Matallana-Naredo

Meses

e w= La Robla

Figura 2.—Valor medio mensual de las inmisiones de SO, (ug/m* en 24 horas) en tres estaciones automdticas de muestreo: Cuadros
(situada a 8 km. al S de la C.T.); Matallana-Naredo (situada a 10 km. al NE de la C.T.) y La Robla (situada a 2 km. al NE de la C.T.).
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contaminacion atmosférica, ignorando aquellos da-
flos que a nuestro entender son causados por ani-
males, incendios u otras causas, para lo cual he-
mos analizado estaciones que habian sufrido
incendios mds o menos recientes o estaciones en las
que habia talos atacados por animales u otros agen-
tes mecdnicos.

Finalmente, hemos comprobado como Parmelia
sulcata Tayl. cumple las premisas exigidas, siendo
por ello la especie seleccionada. Ademds, esta espe-
cie se encuentra ampliamente representada a nivel
mundial, siendo tolerante a concentraciones relati-
vamente elevadas de compuestos nitrogenados y de
contaminantes atmosféricos (Fos, 1997).

3.  METODOLOGIA

En cada uno de los 5 drboles estudiados en cada
localidad, teniendo en cuenta Gnicamente los ejem-
plares Parmelia sulcata, se describieron los sinto-
mas de Daflos Visibles (cambios de color, necrosis,
retorcimiento de los l6bulos, etc.), su localizacién
(centro del talo, I6bulos, margen, etc.) y el porcen-
taje de superficie talina ocupada por dichos dafios.
Posteriormente, en el laboratorio, con todos los da-
tos recogidos en el campo, se elaboré una escala de
Dailos Visibles para Parmelia sulcata aplicable en la
zona de estudio, y que refleja los diferentes estadios
de degradacidn de los talos observados y que consi-
deramos que complementa y mejora otras escalas
(MULGREW & WILLIAMS, 2000) que aun siendo vé-
lidas nos parecen menos precisas, al menos en nues-
tra zona de estudio. Dicha escala consta de 5 clases:

Clase 1. Cortex superior de color gris claro o
gris-plomo, con 16bulos cortos, truncados y adheri-
dos al sustrato. Soralios rimiformes formando un
reticulo caracteristico. Talo que no presenta Daflos
Visibles (Figura 3a).

Clase II. Aparicién de manchas de tonos rosa-
dos, rojizos o marrones en el centro del talo o mar-
gen interno de los 16bulos (Figura 3b). En algunos
ejemplares, en un principio existen decoloraciones
puntuales que posteriormente se tornan rojizas en su
mayoria. Exceso de sorediacion, sobre todo en el
centro talino.

Clase III. Extensién de las manchas rojizas o
marrones, anteriormente mencionadas, a gran parte
del talo. Lébulos no muy adheridos al sustrato, de-
bido al retorcimiento que presentan (Figura 3c).
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Clase IV. Desprendimiento de las partes centra-
les de los talos, debido a que aparecen claramente
necrosadas. Pérdida de cértex y capa gonidial, por lo
que aparecen amplias zonas blancas como conse-
cuencia de la exposicién de la médula al medio ex-
terno (Figura 3d).

Clase V. El 90% del talo se encuentra destruido,
quedando en ocasiones unicamente el margen de
los I6bulos jovenes (Figura 3e).

Previo al calculo del indice de dafios visibles, se
valor6 el porcentaje que ocupa cada dafio en el con-
junto de los talos muestreados de la siguiente ma-
nera:

Indice de cobertura 1. El dafio visible observado
ocupa entre un 1y un 20% de la superficie
total de Parmelia sulcata presente dentro de la
red de muestreo.

Indice de cobertura 2. El daiio visible observado
ocupa entre un 21 y un 40%.

Indice de cobertura 3. El dafio visible observado
ocupa entre un 41 y un 60%.

Indice de cobertura 4. El dafio visible observado
ocupa entre un 61 y un 80%.

Indice de cobertura 5. El daio visible observado
ocupa més de un 81%.

En nuestra zona de estudio los talos de Parmelia
sulcata se encuentran imbricados de tal manera que
es imposible aislar o independizar cada uno de ellos,
por ello hemos creido oportuno estudiar siempre el
mismo drea, para lo cual utilizamos una red o malla
de muestreo de 30 X 50 cm, de un material flexible,
que situamos siempre sobre la zona del tronco con
mayor densidad liquénica (Nimis & al., 1990). Di-
cha malla consta de 10 cuadriculas de 10 x 15 cm
cada una, en funcion de las cuales calcularemos la
presencia (frecuencia de aparicién) de Parmelia sul-
cata como el sumatorio de las cuadriculas de la ma-
lla en las que aparezca .

Igualmente hemos anotado en el campo la su-
perficie ocupada por los talos de dicha especie pre-
sentes dentro de la malla de muestreo, siendo este
dato un reflejo mas del estado de Parmelia sulcata
en el drea de estudio.

Una vez en el laboratorio, se procedi6 al clculo
del Indice de Dafios Visibles para cada estacion que
es la suma de los indices de cobertura de cada dafio
en cada fordfito, multiplicados por el valor asignado
a cada una de las clases establecidas (I, IL, III, IV y
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Figura 3.—Talo de Parmelia sulcata con diferentes niveles de dafios visibles. a) Talo sin dafios visibles apreciables. b) Aparicién de zo-
nas con coloracion marrén rojiza y exceso de sorediacion, sobre todo en el centro talino. c) Lébulo retorcidos. d) Centro talino practi-
camente inexistente presentando mayor desarrollo de los 16bulos periféricos. e) Talo casi completamente necrosado, con amplias zonas
desprendidas.
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V tienen el valor 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente), y
dividido entre la suma de los rangos de dafios de la
estacion (FERNANDEZ-SALEGUI, 1999), es decir:

LD.V. = ((A*1) + (B*2) + (C*3) + (D*4) +( E*5))/Z
dondeZ=A+B+C+D+E

A =X An, donde An es el indice de cobertu-
ra asignado en cada foréfito a la clase de
dafio 1.

B =X Bn, donde Bn es el indice de cobertu-
ra asignado en cada fordfito a la clase de
dafio 2.

C=2XCn, donde Cn es el indice de cobertu-
ra asignado en cada fordfito a la clase de
dafio 3.

D =XDn, donde Dn es el indice de cobertu-
ra asignado en cada foréfito a la clase de
dafio 4.

E =XEn, donde En es el indice de cobertu-
ra asignado en cada fordfito a la clase de
dafio 5.

Sintomas de dafios por contaminantes atmosféricos en Parmelia sulcata

RESULTADOS

Como se puede comprobar en la Figura 4, al sur
y este de la localidad de La Robla Parmelia sulcata
estd totalmente ausente. Posteriormente y a medida
que nos alejamos de La Robla, comienzan a apare-
cer talos pequefios y en porcentajes de cobertura
bajos (1-20%). Este incremento en la cobertura se
produce con rapidez hacia el N, siendo mayor la
distancia de aparicion hacia el E y SW. Existe un in-
cremento no solamente en el porcentaje de cobertu-
ra sino también en la presencia de talos en la red de
muestreo (Figura 5).

Todo ello coincide ampliamente con lo que se
observa al comparar los resultados anteriormente
descritos y el indice de dafios visibles que muestra
cada estacion de muestreo.

Como se puede comprobar en los datos de la Ta-
bla 1, existe una zona que coincide con la localidad
de La Robla y alrededores (estaciones 30, 33, 34,
39, 42y 45) en la cual Parmelia sulcata estd ausen-
te, lo que parece indicar un alto nivel de contami-
nantes atmosféricos, razén por la cual desaparece

Figura 4.—Distribucion del porcentaje de cobertura de Parmelia sulcata en 1a malla de muestreo.
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Figura 5.—Distribucion de la presencia de Parmelia sulcata en las cuadriculas de la malla de muestreo.

Tabla 1
Porcentaje de cobertura de Parmelia sulcata en la malla de muestreo (%), frecuencia relativa o nimero de recuadros de la malla
en los que aparece P. sulcata (Frel.) e Indice de Dafios Visibles (I.D.V.) de cada estacion de muestreo. (* Estaciones en las que no
se han utilizado los datos de Dafios Visibles debido a que consideramos que existen valores de Dafios Visibles anormales
y no atribuibles a la contaminacion atmosférica)

Estacion % Frel. 1D.V. Estacion % Frel. LD.V.
1 1,20 1,20 2,68 24 52,00 10,00 1,97
2 10,00 4,60 2,83 25 54,00 10,00 2,24
3 43,00 10,00 1,63 26 24,00 8,40 2,27
4 31,00 9,40 2,29 27 31,00 9,40 2,47
5 44,00 9,40 2,67 28 27,00 9,00 2,66
6 3,40 1,60 2,50 29% 39,00 2,20 —
7 2,60 2,60 2,03 30 — — 5,00
8 8,40 6,60 2,52 31 1,60 2,40 2,67
9 49,00 9,80 1,93 32 4,00 4,20 2,43

10 2,20 2,80 2,29 33 — — 5,00
11 8,00 6,00 2,40 34 — — 5,00
12% 62,00 10,00 2,03 35 69,00 10,00 2,62
13* 27,00 9,40 2,06 36 45,00 10,00 2,60
14 40,00 10,00 1,93 37 60,00 10,00 2,59
15 38,00 10,00 2,70 38 12,00 8,80 2,76
16 10,00 9,00 2,22 39 — — 5,00
17 33,00 9,80 2,35 40 64,00 10,00 1,41
18 21,00 9,00 2,08 41 49,00 10,00 1,72
19 12,00 8,20 2,11 42 — — 5,00
20* 3,00 420 1,40 43 3,40 3,40 2,18
21 17,00 8,80 1,70 44 58,00 9,00 1,60
22 13,00 6,80 1,94 45 — — 5,00
23 37,00 8,20 2,11
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completamente dicha especie y por lo tanto el valor
asignado es el maximo (5). Las estaciones adyacen-
tes, presentan también altos niveles de Dafios Visi-
bles (Figura 6), con valores por encima de 2,5. Esta
situacion, en el valle de Fenar se extiende hasta la
localidad de Matallana. Existe un descenso de los
dafios hacia el este, en la zona de Solana de Fenar
(Estacion 17), volviendo a aumentar ligeramente en
Robledo de Fenar (Estacion 15) hasta Matallana.
En esta zona Parmelia sulcata presenta una grada-
cion completa de dafios. Hacia el W del valle de
Fenar, el porcentaje cubierto por esta especie es
muy pequefio (Figura 4), entre 1 y 10%, mientras
que a medida que nos alejamos en direccion E, di-
cho porcentaje se incrementa llegando a alcanzar
valores del 30%. En el resto del valle de Fenar (en
las zonas mas elevadas), los valores de Dafios Visi-
bles varfan entre 2,35 y 2,45 en la ladera sur, y entre
2y 2,2 en la ladera de exposicion norte, siendo més
altos dichos valores cuanto més cerca de la Central
Térmica nos encontramos.

En el valle del Rio Bernesga, que discurre hacia
el sur de La Robla, los valores de dafios visibles

Sintomas de dafios por contaminantes atmosféricos en Parmelia sulcata

son ligeramente menores a los existentes en el valle
de Fenar. Igualmente, se produce un ligero ascenso
de los valores de dafios en la ladera este del valle
del Rio Bernesga, si bien es menor y en zonas mas
préximas a la Central Térmica que en el valle de
Fenar. En la estacion 28, Urbanizacion la Venta,
existen también dafios importantes debidos al in-
tenso trafico rodado de la N-630. El porcentaje de
cobertura nuevamente sigue la pauta marcada en el
valle de Fenar, ya que en la zona mds cercana a La
Robla, sus valores son bajos, oscilando entre el 1 y
el 5%, mientras que hacia el S del valle del rio Ber-
nesga, la cobertura alcanza valores de hasta 45%
(Figura 4). Cabe destacar que las zonas altas que
delimitan este valle y que se encuentran cerca de la
Central Térmica presentan valores de cobertura al-
tos. Todo ello nos indica que aunque el fondo de va-
lle presenta niveles medio-altos de contaminacion,
en las zonas elevadas hacia el sur y/o suroeste, exis-
ten periodos en los cuales el viento incide sobre
ellas y produce dafios importantes en los liquenes
alli presentes, pero dichas situaciones no son esta-
bles, sino mas bien puntuales o temporales, por lo
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Figura 6.—Distribucién de las localidades de muestreo en el drea de estudio. El tamafio de los simbolos correspondientes a cada esta-
cién estdn en funcioén del indice de Dafios Visibles obtenido en cada una de ellas.
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que aunque la cobertura es alta, también los dafios
son altos.

En el resto de la zona de estudio, los Daflos Vi-
sibles van descendiendo hasta ser minimos a medi-
da que nos alejamos de La Robla, si bien, hacia el
norte, las localidades estudiadas presentan un valor
no menor de 2, debido al efecto de algunos incen-
dios de afios pasados y al intenso trafico que sopor-
ta la N-630. Lo mismo ocurre en la zona de Man-
zaneda de Torio (Estacion 4), donde existe un valor
de 2,29; que consideramos consecuencia del trafico
rodado y de los efectos provocados por la actividad
humana.

Hemos eliminado la estacién 20 por no presentar
los fordfitos el didmetro suficiente, por lo que los ta-
los no cuentan con la misma edad y desarrollo que
en el resto de localidades, no siendo por ello com-
parable. Igualmente, en las estaciones 13y 29, al ha-
ber observado indicios de incendios, los datos de
Dafios Visibles observados no han sido tenidos en
cuenta.

TERRON & al. (1994) en el mismo area de estudio
establecieron una serie de zonas de isocontamina-
cién en funcion del IPA, para lo cual muestrearon en
87 estaciones sobre diferentes foréfitos. Compro-
bamos que el presente estudio llega a resultados se-
mejantes con menor nimero de muestreos realiza-
dos, y vemos como la utilizacién del porcentaje de
cobertura, frecuencia y zonas de dafios visibles de
Parmelia sulcata muestran resultados semejantes a
los obtenidos por dichos autores.

Sintomas de dafios por contaminantes atmosféricos en Parmelia sulcata

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entre las multiples formas que tienen los liquenes
de reflejar como les afectan los niveles de conta-
minacién atmosférica se encuentran las modifica-
ciones morfoldgicas y estructurales. Observamos
un cambio gradual en la frecuencia de aparicién y
cobertura desde las zonas més contaminadas, donde
ambos pardmetros decrecen hasta desaparecer, has-
ta las zonas menos contaminadas, donde se encuen-
tran los mayores niveles de frecuencia y cobertura
en las especies mds sensibles. De este modo, esta
respuesta debidamente tratada y estudiada, puede
utilizarse como un método de creacion de escalas en
funcién de la sensibilidad de cada especie, con el fin
de estimar las condiciones en lo que a la contami-
nacién atmosférica se refiere. Todo ello se hace
patente en la zona de La Robla, de modo que se
comprueba como los efectos de la contaminacién
atmosférica se incrementan y acentdan a medida
que nos acercamos a dicha localidad, donde se pre-
sentan mayores niveles de contaminacion de la
zona, mientras que son menores o pricticamente
inexistentes a mayor distancia.

De todas formas, no sdlo es importante la distan-
cia al foco emisor de contaminacidn, se constata
que juegan un importante papel a la hora de la dis-
persion de los contaminantes, tanto el relieve del
terreno como el régimen de vientos dominantes.

La similitud de los resultados de este estudio con
otros previos de biomonitorizacién en la zona de
muestreo (TERRON & al., 1994), viene a confirmar la
idoneidad en la utilizacién de esta metodologia en si
misma y como complemento a otras metodologias.
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