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LIQUENES COMO BIOINDICADORES DE LA CALIDAD
AMBIENTAL EN EL PARQUE NATURAL DE LA FONT ROJA
(ALICANTE, ESPANA)

EspERANZA CAIVO * Y MARIA JOSE SANZ *

RESUMEN

Uno de los espacios naturales protegidos mds singulares de la Comunidad Valenciana es el Parque Natu-
tal del Carrascal de la Font roja. Dada la proximidad de la ciudad de Alcoi a este enclave ¥y la importante
flora liquénica en €l existente, se ha realizado un estudio cuyo objetivo es evaluar la calidad del aire en el
entorno del Parque Narural, utilizando los liquenes como bioindicadores. Para ello, se han utilizado dos
aproximaciones metodoldgicas que, aunque de indole diferente, se complementan: el fndice de Pureza
Atmosférica (IPA), y la cuantificacién del contenido en pigmentos en diversas especies de amplia distri-
bucién en la zona de estudio. Entre los resulrados obtenidos, cabe destacar que los valores de IPA son
mds bajos en las dreas directamente orientadas al valle en el que se sitdia la ciudad de Alcoi. Asf mismao, el
contenido en clorofilas de las muestras de algunas especies recogidas en el entorno del Parque Nacural, es
menor que para el resto de las parcelas fuera del Parque y/o protegidas de la influencia de la ciudad.

Palabras clave: Liquenes, Indice de Pureza Atmosférica, contenido en clorofilas, contaminacién acmos-
férica, bioindicadores.

SUMMARY

One of the most singular natural protected area in the Valencian Community is the Font Roja Natural
Park in the province of Alicante (Spain). Given its significant epiphytic lichen population and its proxi-
mity to the important industrial city of Alcoi, we undertook an evaluation of the air quality around the
park, using lichens as bioindicators of air pollution. For this, we utilized two complementary methodo-
logies, the IPA index and the determination of chlorophyll content in the different lichen species pre-
sent in the study area. Results showed that IPA values are lower in the areas oriented towards the predo-
minant wind direction in the Alcoi valley. Moreover, chlorophyll content values from some species
samples collected in the inmediate vecinity of the Natural Park are also lower than those found in other
sampling sites outside the Park.
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INTRODUCCION

Los liguenes como bicindicadores de la cali-
dad del aire. Los primeros indicios de la sensibi-
lidad de los liquenes como bioindicadores de cali-
dad ambiental datan de finales del siglo XVIIL
Es Nylander (NYLANDER 1866) quien, tras estu-
diar la flora liquénica del Jardin de Luxemburgo,
en Parfs, constata su sensibilidad y propone su
utilizacién como bioindicadores de contamina-
cién acmosférica. En un estudio més exhaustivo
en la ciudad de Londres HAWKSWORFH & ROSE
(1970) constataron también la desaparicién de
algunas especies. Posteriormente, son muchos los
estudios llevados a cabo v que sugieren que estos
organismos son muy sensibles y pueden utilizarse
como bicindicadores de la calidad del aire, como
queda recogido en varias revisiones (RICHARDSON
1988; FIELDS 1988; Nast & GRIES 1991).

En la Peninsula Ibérica, este tipo de organismos
se utilizaron por primera vez cartogratiando dreas
de isocontaminacién en la ciudad de Madrid
mediante andlisis cuantitativos de las comunida-
des de liquenes epifitos (CRESPO et /. 1977); pos-
teriormente, con téchicas similares, se abordé el
establecimiento de una red de valoracién atmos-
férica para las proximidades de la central térmica
de Meirama (La Corufia) (CRESPO e 2/, 1981); 1a
ciudad de Sabadell (RopA 1979); la de Avilés
(VAzQuUEz 1981); el parque seminatural de la
casa de campo de Madrid (CrRESPO & BUENO
1982); la ciudad de Lisboa (BENTO PEREIRA &
SERGIO 1983); el nicleo urbano de Vigo (GARCIA
& CARBALLAL 1985),; la zona industrial de Ponfe-
rrada (TERRON & Diaz GONzALEZ 1985) y el
entorno de la central térmica de la Robla en Ledn
(TERRON & BARRENO 1993),

Antecedentes metodoldgicos y objetivos. Los
estudios flotisticos han sido extensamente urili-
zados en la bioindicacién con liquenes por su
sencillez, bajo coste, y la posibilidad de ser repe-
tidos con posterioridad. Los mérodos de trabajo
desarrollados, al utilizar los liquenes como bioin-
dicadores de contaminacién, tienden a relacionar
la presencia o ausencia de especies, su nimero, su
frecuencia de aparicidn, su coberrura y los sinto-
mas de dafio externos o internos con ¢l grado de
pureza de la atmésfera. Desde la formulacién de
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la existencia de zonas centrifugas de isocontami-
nacidén alrededor de los nicleos urbanos (SENAN-
DER 1912}, se han desarrollado un nidmero eleva-
do de técnicas y métodos destinados a realizar
mapas o delimitar dreas de isocontaminacién uti-
tizando liquenes epifitos. Bdsicamente, pueden
reducirse a dos las lineas principales de profundi-
zaci6n en esta aproximacién: andlisis cualirativos
{presencia/ausencia de especies) (p.e. HaAWEKS-
WORTH & ROSE 1970} y andlisis cuantitativos
{fitosociolégicos e indices de diversidad, estudio
de las comunidades) (p.e. AMMAN et 2f. 1987). La
desaparicidn de las especies estd condicionada por
su sensibilidad a los diferentes contaminantes,
sensibilidad que ha sido constatada a corto plazo
antes de la desaparicién de las especies, tal es el
caso de la reduccién de las tasas forosinceticas
(SaNZ et @l 1992; GRIES e 2/ 1993), disminu-
cién de los pigmentos fotosintéricos (RONEN &
GALUN 1984; MANRIQUE ¢ @f. 1989; VON ARB ¢f
al. 1990; SANZ of 2f. 1992; BARNES 1992; GARTY
et af. 1988), alteracién de los pardmetros relacio-
nados con la fluorescencia temprana (GRIES & /.
1995; CALATAYUD e /. 1996). A mds largo pla-
zo, también se puede observar cambios morfolé-
gicos, tal es el caso de las deformaciones del talo
de Hypogymuia enteromorpha (Ach.) Nyl. observa-
das en California donde la contaminacion por
fotooxidantes es muy elevada (S1GAL & NAasH
1983). Asf pues, se puede considerar que la desa-
paricién de las especies mds sensibles es el resul-
tado final de la acumulacién de todos estos efec-
tos y otros. Por tanto, la evaluacién de los
cambios en la diversidad de las comunidades, o
en la distribucién de las especies, es la respuesta
1ltima a los los cambios ambientales, No es pues
la mds especifica porque puede responder a diver-
s0s contaminantes, pero puede ilustrar sobre cual
es la calidad del aire, en general, en dreas relativa-
mente extensas donde una o varias comunidades
liquénicas estén presentes. Algunos aurores pre-
sentan sus resultados sobre la base de mapas de
distribucién de determinados tixones, considera-
dos por ellos como mejores bioindicadores; p.e.
Lecanora conizacoides Nyl. es, debido a su alto gra-
do de resistencia, el taxon del que se han realiza-
do un mayor ntfimero de estudios de distribucién
(AH11 1965; BAYIEY 1968). También son de
intetés las comparaciones entre la flora liquénica
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actual v la existente hace décadas, realizadas a par-
tir de revisiones de herbarios (SEAWARD 1980), asi
mismo es interesante confeccionar la lista de espe-
cles con vistas a futuras comprobaciones en afios
venideros. En este sentido en algunos trabajos se
documenta la recolonizacién por parte de especies
desaparecidas con anterioridad cuando lz calidad
del aire mejora en la zona (ROSE & HAWKSWORTH
1981, HAWKSWORTH & McManNUs 1989). Es
importante destacar que en el caso de dreas muy
heterogéneas, donde pueden existir grandes dife-
rencias en los hibitats que deriven en diferentes
comunidades liquenicas, los seguimientos tempo-
rales en los cambios de distribucién y/o diversidad
de las especies son m4s adecuados que el estableci-
miento de dreas de isocontaminacion.

Estudios previos de la flora liquénica del Parque
Natural de la Font Roja indican que podia esear
siendo afectada por la contaminacién atmosférica
(BARRENO ¢ 2/. 1989), ademis el Parque Narural
es un ecosistema que por su ubicacién en la cabe-
cera de un valle abierto al mar, donde se encuen-
tran ias ciudades de Gandia en la costa y Alcoi en
la cabecera (ciudad tradicionalmente industrial),
puede verse afectado por la contaminacién at-
mosférica. El objetivo de este trabajo es estudiar
si la contaminacidn puede estar afectande la flora
liquénica epifita del Parque Natural de la Font
Roja en Alicante. En 1991, se decidid establecer
una red de puntos de muestreo en el Parque y sus
alrededores, la red se dispuso en funcién de la
topografia y el conocimiento que se tenfa de las
circulaciones de las masas de aire en la zona,
teniendo en cuenta que el fenémeno mds comtin
en un valle de este tipo es el desarrollo de brisas
de mar y/o de valle y de dénde podian proceder
las masas de aire mds contaminadas. Asi mismo
se determinan los contenidos en clorofilas de
algunas especies de macroliquenes de mayor dis-
tribucién como indicador del estado fisiolégico
en el momento de los muestreos.

MATERIAL Y METODOS
Area de Estudio

El drea de estudio la constituye el Parque Natu-
ral de la Font Roja y su entorno (Alicante) (fi gura

1}. Topogrificamente se sitda en un valle irregu-
lar y ramificado drenado por los rios Serpis, Bar-
xell y Molinar. La presencia de estos cursos flu-
viales justifica el emplazamiento de la ciudad de
Alcoi y como consecuencia la existencia desde
hace siglos de una marcada actividad industrial
en toda la comarca y especialmente en el entorno
de la ciudad. El clima de la zona es mediterrdneo,
siendo el valle del Serpis més hiimedo (PANARE-
Da & NUET 1979), por canalizar ]a entrada de fos
vientos himedos del NE responsables de las
mayores precipitaciones en esta zona.

Desde el punro de vista bioclimdtico, las estacio-
nes mereorolégicas mds préximas al carrascal se
encuadran en el piso mesomediterrineo con
ombroclima desde subhiimedo a hiimedo (R1vas-
MARTINEZ 1983). En el 4rea de estudio merece
especial atencion «El Carrascal» de la Font Roja
que se enclava en la Sierra del Menetjador junto a
la ciudad de Alcoi, y constituye uno de los ecosis-
temas mds relevantes y valiosos de la Comunidad
Valenciana, por lo que fue declarado Parque
Natural en 1987,

La red de parcelas de muestreo se instalé en 1991,
v cuenta con 10 parcelas dentro de los limites del
Parque Natural y 6 fuera del Parque, en la co-
marca de Alcoi (rabla 1), mds alejadas de la zona
urbana e industrial o a sotavento de Ia Sierra del
Menetjador, y que sirven como emplazamientos
para contrastar los resultados obtenidos dentro
del entorno del Parque.

Indice de Pureza Atmosférica {(IPA)

Para la confeccién del los IPA (NTMIS ef /. 1990)
s6lo se han considerado los liquenes epffitos
sobre los troncos de las especies de drboles mds
comunes e el drea de estudio: Pinws halepensis
Miller, Quercus rotundifolia Lam. y Quercus faginea
Lam.

Los inventarios se realizaron en 3 drboles escogi-
dos al azar en cada una de las localidades descritas
en la tabla 1 durante 1992 (excluyéndosc 4rboles
con troncos inclinados y/o didmetros inferiores a
20 cm). Sobre cada uno de los troncos selecciona-
dos se superpuso una reticula de 30 x 50 c¢m sub-
dividida en 10 cuadrados iguales. A cada una de
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Fig. 1. Mapa de situacién del 4rea de estudio y de los puntes de muestreo, mapa tapogrifico de la comarca de Alcoi con cotas de nivel
desde 900 hasra 1300 m en incrementos de 100 m. El 4rea sombreada es el tesultado del mapa de isodreas de contaminacién realizado
automdticamente {Sucfer, golden Sofrware) con los valores de IPA de las parcelas estudiadas (Zona I: drea con baja calidad de aire;
Zona I drea con calidad de aire intermedia; Zona I1I: 4rea con alta calidad de aire). [(Studied area and sampling plots. the shaded asea
is the result of the isopollution zone map auromaricaily obrained with IPA values from the sampling sites (zone I: low qualicy zir;

zone II: medium quality air; zone III: high quality air).}

las especies se le asigné un valor en funcién del
ntimero de subdivisones de la gradilla en las que
se enconiraba presente, este valor representa la
frecuencia de dicha especie en el inventario. El
IPA del arbol se calcula como el sumatorio de las
frecnencias de todas las especies presentes en el
inventario (NIMIS et 2/. 1990). El IPA de cada
patcela corresponde al promedio de los IPA de
los 5 drboles en los que se ha realizado el inventa-
rio. A partir de los valores de IPA obtenidos para
cada uno de Jos puntos de muestreo se realizaron
representaciones espaciales de los valores de IPA
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sobre la topografia, en las que se observan dreas
con la misma pureza atmosférica, trazando isoli-
neas que delimiran tres zonas de isocontamina-
cién (McCUNE 1988; DIAMANTOPOULUS et af.
1992; NIMIs ¢ #f. 1990, 1991). Los mapas de
IPA se confeccionaron con ayuda del programa
SURFER (Golden Software), urilizando como
algoritmo para la interpolacién la inversa del
cuadrado de la distancia entre fos puntes. En la
representacién de las dreas de isocontaminacifn
se ha optado por incluir todos los foréfitos (Quer-
cus y Pinus), de este modo se consigue una mayor
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TABLA 1
RED DE PARCELAS DE ESTUDIO.
{STUDIED SITES}
N.° Nombre Fordfito Alsitud Orientacién UTM U™
{m) X Y
Localidades dentre del Parque Natural (FR)

1 Carrascal de ia Teixera Quercus votundifolia 1020 NE 715 4282

2 Mas del Barg Queercus votundifolia 1100 N 715 4282

3 Mas del Bard Quercas rornndifolia 1100 s 715 4282
4 Pla dels Gal.iers Quercus rotundifolia 1190 N 714 4282

5 Cava coloma Queercus yotundifoliz 1290 NW 713 4282

6 Menetjador Quercus vorundifolia 1352 § 714 4282
7 Cingleras del Baré Quercas faginea 1300 NE 713 4281
8 Cingleras del Baré Quercns vornmdifolia 1300 NE 713 4281
9 Pinar de Sant Antoni Pinus balepensis 930 N 718 4282
10 Casa Foladeretes Quercus rorundifolia 900 NE 713 4281

Localidades dentro de la comarca de Alcoi (A}

11 Pla Giner Pinus halepensis 820 8 714 4288
12 Font de Mariola Pings halepensis 900 s 714 4291
13 La Sarga Quercus votundifolia 840 N 721 4280
14 El Rentonar Quercus vornndifolia 1010 NNE 725 4280
15.1 Casa Guilella Quercus votundifolia 900 E 707 4289
15.2 Casa Guilella Pinus balepensis 200 E 707 4289
16 Casa Buixcared Qrercus votundifoliz 960 S 707 4286

El foréfito es fa especie forestal sobre la que se desarrollan los liquenes epifitos y sobre elios se realizaron los inventarios para confec-
cionar e} indice de pureza atmosfética. en las mismas parcelas se tomaron las muestras paza los andlisis en el laboratorio.
[Tree species on which lichen species grew are given. on each site we collecced the samples for chlorophyll analysis and have perfor-

med the ipz index.]

deansidad de puntos de muestreo en toda el 4rea
de estudio. Para ello se estandarizaron los valores
de IPA de cada una de las parcelas al valor de IPA
mds alto obtenido en la zona para cada uno de los
foréfiros.

Determinacién del contenido
en clorofilas

En las parcelas descritas en la Tabla 1, durante
1992, se recolectaron fragmentos de talos {(n=4)
de algunas de las especies de liquenes de discribu-
cién més amplia (la lista de especies se enumera
en la tabla 4). Las muestras se secaron al aire por
espacio de 48 h, pesdndose posteriormente 12 mg
que se introdujeron en tubos cerrados v se conge-
laton en obscuridad a —20 °C. Las clorofilas se
analizaron procediendo a la extraccién con 3 mlL
de dimetilsulféxido e incubando en obscaridad en
un bafio 2 40 °C durante 45 minutos. La absor-
bancia de los extractos se determing para las lon-
gitudes de onda correspondientes a los méximos

de la clorofila # y de la clorofila 4, en un espectro-
fotémetro CARY IV (Variant). La determinacidn
de las concentraciones se hizo aplicando las ecua-
ciones propuestas por SaNZ (1991), expresandose
en pg/mg de peso seco al zire de liquen.

Tratamiento estadistico

Para comparar [os valores de clorofilas de las
muestras procedentes de las diferentes dreas de
isocontaminacién definidas, se ha realizado un
Andlisis de la varianza de una via (ANOVA) y se
ha aplicado el test de la minima diferencia signi-
ficativa (LSD p<0.05).

RESULTADOS
indice de Pureza Atmosférica

Como paso previo a la realizacién de los inventa-
rios se confecciond una lista de especies de lique-
nes epifitos presentes en todas las parcelas, basa-
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TABLA 2
CATALOGO DE ESPECIES DE LIQUENES EPIFITOS PRESENTES EN LAS LOCALIDADES DEL AREA DE ESTUDIC.
[EPIPHYTIC LICHEN SPECIES PRESENT IN THE SAMPLING PLOTS}

Localidades del Parque Natural Resto de la Comarca
Especie 1z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Anaptychia ciliaris (1.) Koerb. + + + + + 3 + + - n +
Arthonia sp +
Caloplaca cerina (Ehrhe.) Th. Fr. + + + + £ + + + + 5 + n "
Caloplaca cevinella (Nyl.) Flag. +
Caloplaca ferruginea (Huds.) Th. Fr. + +
Caloplaca flavorabescens (Huds.) Laundon  + - £+ o+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+
Caloplaca haematites (Chaub.) Zwachk. + +
Caloplaca bolocarpa (Hoffm.} Wade o+ F S S S Y +
Caloplaca ulverssa Coppins & P. James + + o+ o+ o+
Candelaria concolor (Dicks.) Stein + +
Candelariella vitelling (Hoffm.) Miil. Arg. + v+ o+ +
Catillaria chalybeia (Borrer) A. Massal, ¥
Collema tenax (Sw.) Ack. + £ 4
Bvgrnia prasasti (L.) Ach. + + + + + + +
Hiperphyscia adglutinata (Floerke)

H. Mayrhofer & Poelt o+ o+ + + 4+ o+ o+ e+
Hypogymnia iubulosa (Schaer.) Hav + +
Letangra carpinez (L.} Vain. + + + + + + + + + + + + +
Letanora chlavotera Nyl. o+ T
Lecanora leptyrodes (NyL) Degel. +
Lecanora pulicaris (Pets.) Ach. + + + + + + + o+ + + + 4 T
Lecanora sienze B. de Lesd, + o+ E T S T S .
Lecangra 5p 4
Lecanora strobiling (Spreng.) Kieff, + + + + n "
LecidellalBuellia + o+ o+ ¥ E S + o+ o+ o+
Lepioginm sp. + +
Micarea peliorarpa (Anzi) Coppins & r. Sant.  + + 4 o+
Patmelia acetabulnm Neck.) Duby + + o+ o+ o+
Parmelia caperata (L) Ach. +
Parmelia exasperata De Not. +
Parmelia glabra (Schaerer) Nyl. + +
Parmeliz guercing (Willd.) Vain. + + + + + +
Parmelia subaurifera Nyl. + + + + + + o+ - B N
Parmelia sulcata Taylor o+ + +
Parmelia tiliacea (Hoffm.) Ach. + + +
Parmotrema chinense {Osbeck) Hale & Ahei  +
Pertusaria albescens (Fuds.) M. Choisy

& Werner + +
Pertusaria amara (Ach.) Nyl. + + +
Periutaria hemisphaerica (Floetke) Erichsen : +
Phacophyscia hirsuta (Mereschk.) Essl. o+ + -
Phacophysciz insignis (Mereschk.) Moberg + +
Phacophyscia ovbicularis (Necker) Moberg  + +  + + o+ + o+ 4+ + o+ o+ o+ o+
Phyicia adscendens (Fr.) H. Olivier N e e Y o+
Phyicia aipoliz (Ehrh ) Fitror + + + + + + + + + + + + n
Physcia biziana (Massal,) Zahlbr. + +
Physcia semipimnata (J.FE. Gmelin) Moberg +  +  +  +  + + + £+ £+ o+ o+ o+ %
Physcia stellaris (1) Nyl. + + . N
Physsia tenella (Scop.) DC. + 4 + o+ o+ +
Physconia distorta (With,) J. R, Laundor  +  + o+ o+ o+ o+ +
Physconiz enteroxhantz (Nyl.) Poelt + +
Physeoniz grisea (Lam.) Poelt + + + +
Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg PR E + +
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TABLA 2 (Continnacion)
CATALOGO DE ESPECIES DE LiQUENES EPIFITOS PRESENTES EN LAS LOCALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO,
{EPIPHYTIC LICHEN SPECIES PRESENT IN THE SAMPLING PLOTS]

Localidades del Parque Natural

Resto de la Comarca

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Physconia venusiz (Ach.) Poelt + 4
Plenrococcus sp
Psendevernia furfuracea (L.) Zopf + -
Ramalina canariensis Steiner + o+
Ramalina farinacea (L) Ach. s+ o+ + + o+ F
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. + o+ * + + + + +
Ramalina fraxinea (L) Ach. o+ o+ + ¥ +
Rinodina exigra (Ach.) Gray + o+ r + + o+ o+
Rinvdina pyrina (Ach.) Arnold + +
Scoliciosporsm wmbrinum (Ach.) Arnold + + +
Teloschistes chrysophthalmus (L) Th. Fr. + +
Tephromela atra (Hudson) Haf. + o+ + +
Thrensgpolia o+ o+ v+ o+ + +
Usnea glabrescens (Nyl.) Vain.
Xanthoria parietina {L.) Th. Fr. + + + ¥ + + + + + + + + + + + -
Nuamero de especies 31 32 26 19 23 33 26 28 25 24 14 20 28 25 28 26

da en el catdlogo ya existente para el Parque Na-
tural (BARRENO & 2/. 1989), incluyendo las par-
celas no pertenecientes al parque. En la tabla 2 se
recoge el catdlogo de epifitos (66 especies), en el
que aparecen todas las localidades muestreadas
con sus correspondientes especies, nombradas
siguiendo el mismo criterio taxondmico de la
obra «The lichens of Italy» (Nmis 1993). Como
especies singulares y/o aportaciones nuevas a la
flora de la Font Roja, encontradas durante el
estudio, cabe destacar: Caloplaca uicerosa, Lecanora
pulicaris, Mycobilimbia sabuletorum desarrollada
sobre musgos en las localidades més umbrias de
la sierra det Menetjador (Loc: 4), Opegrapha rufes-
cens herborizada sobre corteza de tejo en las loca-
lidades 2 y 3; Pachypbiale arbuti recolectada en
toncos de cartasca de la localidad 15 v Phae-
opbyscia chloantha recolectada junto con talos de
Phaeophyscia orbicularis. Bn la tabla 3, se recogen
los valores medios del Indice de Pureza Atmosfé-
rica (IPA) para cada una de las parcelas, Cuando
se promedian los valores de los carrascales del
Parque por un lado y el resto de carrascales por el
otro; se observa que, en las parcelas del Parque
aparecen un mayor nimero de especies en con-
junto pero el valor medio de IPA es significativa-
mente menor al obtenido en las parcelas estable-
cidas fuera de los limites del parque (tabla 3).

Ello se debe a que hay dos localidades, la 10 y Iz
4, en las que el ntimero de especies es mucho me-
nor que en las dei resto de las parcelas del Parque.

En la representacién espacial de los valores de
IPA (figura 1), tras aplicar la correccién mencio-
nada en el apartado de material y mérodos, se
aprecian tres dreas diferentes: la zona I coincide
con un conjunto de pequefias dreas localizadas en
el parque natural con los valores mds bajos de
IPA (oc 1, 3, 7); la zona I incluye la cindad de
Alcoi, la mayor parte del Parque Natural, una
zona al norte en la sierra Mariola y el fondo del
valle del rio Serpis, con valores de IPA algo mds
altos; finalmente, el drea I11 es mds extensa que la
anterior y ocupa la franja norte del término
municipal, la umbria del Buixcarrd y el SE, en las
laderas de las sierras del Rentonar y de Els Plags,
con los valores mds altos de IPA. Ademds, el drea
ill incluye un conjunto de localidades en las
cumbres de las sierras o en situaciones topografi-
cas especialmente protegidas con respecto a los
vientos canalizados por el valle del Serpis.

Contenido en clorofilas

Con ¢l objeto de comparar el estado del Parque
Natural con el resto de la comarca de Alcoi, las
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TABLA 3
VALQRES MEDIOS DEL INDICE DE PUREZA
ATMOSFERICA (UNIDADES ARBITRARIAS).
[MEAN OF IPA INDICES (NON-DIMENSIONAL)]

Zona Loc nfsp IPA

Parque Nactural I 1 31 58.80
(FR) II 2 32 64.20
111 3 25 83.00

HI 4 19 66.60

I bl 23 62.40

I 6 33 74.00

1 7 26 53.80

I 8 28 74.00

I 9 25 39.40

I 10 14 48.40

Resto de |z comarca m 11 14 45.2
(A) 11 12 20 38.2
111 13 28 74.40

III 14 25 83.75

I 15.1 28 77.40
i1 15.2 17 48.2
TH 16 25 70.40

Resto (A) Parque Natural (FR)

n.°sp 26.60 25.66
IPA 7649 65.02 *p<0.05

En la parte inferior de la tabla figuran los valores medios
{n>30) de rodos Ios inventarios realizades sobre encinas en {as
parcelas del drea de estudio apareciendo diferencias significati-
vas entre ambos, (e-student p<0.03).

At the botrom of the table, we can see the mean of all the ipa
indices realised on oak trees inside the natural park (n>30) and
the mean of the ipa values from the other sites (t-student
p<0.05}}

localidades en las que se han recogido muestras
para determinar el contenido en clorofilas, se
pueden agrupar en dos: Pargue Natural y resto
de las localidades. Los contenidos en clorofila @ y
clorofila & de Anaprychia ciliaris, Pavmelia querc-
na, P sulcata y P. tiliacea son menores en las
muestras del Parque Natural, especialmente los
valores de clorofila & que son un 40% mds bajos,
aunque no se aprecian diferencias significativas
entre ellos excepto en el caso de Parmelia tiliaces.
Por ¢l contrario, en las otras especies de liquenes
consideradas los valores de la concentracién de
clorofilas de las muestras procedentes del Parque
son significativamente mayores a los obtenidos
en el resto de la comarca (tabla 4). Con objeto de
poder comparar los resultados de ambos pardme-
tros (el IPA vy la concentracidn de clorofilas), en la
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figura 2 se han representado los valores medios
del conrenido total de clorofilas de ias localidades
del parque Natural agrupadas en funcién de las
dreas delimitadas en la representacidn espacial
del IPA (figura 1). Excepto Evermia prunastri,
Parmelia acetabulum y Physcia adscendens, en el res-
to de las especies los valores de contenido en clo-
rofilas de las localidades situadas en las zonas Iy
II son significativamente menores a los obtenidos
en la zona I11,

DISCUSION

La climatologia local estd condicionada funda-
mentalmente por los vientos hitmedos proceden-
tes del NE, que se canalizan a través de la cuenca
del rio Serpis hacia la sierra del Menetjador,
como se representa en la figura 1. La distribucién
de las 4reas representadas en la figura 1 parece
estar condicionada por la direccidn de estos vien-

W Zana I
45

EzZona li
b |BZonal

Contenila da charofita a + b fagimg)

Ac Ev Pa Fa Pha Fhal Ala

Fig. 2. Media y error estandard (n=6) del contenido total de
clotofila en muestras de diferentes especies de liquenes en las
tres areas de isocontaminacién del Parque Natural definidas en
la figura 1 (zona I: drea de baja calidad del aire; zona IT: 4rea
de calidad inrermedia; zona I11: 4drea de alta calidad del aire),
En el eje X se representan las especies: Ae: Anaptychia ciliaris;
Ev: Evernia prunastri; Pa: Parmelia acetabuium; Pq: Parmelia
quercina; Pha: Physcia adscendens; Phai; Physcia aipolia y Rfa:
Ramalina farinarez. Las letras mindisculas indican las diferen-
cias significativas entre las parcelas (ANQVA de una via, test
de la minima diferencia significativa P<0.03). [Mean and stan-
dard etror (n=6) from total chlorophyll content in samples
from different species of lichens from three isopollution areas
desctibed in Figure 1 (I: low quality air; IT: medium qualiry
air; 1ML high quality air). Ae: Anaprychia ciliaris; Ev: Evernia
prunastri; Pa: Parmelia acetabulym; Pa: Pavmelia guercina; Pha:
Physcia adscendens; Phai; Physcia aipolia y Rfa: Ramalina farina-
cea. Bars with common leteers are not significantly different
(one way ANOWVA and test of less significance difference at
P<0.05).]



Ecologia, N.° 14, 2000

TABLA 4
MEDIA DEL CONTENIDO (N»8) EN CLOROFILA A (CA), CLOROFILA B (CB), CLOROFILA TOTAL (CT=CA +CB)
EXPRESADOS EN pg/MG PESO SECO AL AIRE Y EL INDICE CA/CB EXPRESADO EN UNIDADES ARBITRARIAS,
[MEAN OF CHLOROPHYLL A {CA), B (CB) , AND TOTAL {CT=CA +CB) CONTENT IN nG/ MG AIR DRY WEIGHT
AND CA/CB RATIO (NON- DIMENSIONAL) (N>8)]

Ca Ch Ct Ca/Ch

FR A EFR A FR A FR A
Anaptychiz ciliaris 1.97 202 0.75 0.79 2.72 2.82 2,65 2.56
Evernia pravastri 2.30 1.60 % 0.95 067 * 3.25 237 ®% 2.46 2.41
Parmelia acetabulum 2.23% 1.54 #% 0.93 0.68 ** 3.16 2,21 *= 2.39 2,27 #*
Parmelia guercina 1.49 1.62 0.57 0.65 2.06 227 2.64 2.50 #*
Parmeliz suitaia 2.03 2.12 0.79 0.92 2.82 3.04 2.60 240 **
Parmelia tilincea 1.56 2.39 * 0.62 1.05 # 2.17 343 * 251 2.33 =®
Physcia adscendens 1.63 1.52 0.63 0.58 2.26 2.10 2.39 2.64
Physcia aipolia i.52 1.54 .33 0.38 2.07 212 2.73 2.65
Physcia semipinnata 1.99 1.63 0.72 0.62 2.70 2.25 2.79 2.70
Ramalina favinacen 2.03 2.17 .78 0.91 2.81 3.08 2.63 242 %
Ramalina fastigiata 2.33 1.25 #* 0.92 0.49 #* 3.25 1.74 = 2.54 2.55
Ramalina fraxinea 1.98 1.47 * 0.78 0.61 * 2.76 2.07 ¥ 2.54 244 *

. La columna «FR» corresponde a los valores medios de parcelas situadas dentro de los limites del parque natural, frente a la columna
«A» que cotresponde a valores medios de parcelas situadas fuera de los limites del parque.
[FR =values from. sites inside the Natural Park; A = values from sires outside the Narural Park limits. * significantly different at

P<0.05; ** significantly differenc at P<0.01 {t-scudent)}

tos dominances, como ya se ha observado en otros
casos (CASE 1980; Nimis 1985a, 1985b, 1990;
Rusiano 1987). En el Parque Natural aparecen
representadas las 3 4reas de isocontaminacién
que se han definido, observdndose que en ciertos
casos aparecen discontinuidades muy marcadas
en distancias muy cortas. Por ejemplo, en el caso
de las parcelas 2 y 3, situadas en diferentes expo-
siciones (Norte y Sur respectivamente) y a pocos
metros de distanciz, se obtienen valores muy dis-
tintos de IPA. En la localidad 3 (zona III) la
icrotopografia ha sido un factor definitivo
debido al posible apantallamiento por una pe-
quefia colina de los vientos procedentes del valle,
que se traduce en un valor mayor de IPA. Del
mismo modo, otras localidades situadas al abrigo
de los vientos dominantes, como son 6, 11, 13,
14, 16 y 15, pertenecen a la zona III. Andloga-
mente, aquellos enclaves situados en la umbria
de la Font Roja, con situaciones més expuestas a
los vientos hiimedos dominantes, (7, 5, y 1} son
las localidades con valores de IPA mds bajos
(zona I) cuando seria de esperar que estas condi-
ciones favorecieran las comunidades Liquénicas.

El IPA puede ser utilizado en zonas con condicio-
nes climdticas similares, como ocurre en el par-

que y las sierras adyacentes, como bioindicador
de la calidad del aire en un territorio concreto.
No obstante, se debe insistir en la interpretacidn
cautelosa de este tipo de {ndices en dreas con cli-
matologia mediterrinea y topografia compleja.
En este caso, espacialmente se aprecia que las
localidades en las que los valores de IPA son
menores comparten algunas caracteristicas que
las diferencian del resto: orientacidn hacia la cin-
dad de Alcoi y expuestas a los vientos proceden-
tes del NE, altitud comprendida entre 900 y
1200 m, bosque més o menos denso, maduro y
con una elevada criptoprecipitacién en forma de
nieblas en determinadas épocas del afio. Estos
vientos son los que presumiblemente transportan
todas los contaminantes acmosféricos desde la
costa, asi como [os que son emitidos en el propio
valle, especialmente en Alcoi y su zona industrial
(donde las emisiones de SO2 preden llegar a ser
importantes, Red de calidad del aire de la comu-
nidad valenciana).

En la mayorfa de las especies de liquenes que se
han analizado, los valores de clorofila total (a+b)
de las tres zonas de isocontaminacitn, definidas
en funcién del IPA, son significativamente dife-
rentes. Bn Anaptychia ciliavis la cancidad de clo-
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rofila 4, en la zona 1 y I, se reduce en un 40%
con respecto a la zona III siendo, ademds, esta
especie la tnica en la que existen diferencias sig-
nificativas entre la zona I y la II (figura 2). As{
mismo, se ha observado que la concentracién de
clorofila 4 muestra una correlacién muy alta con
los valores de IPA para las localidades del parque
(£2=0.97 daros no mostrados) lo que parece indi-
car que la clorofila b puede ser una variable mds
sensible que la clorofila .

Los valores de contenido en clorofilas de los 1i-
quenes fruticulosos como, Ramalina fraxines y
Ramalina fastigiata, no muestran una relacin tan
clara con el TPA como el resto de las especies,
parece que responden a otras variables (ecolégi-
cas) propias de la parcela (KAPPEN o 4/. 1991;
TRETIACH & CARPANELLI 1992), ya que en parce-
las muy insoladas tienen contenidos en pigmen-
tos menores comparados con emplazamientos
mds sombrios. Es sabido que el contenido de clo-
rofilas puede variar por causas ecoldgicas (Boon-
PRAGOB & NASH 1991; KAPPEN e &/, 1991), ello
podria explicar el que algunas especies presenten
aparentemente mayor contenido en clorofilas en
zonas presuntamente afectadas por fa conramina-
cién, dado que alguna variable ecolégica podria
prevalecer sobre la contaminacién (por ejemplo,
una parcela mucho mds umbria que otra). Atin
asi se aprecia que algunas parcelas del drea I tie-
nen los contenidos mds bajos con respecto a otras
parcelas ecoldgicamente parecidas con un grado
de insolacién similar. Por el contrario, los valores
de clorofilas de Physcia aipslia, Ramaling farina-
cea y Parmelia quercina procedentes de la zona 1
son significativamente menores a los obtenidos
en las zonas IT y III, ello podria indicar que, en
este territorio, Ramalina favinacea es una especie
fruticulosa mds sensible que R. fastigiata y R. fra-
xinea. También se ha observado en Parmelia guer-
¢ina una buena correlacién entre el IPA y la cloro-
fila b (r2= 0.70). Es decir, en aquellas parcelas
donde la frecuencia de Parmelia quercina es baja,
los ejemplartes presentes tienen menor contenido
en clorofila 4.
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Las criproprecipitaciones son un fenémeno mete-
oroldgico dificil de cuantificar, no obstante, se
puede constatar la presencia de grandes masas de
niebia durante todo el afio, situadas entre 900 y
1200 m de altitud. Los liquenes, como organis-
mos poiquilohidros que son, dependen del agua
disponible en el medio para sus funciones meta-
bélicas pudiendo aprovechar incluso las cripto-
precipitaciones (nieblas). Por ello, si se considera
conjuntamente el hecho de que las localidades de
las zonas I y IT estdn mds expuestas a los vientos
hiimedos del NE y por tanto presentan mayores
nieblas, especies folidceas como Parmelia gquer-
cinaz, Phystia aipolia y especies fruticulosas sensi-
bles como Ramalina farinacea y Anaptyehia ciliz-
rif; pueden permanecer durante mds tiempo
metabélicamente activas, especialmente a prime-
ras horas de la mafiana. Ademds se puede ver que
las localidades con nieblas mds frecuentes presen-
tan los valores mds bajos de IPA, especialmente
aquellas expuestas a los vientos del NE. La mayor
exposicién a estos vientos hémedos presunta-
mente cargados de contaminantes, puede ser la
causa de la respuesta obtenida en las especies de
liquenes estudiadas como se ha constatado en
otros territorios con situaciones parecidas (FERRY
& COPPINS 1979; PUSTELNIEAK 1991).
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