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L iquenes como bioindicadores
inmediatos de contaminacion y
cambios medio-ambientales en los
tropicos

David L. Hawksworth?, Teresa lturriaga? y Ana Crespo!

‘Departamento de Biologia Vegetal 11, Facultad de Farmacia, Universidad Complutense, Madrid, Espafia y
?Departamento de Biologia de Organismos, Universidad Smdn Bolivar, Sartengjas, Baruta, Edo. Miranda,
Venezuela

Los liquenes tienen un importante papel como bioindicadores de lectura
inmediata de la contaminaciéon medioambiental, de los cambios climaticos y de
la_estabilizacién del suelo. Se han realizado muchos trabajos acerca de este
tema en regiones templadas, pero tan solo en algunos pocos casos las técnicas
empleadas en este tipo de estudios han sido utilizadas en los tropicos. La
mayor parte de las investigaciones realizadas en los tropicos hasta la fecha, se
relacionan con la contaminaciéon ambiental y perturbaciones forestales, pero
estas han sido ejecutadas tan solo en algunos pocos lugares, y permanecen
aun sin realizar en la mayoria de las regiones tropicales. Las ventajas que
poseen los liquenes para ser utilizados como bioindicadores de lectura
inmediata en los trépicos se basan en que los trabajos pueden ser realizados
sin la identificacion total de las especies involucradas, y en el hecho de que son
perennes y facilmente discernibles a simple vista o con la ayuda de una lupa de
campo. Esto ultimo constituye un factor importante, ya que la falta de
entrenamiento para la identificacion es el principal problema en la realizacién de
este tipo de investigaciones. En esta revision se incluye una extensa lista de
referencias bibliograficas.

Didxido de azufre, Dafios forestales, Metales pesados, Contaminacién acuatica,
Cambio climatico, Estabilizacién del suelo

Lichensasrapid bioindicators of pollution and habit
disturbancein thetropics

Lichens have value as bioindicators of environmental pollution, climate change,
and ecological continuity. Extensive work has been undertaken in temperate
areas, but in only few cases have the techniques been applied in the tropics.
Most tropical studies to date are in relation to air pollution and forest
disturbance, but these are scattered geographically and remain to be
undertaken in most tropical regions. The potential of lichens as rapid
bioindicators in the tropics can start to be realized even where the species
described are not fully identified as they are perennial and separable by eye or
hand lens, and a lack of training is identified as the main constraint. An
extensive bibliography is included.

Air pollution, Forest disturbance, Heavy metals, Water pollution, Climate
change, Soil stabilization, Sulphur dioxide
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Los liguenes no son organismos individuales sino
asociaciones mutualistas entre hongos y algas (o cianobac-
terias), que pueden funcionar en la naturaleza como una
unidad. Tipicamente los tejidos del hongo rodean a alga
(o cianobacteria) fotosintética, y es la relacion entre esta
pargja lo que determina el tipo de desarrollo: en forma de
costra (crustaceo), en forma de hoja (foliaceo), o de dimi-
nuto arbusto (fruticuloso). Con relacién a su nomenclatura,
los nombres cientificos que se aplican a los liquenes se
refieren exclusivamente al hongo, y la clasificacién de los
hongos formadores de liquenes (liquenizantes) se encuen-
tra hoy en dia bien integrada con el resto de los hongos; las
algas y las cianobacterias llevan nombres cientificos sepa-
rados. Para una mayor informacién acerca de los liquenesy
su biologiaver Hawksworth [42], Honegger [56], Nash [74]
y Richardson [87]. Otra literatura de interés en castellano,
catalan, gallego y portugués son Filho y Toledo [29], Lli-
mona [64], Umanay Sipman [102], Barreno y Pérez-Orte-
ga[6], Perez y col. [83] y otras. Marcelli y Seaward [70]
presentan un compendio sobre el estado de la liquenologia
en Latinoamérica, donde presentan no sblo la historia de
ésta, sino muchas de las investigaciones redlizadas en este
campo, asi como sus posibles aplicaciones.

La contaminacion se define operativamente en tér-
minos de concentraciones por encima de los niveles acep-
tados por laley. Las técnicas para valorar la contaminacion
son costosas, por 1o que la utilizacion de liquenes como
biomonitores se generaliza cada vez més. Estos permiten
una medicion inmediata de los niveles de contaminacion
en grandes &reas y, por lo tanto, actlan como sefiaes de
alarma. Sin embargo es importante comprender que los
liquenes nunca podran reemplazar total mente a los equipos
técnicos que miden contaminacion ambiental. Un trabajo
muy completo sobre el papel de los liquenes como indica-
dores de contaminacion es €l de Nimisy otros [78].

Se puede definir un organismo bioindicador, en su
sentido amplio, como agquél cuyas funciones vitales serela
cionan con efectos medio ambientales, tanto naturales co-
mo antropogénicos, de tal manera que pueden ser utilizados
para sefialar la presencia de alguno de estos factores [44].
Otros autores [4,53,95] utilizan el término en un sentido
mas restringido, para referirse a aguellos organismos cuya
presenciaindica la existencia de contaminantes antropogé-
nicos, pudiendo éstos reemplazar la utilizacién de equipos
técnicos. Hawksworth [44] aporté definiciones precisas de
los términos que han sido utilizados frecuentemente de
forma confusa en la literatura (Tabla 1).

En el siglo XIX, los liquenes fueron reconocidos
por primera vez como posibles bioindicadores [79], pero
no fue hasta 1960 -a ser identificado el didxido de azufre
como € factor principal queinfluencia el crecimiento, dis-
tribucién y salud de los liquenes- cuando ocurrié un creci-
miento exponencial de los estudios que utilizaban los
liquenes como biomonitores, teniéndose hoy en dia més de
2.000 trabajos publicados sobre este tema, incluyendo
varios libros y una serie acerca de literatura liquénica
publicada en “The Lichenologist” (1974-2000). Actual-
mente se conoce que, ademas del dioxido de azufre, una
amplia gama de otros compuestos (amoniaco, fluoruros, el
polvo alcalino, metales y metales radioactivos, hidrocarbu-
ros clorados), asi como la eutrofizacion y la lluvia acida,
pueden ser detectados y monitorizados utilizando liquenes.
En muchos paises europeos y en Estados Unidos se utili-
zan liquenes para monitorizar los efectos causados por
contaminacion gaseosa y por metales. Hoy en dia se les
reconoce como bioindicadores de ciertos contaminantes y
dafios a medio ambiente en la zona templada. Mas alin, en
el Reino Unido se les incluye, por esta razén, en los pro-
gramas docentes del Ultimo afio de la ensefianza primaria
y €l bachillerato.

Tabla 1. Definiciones de términos empleados en el tema de los
bioindicadores (adaptado de Hawksworth, 1992, [44]).

Término Definicion

Bioindicadores Organismos que manifiestan sintomas particulares en
respuesta a cambios medioambientales,

generalmente de manera cuantitativa.

Biomonitores Organismos, su distribucion o poblaciones,
estudiadas a lo largo del tiempo y comparadas con
valores estandard o encuestas (base -line survey),
tomando en cuenta las desviaciones del

comportamiento esperado.

Bioacumuladores Organismos que acumulan sustancias particulares
dentro de sus tejidos, cuyas concentraciones se
determinan mediante métodos quimicos.

Biomarcadores Cambios fisioldgicos o bioquimicos ocasionados por

compuestos quimicos en un organismo.

Biopruebas Examenes (tests) biolégicos sintomatolégicos que

(bioprobes) comprenden un organismo bioindicador introducido
(cultivado) y una unidad de registro.

Bioensayo Organismos que responden de una forma cuantitativa

a la aplicacion de alguna sustancia particular, y cuyas
respuestas se miden mediante comparacioén con los
efectos causados por sustancias de concentraciones
conocidas.

Las razones por las cuales los liquenes estan siendo
utilizados con tanto éxito en este campo se basan en:

1. Son ubicuos y actualmente se encuentran en
aumento en muchos centros urbanos, sobre todo
en paises desarrollados, gracias ala disminucion
en la concentracién de didxido de azufre en la
amosfera de las ciudades.

2. No poseen una cuticula protectora y absorben
nutrientes y contaminantes a través de gran
parte de su superficie.

3. Su naturaleza simbidtica, ya que si cualquiera
de los simbiontes se ve afectado por algo,
ambos organismos mueren.

4. Son relativamente longevos, permaneciendo
expuestos al efecto nocivo por largos periodos,
por lo que proporcionan una imagen de estados
cronicos y no de variaciones puntuales del me-
dio ambiente.

5. Son organismos perennes que pueden ser mues-
treados durante todo el afio.

Las asociaciones liquénicas resultan particular-
mente atractivas para ser utilizadas como bioindicadoras,
yaque lalongevidad, y €l hecho de que obtienen la mayor
parte de sus nutrientes de la atmdsfera, no suele darse
simultdneamente en otros seres vivos de comparable sensi-
bilidad. Asimismo, algunos liquenes tienen requerimientos
ecoldgicos restringidos o rangos de dispersién limitados.
Estas particularidades hacen a los liquenes especialmente
sensibles a los cambios del habitat y del medio ambiente,
lo que hace que sean ampliamente utilizados como biomo-
nitores en diferentes ecosistemas. En muchos casos pueden
ser identificados por no especialistas, que pueden realizar
un seguimiento sencillo con un minimo de trabajo post-
campo. Como resultado, los liquenes han sido utilizados
como bioindicadores en una amplia gama de situaciones,
como se condensa en la Tabla 2 [adaptada de 96].

El numero de estudios que han utilizado los lique-
nes como bioindicadores en el tropico es todavia limitado
[30,109,112]. A pesar de los pocos resultados disponibles,
la alta biodiversidad liquénica que existe en los trépicos
permite inferir que existe un gran potencial para poderlos
emplear con este objetivo. Coppins y Wolseley [16] pre-
sentan una muy completa sintesis acerca de los diferentes



Tabla 2. Eventos en los que los liquenes pueden ser utilizados como
bioindicadores (adaptado de Stork y Samways, 1995, [96]).

Contaminantes medio-ambientales
e Lluvia 4cida
¢ Eutrofizaciéon por amonio
* Hidrocarburos clorinados
e Contaminacion por metales pesados
e Derrames de hidrocarburos
e Contaminacion aérea por didxido de azufre
¢ Radionucleidos
Cambios climaticos
¢ Radiacion UV
¢ Niveles en el agua

Continuidad ecolégica
* Bosques deciduos
e Bosques de coniferas
* Fuego
¢ Estabilidad de superficies

papeles que desempefian los liquenes en bosgues tropica
les, incluyendo su papel como indicadores de continuidad
ecoldgica, y como indicadores de cambios inducidos por €l
fuego, manejo de bosgues y otros factores que les afectan.

El presente trabajo toma nota de las investigaciones
gue han utilizado los liquenes como bioindicadores en el
tropico, y explora situaciones donde sus usos potenciales
permanecen alin sin explotar.

Contaminacién medioambiental

Ha habido una enorme cantidad de trabajos realiza-
dos acerca del uso de los liquenes como bioindicadores de
varios tipos de contaminacion medioambiental, y por esta
razon, en esta publicacion, solo se llamara la atencién so-
bre algunos de esos aspectos. Anualmente se publican més
de 150 articulos a respecto, pero afortunadamente, la lite-
ratura pertinente en este temaen el ambito mundial ha sido
resumida en “The Lichenologist” desde 1974 (mencionado
arriba). También han sido publicado un cierto nimero de
trabajos de sintesis [7,27,43,44,49,57,75,77,78,86] que
resumen la informacion. Sin embargo, en los paises tropi-
cales con excepcion de las zonas urbanas, la contamina-
cion en genera es un problema menor, siendo de mucha
mayor gravedad la destruccién de bosques debido a los
cambios causados en el uso del suelo [106].

Contaminacion aérea. Debido a que los organis-
mos epifitos reciben la mayor parte de sus nutrientes a par-
tir de la atmésfera, son mas susceptibles a los factores
atmosféricos y, por lo tanto, constituyen sustratos ideales
para ser utilizados como bioindicadores. Entre éstos, resal-
tan los epifitos folicolas, ya que dependen, todavia en un
mayor grado, de los factores atmosféricos, porque su union
al sustrato es menos pronunciada para que la superficie
foliar permanezca intacta [67].

Varios autores iniciaron €l mapeo de las especies
liguénicas presentes en las grandes ciudades de todo €l
mundo, diferenciando zonas de distinto grado de salubri-
dad del aire mediante la presencia o ausencia de ciertas
especies de liguenes o por la estructura de los talos (crus-
téceos, foliaceos o fruticulosos) de las especies presentes,
detectando algunas especies como las més tolerantes en las
regiones templadas europeas (Lecanora conizaeoides, Sco-
liciosporum chlorococcum, Amandinea punctata o Phae-
ophyscia orbicularis) a tiempo que Lobaria pulmonaria,
Lobaria amplissima o especies pertenecientes a Usnea se
popularizaron pronto como las mas sensibles en estas
regiones.

Liquenes como bioindicadores en el trépico
Hawksworth DL, et al.

Vareschi [103] utilizé por primera vez los liquenes
como bioindicadores en un pais del trépico. Como habian
hecho otros autores en regiones templadas a partir de
mediados del siglo XIX (ver revisiones [9,40,41,47]), €l
mencionado autor maped las zonas habitadas por liquenes
en Caracas-Venezuela, diferenciando un desierto de lique-
nes (sin macroliquenes sobre los &rboles), una zona
externa, otra interna de conflicto, y una zona normal. En
esa época, no se conocia la correlacion entre la presencia
de éstos y los niveles de contaminacién, y solo fue dos
décadas mas tarde [104] cuando se verifico la correlacion
entre las comunidades de liguenes sobre amplias areas
geogréaficas y la concentracion de los contaminantes en
éstas. Bretschneider y Marcano [10], también en Vene-
zuela, utilizaron liquenes como indicadores de contamina
cién causada por metales pesados y otros agentes en el
Valle de Mérida. Asimismo, Garciay otros [33] realizaron
un estudio sobre indicadores de contaminacion en la ciu-
dad de Guarulhos, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Estrabou [23] estudio en 1998 las diferencias de la
flora liquénica 'y el porcentaje de su recubrimiento sobre
troncos en cuatro zonas de la ciudad de Cordoba, Argen-
tina, con el propdsito de establecer un sistema permanente
de monitoreo paratoda la ciudad. Se encontraron 29 espe-
cies en el area control, mientras que ninguna especie
estuvo presente en las zonas urbanas, las cuales podrian
ser consideradas como una zona desierta. También descu-
brié que algunas especies de liguenes se desarrollaban
mejor en los medios urbanos en donde los niveles de con-
taminacion eran altos en contraste con su desarrollo en
areas rurales. Después de 7 afos de monitoreo, encontrd
que las especies mas sensibles a los contaminantes eran
Ramalina eckloni y Usnea sp.; Parmotrema reticulatum y
Punctelia hypoleucites eran especies tolerantes, mientras
que Physcia undulata, Hyperphyscia variabilia y
Hyperphyscia endochrysea eran resistentes.

En Inglaterra'y Gales, se realizaron mapas de 11
zonas 'y se encontrd correlacién con los niveles de dioxido
de azufre, pero no con los niveles de humo [49]. En los
tropicos, la primera correlacion entre un liquen y el di6-
xido de azufre fue realizada con Parmotrema tinctorum
sobre lapidas en cinco ciudades de Japon [97] y, desde
entonces, en ese pais se ha utilizado frecuentemente esta
especie como bioindicadora.

Desde los afios 70 ha habido un crecimiento expo-
nencial de trabgjos realizados en este campo, entre los cua-
les cabe destacar los de Seaward [92]. Se produjeron dife-
rentes métodos para estudiar la variacion de la diversidad
de los liquenes en las éreas contaminadas y se presentaron
indices cuantitativos [19,61] que pudieran facilitar las con-
diciones de seguimiento y monitorizacion. En el Reino
Unido se han elaborado elementos didéacticos, que se han
publicado y puesto a disposicién de nifios en las escuelas,
como carteles murales y dibujos a color de las especies
indicadoras (por gemplo, los editados por e Natural His-
tory Museum de Londres en 1982). En Italia se utilizé a
gran escala un sistema numérico computarizado para pro-
ducir mapas tridimensionales [77]. Una contribucion muy
Ilamativa de estos estudios fue la realizada en Italia [14],
que establecio la correlacion entre las zonas delimitadas
por los liquenes que reflejaban los grados de contamina-
cion y la frecuencia de cancer del pulmon.

En cuanto a la recuperacion de la calidad atmosfé-
rica, cuando los niveles de dioxido de azufre disminuyen,
la recolonizacion de liquenes que habian desaparecido de
alguna zona particular puede comenzar con bastante rapi-
dez. Esto ha sido comprobado en varias grandes ciudades
entrelas que puede servir como ejemplo el caso de Londres.
Desde que en 1983 dej6 de funcionar una central térmica
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contaminante en el interior de la ciudad, especies que antes
se encontraban refugiadas en la periferia del gran nucleo
urbano, han migrado de nuevo a centro de Londres, inclu-
yendo algunas especies que no se habian visto en el area
desde hacia mas de 200 afios [48]. Los jardines del Pala-
cio de Buckingham tenian tan solo dos especies de lique-
nes en 1964, y unos treinta afios después presentaban 39
especies [45]. A grandes rasgos, al ir descendiendo los
niveles de contaminacién, las especies mas tolerantes apa-
recen en primer lugar y sucesivamente las mas sensibles
con la progresiva mejoria de la calidad del aire. Hay, con
todo, sutiles variaciones en la tolerancia de las especies
recolonizadoras alin no bien comprendidas [17,18].

Seaward [93] realizo una revision de este tema 'y
mostré que la informacion recopilada acerca de la distri-
bucion y ecologia de liquenes en West Yorkshire, Reino
Unido, ha permitido documentar 1os cambios cuantitativos
y cualitativos en los niveles de contaminacion.

Como se ha dicho, los patrones de recolonizacion
son de interpretacion dificil ya que la presencia de unas u
otras especies se podria ver influenciada por €l conocido
“efecto fundador”. Este concepto ecoldgico explicaria
el que las primeras especies en implantarse cuando las
condiciones mejoran se ven favorecidas en €l nuevo espa-
cio. No obstante, también podria interpretarse que las
especies més sensibles podrian estar ausentes debido mas
a una escasez de propégulos que a los niveles de contami-
nacion.

En los tropicos, existe una situacion paralela a
pesar de estar involucradas especies diferentes a las que se
encuentran en la zona templada. En Jamaica, por ejemplo,
entre las especies tolerantes se destacaron Graphis afzelli
y Trypethellium eluteriae [21]. Cerca de Madras (Hawks-
worth, inédito), en donde los efectos del diéxido de azufre
se hicieron sentir sobre un &rea muy amplia, un indicador
de la calidad de aire particularmente eficiente resultd ser
Roccella montagnei. Asimismo, en Hangzhou, China, € li-
quen mas tolerante fue una especie de Lepraria que, curio-
samente, resultd ser un taxon nuevo para la ciencia [51]
(Figura1). La capacidad para poder identificar alos lique-
nes involucrados no es un factor critico, sempre y cuando
|a especie pueda ser reconocida a nivel de morfoespecie en
el campo (Figura 2a). Los patrones, las formas deviday el
nimero de morfoespecies que estan presentes a diferentes
distancias de los centros de ciudades y de las fuentes de
contaminacion, son iguales en Europa y en Norteamérica
donde, por lo general, hay datos historicos previos; en
algunos pocos casos de ciudades localizadas en €l tropico,
existen también referencias histéricas que evidencian la
caida en el nimero de especies liquénicas a partir de 1897,
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Figura 1. Transecta entre el aeropuerto de Hangzhou (provincia Zhejiang,
China) y el centro de la ciudad, mostrando la disminucién del nimero de
especies con diferentes tipos de crecimiento en arboles de camphor de

esta regién subtropical [51]. Ver también figura 2a.

como en €l caso de Rio Grande en Brasil [80]. En otras
circunstancias, como en Argentina [62], China [13,115],
Indonesia [98], Korea[113] y S&o Paulo en Brasil [33,69],
se ha notado la disminucién de liquenes en areas urbanas
o0 industriales, pero sin que este fendbmeno haya sido rela-
cionado con valores de contaminacion.

Laregidn tropical que ha sido objeto del inventario
maés detallado hasta la fecha (elaborado por Aptroot y Sea-
ward) es Hong Kong [3]. Estos investigadores catalogaron
261 especies de liquenes, de las cuales 176 eran documen-
tadas por primera vez en Hong Kong, 27 nuevas especies
para Asia y cuatro nuevas especies para la ciencia. Asi-
mismo, mediante comparaciones entre citas antiguas y
recientes obtenidas de diferentes autores, mostraron que
muchas especies de Lobarion habian desaparecido como
resultado de la contaminacién ambiental y otras perturba-
ciones.

Thrower [99] prepard una publicacion especia con
objeto de que nifios en edad escolar de Hong Kong pudie-
ran mapear con la presencia/ausencia de especies de lique-
nes en seis zonas, su relacion con niveles conocidos de
dioxido de azufre; participaron 1.402 nifios de 69 escuelas,
y los resultados fueron satisfactorios [92].

Saipunkaew y otros [89], estudiaron liquenes sobre
arboles de mango en el &rea de Chiang Mai en Tailandia,
utilizando para ello mallas de 10 X 10 cm. Encontraron un
mayor nimero de especies de liquenes crustéceos que de
liquenes foliaceos en las regiones ubicadas a bgja dtitud,
asi como una menor diversidad de especies de liquenes en
ciudades con poblaciones de mas de 20.000 habitantes; en
éstas, encontraron comunidades constituidas por especies
de liguenes tolerantes a la contaminacién como Hyperphy-
sia adglutinata y Pyxine cocoes.

Sin embargo, existen muy pocos trabajos realizados
en paises tropicales que se hayan referido a aspecto de la
recolonizacion o regeneracion ambiental. Excepcional-
mente, en la ciudad de Caracas, Venezuela, fue inventa-
riada por segunda vez en 1973, encontrandose que la zona
que estaba desierta de liquenes en 1953 habia aumentado
su namero de especies del 13% al 89% en el area que
habia sido previamente estudiada [104].

En relacion con la heterogeneidad que presentan |os
diferentes forofitos como sustrato de liquenes, la mayoria
de los autores discriminan sobre unos u otros tipos para
establecer muestreos comparables, al menos dentro de
areas geograficas con clima parecido. Asi pues, en grandes
regiones alin no suficientemente estudiadas, como las tro-
picales, podria ser ventajoso €l utilizar algunas plantas par-
ticulares, con €l fin de facilitar comparaciones con vistas
al futuro entre diferentes éreas. La pama del coco, Cocos
nucifera, es uno de los posibles candidatos ya que puede
tolerar un gran nimero de especies de liquenes, y se
encuentra distribuida a través de la mayor parte del tro-
pico. Barclay-Estrup [5] recolectd 20 especies de liquenes
sobre 30 palmas cocoteras en Belice, encontrando diferen-
cias en la distribucion de las especies de liquenes a com-
parar las encontradas sobre palmas ubicadas a lo largo de
la costa, y aguéllas localizadas tierra adentro. También
fueron catalogados siete liquenes sobre manglares en el
mismo pais.

Como ya se ha mencionado, en la mayoria de los
casos la desaparicién de liquenes se debe a la contamina-
cion producida por € didxido de azufre, pero los fluoruros
también pueden ser muy téxicos localmente, algo que ha
sido constatado en el caso de China [63]. ElI ozono, los
Oxidos de nitrégeno, y otros contaminantes gaseosos que
emanan de los automaoviles, parecen tener en general una
importancia relativamente menor con relacion a su efecto
sobre los liquenes. Sin embargo, en la Argentina se ha po-



dido establecer la correlacion entre la supervivencia de
ejemplares transplantados de la especie Ramalina ecklonii,
con la densidad del trafico automotor [62]. EI amoniaco
producido como consecuencia de précticas intensivas de
cultivo [19] y el polvo alcalino de obras realizadas con
cemento [35], pueden estimular €l crecimiento de algunas
especies en detrimento de otras. Lo que esta claro es que
cualquier cambio perceptible de los patrones de desarrollo
e identidad de las especies epifitas, debe ser una causa que
propicie la realizaciéon de estudios més criticos. De esta
manera, se puede llamar la atencion sobre este tipo de pro-
blemas antes de que los efectos de |os contaminantes sobre
los arboles y cultivos se conviertan en algo més drastico o
dafiino.

Biazrov [9] recopila una extensa lista del material
publicado que trata acerca de las aplicaciones que pueden
tener los patrones de distribucion y desarrollo de los lique-
nes, como monitores del medio ambiente, principalmente
en lo relacionado con la calidad del aire en Moscu. Asi-
mismo, Batic [8] describe los métodos utilizados para la
biomonitorizacion por liquenes de la contaminacion cau-
sada por diéxido de azufre.

Metales pesados y radiactivos. Los liquenes tam-
bién absorben metales pesados que se acumulan en sus
tgjidos y pueden ser estudiados mediante métodos quimi-
cos para determinar la presencia de éstos [84]. De nuevo,
laliteratura en este punto es extensay puede estar cubierta
en los trabajos mencionados anteriormente. Un trabajo
particularmente preciso que demuestra el tipo de estudio
gue se puede hacer en largos interval os de tiempo ha sido
el realizado en laisla Plumier, en el rio Potomac, bajo la
autopista Washington en Estados Unidos. En este caso, a
partir de la construccion de la autopista, 10s niveles de
plomo en Xanthoparmelia baltimoriensis subieron en res-
puesta al aumento de trafico, pero luego, cuando se regul6
legalmente el uso del combustible sin plomo [60], dismi-
nuyeron a los niveles que tenian en 1930. Del mismo
modo que en otros capitulos, los gemplos para las regio-
nes tropicales son poco NumMerosos a este respecto, no obs-
tante Nayangababo [76] comparé los niveles de cinco
metales en liquenes sobre arboles urbanos y rurales en el
interior y en los alrededores de Kampala (Uganda). Gor-
don y otros [38] analizaron la deposicién de metales en
Hypotrachyna endochlora (citado como Parmelia mada-
gascariana) in situ y en especimenes trasplantados en bos-
gues nublados argentinos, y encontraron niveles elevados
de plomo en el material trasplantado comparado con las
muestras in situ.

El mismo tipo de acumulacién ocurre con metales
radiactivos, como se demostré por el desastre de Cher-
nobyl en 1986 [94]. Asimismo, Wu y otros [114] realiza-
ron un inventario preliminar acerca de la acumulacién de
isétopos en 22 liquenes de diferentes partes de China.

A pesar de que los liquenes se limitan a absorber
los metales disueltos en el agua que reciben, si son téxicos,
los liquenes pueden verse afectados. Cuando esto ocurre
los liquenes pueden ser bioindicadores de la presencia del
toxico en el ambiente. Asi, los liquenes pueden resultar €li-
minados de los tejados al recibir continuamente el goteo
de alto contenido en cobre proveniente de lineas de alta
tension [11]. El plomo resulta aparentemente menaos toxico
gue el cobre o el hierro, aunque tiene un efecto negativo
sobre algunas especies [37]. En contraste, |os mismos
autores sefialan que el hierro resulta un sustrato favorable
para el crecimiento de algunas especies particulares de
liquenes [11].

Mientras que los andlisis de metales pesados
requieren el uso de equipo instrumental especializado, las
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muestras de liquenes para estudiar patrones de sustitucion
0 de colonizacién pueden ser observadas y catalogadas
répidamente sobre grandes areas.

Heinrich y Remele [52] describen los métodos uti-
lizados para la monitorizacion de la acumulacién de meta-
les radiactivos por liquenes. Garty [34] hace otro tanto con
los métodos utilizados para € seguimiento de la contami-
nacion causada por metales pesados, y Batic [8] con la
bioindicacion de la alteracion por didxido de azufre.

Quilhot y col. [85] demostraron que los liquenes
han desarrollado estrategias a nivel quimico, afin de mini-
mizar los dafios inducidos por el aumento de las radiacio-
nes UV como consecuencia de la disminucién de la capa
de ozono de los Ultimos afios, desarrollando una serie de
compuestos fotoprotectores, |os cuales podrian ser utiliza-
dos para estimar |as cantidades de radiacién UV.

Contaminacion acuatica. Debido a que las asocia-
ciones liquénicas son principalmente terrestres, para su
supervivencia requieren de regimenes que permanezcan
secos a menos temporalmente. Por ello, las comunidades
y poblaciones de liquenes se ubican en los margenes de
rios y lagos sujetos a variaciones en el nivel del agua, en
las zonas intermareales o en otras relacionadas con el
rompimiento de las olas [46]. En el caso concreto de las
especies cuya ecologia requiere de largo tiempo de in-
mersion, éstas pueden verse afectadas por la actividad
humana, especialmente por vertidos de petréleo o deter-
gentes. Esto puede ocurrir tanto en costas marinas como en
las de lagos y riveras de rios o corrientes de agua. Sin
embargo, las investigaciones para dar solucién a estas
preguntas apenas han comenzado [37] y no se tienen
giemplos en €l trépico. Aungue son escasas, se han reali-
zado inventarios de las especies que crecen en estos
ambientes [46,101], y se conocen aproximadamente 700
especies de liquenes de las zonas intermareales y 200 de
los mérgenes de rios y lagos.

Niveles de cauces, caudalesy mareas

Como se acaba de mencionar, ademas de en las
costas marinas, también hay liquenes que crecen en zonas
alo largo de los mérgenes de lagos y rios. La posicion de
las bandas formadas por diferentes liquenes en relacion
con los limites de caudal pueden ser utilizadas con € fin
de comparar la capacidad del rio o lago. Ta estrategia ha
sido empleada singularmente en Australia [39]. Asimismo,
los patrones de zonacion formados por liquenes a lo largo
de los cursos de agua en kopje (cantos rodados) en Zim-
babwe [91] evidencian que esta técnica puede ser aplicada
en regiones tropicales.

Cambio climatico

La tasa de crecimiento de los liquenes también se
ve afectada por la longitud de su estacion de crecimiento,
disponibilidad de agua y temperatura, de manera que los
cambios en €l incremento del crecimiento radia anual de
liquenes foliaceos o crustéceos circulares pueden ser tam-
bién indicativos de ciertas tendencias [58,90]. Sancho y
Pintado [90] encontraron altas tasas de crecimiento anual
en algunas especies de liquenes en la Antartida, y sugirie-
ron que este factor podia estar relacionado con la rapida
desaparicion tanto de la capa de hielo en laisla Livingston,
como de glaciares debido a los efectos del calentamiento
global en la Peninsula Antértica.
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Fuego

La abundancia de especies de liquenes, su distribu-
cion, recolonizacion, y la composicion y combinacién de
especies, pudo correlacionarse con la frecuencia'y com-
portamiento de incendios ocurridos en areas de vegetacion
del cerrado brasilero [72,73]. Los estudios de Misty [72]
han sugerido que la composicion de las comunidades, y
los listados de especies de liquenes, podrian utilizarse en
cualquier ecosistema en donde el fuego juegue un pa-
pel dominante. Un bosque después de un incendio no
recupera con facilidad la composicién de flora'y comuni-
dades liquénicas anteriores a incendio. Conocida en el
tiempo la sucesion de recolonizacion de las especies, su
uso como bhioindicadores de recuperacion del bosque es
inmediato.

Existen pocos trabajos realizados en el tema, y se
necesitan muchas mas investigaciones en estas regiones a
fin de conocer mejor tanto los efectos del fuego como €
dinamismo de las comunidades liquénicas.

Continuidad ecoldgica

La aplicacion mas importante de uso generalizado,
y con el mayor potencial de utilizar los liquenes como
bioindicadores en los trépicos, es con relacion a las per-
turbaciones en los bosgues. Algunas especies no pueden
dispersarse de un arbol a otro mas alla de distancias criti-
cas 'y por esto pueden utilizarse como indicadoras para

saber si la cubierta forestal se ha mantenido en un lugar
por un largo periodo de tiempo. Estos periodos de tiempo
pueden ser muy largos debido ala biologiay tasas de cre-
cimiento de los liquenes y también a las extremadamente
precisas condiciones ecoldgicas que requieren algunas
especies [15].

Los liguenes que poseen ascosporas u otros propa-
gulos de tamafios grandes, o que tienen necesidades parti-
cularmente exigentes en cuanto al tipo de habitat en el cual
se desarrollan, podrian desaparecer permanentemente de
un lugar después de una interrupcion dréstica en la conti-
nuidad de su hébitat, por gemplo debido a los efectos de
tala, explotacion forestal o fuego. El principio en el cual se
basa la utilizacién de los liquenes como indicadores de la
presencia de bosques muy antiguos, ha sido principal-
mente desarrollado en Europa [88], y ha sido corroborado
mediante estudios realizados en Norteamérica y también
en bosques templados del hemisferio sur. Basandose en
estudios realizados en Indonesia, Malasia y Tailandia,
Wolseley [107] encontr6 que las comunidades de Lobarion
respondieron a las perturbaciones de una manera similar a
la efectuada en bosques templados. Aptroot y Seaward [3],
ademas, comprobaron la disminucidn dréstica de especies
de macroliquenes, caracteristicas de la vegetaciéon de
Lobarion, en Hong Kong, la cual utilizaron como bioindi-
cadora de contaminacion atmosférica y otros tipos de per-
turbaciones medio ambientales. Se refirieron, principal-
mente, a la deforestacion, frente ala que estas especies son
muy sensibles, y su desaparicion pone en peligro la biodi-
versidad liquénica en Hong Kong.

Figura 2. a: Monitores medio ambientales, empleados del Departamento de Salud Gubernamental y forestales estudiando liquenes sobre arboles de camphor
en Hangzhou (Provincia Zhejiang, China), los datos de coleccién se presentan en la figura 1; b: Mosaico de liquenes folicolas sobre una hoja de una selva
tropical en Malasia; c: Thelotrema lepadinum, ejemplo de un liquen costroso, indicador de bosques antiguos; d: Lobaria pulmonaria, ejemplo de un liquen
folioso indicador de bosques antiguos.



Como era de esperar, estos estudios han mostrado
que en los trépicos operan los mismos principios que se
habian observado en las regiones templadas. Ademas, por
lo general, se han podido utilizar como bioindicadoras
para los tropicos, especies relacionadas con las estudiadas
habitualmente en Europa y América del Norte (Ej. Loba-
riaceae, Thelotremataceae, Figura 2 c-d); sin embargo en
otras muchas ocasiones pueden y deben ser utilizadas otras
especies liquénicas frecuentes o Utiles de entre el gran
nimero de especies y comunidades fundamental mente tro-
picales. En la practica, muchos de los liquenes que se
usan, o pueden usarse, en € trépico como valiosos indica-
dores de perturbaciones forestales, solo necesitan ser iden-
tificados a nivel de familia o género para poder ser utiliza-
dos con esa finalidad. Por gemplo, estudios detallados
realizados en Tailandia han demostrado que la separacion
en el rango de familiade los liquenes ali presentes es sufi-
ciente para indicar si un bosgue ha sido afectado por el
fuego [110]. Las autoras relacionaron la presencia de una
especie particularmente [lamativa, Letrouitia vulpina, con
los bosqgues Iluviosos no aterados. Asimismo, Wolseley y
Aguirre-Hudson [111] realizaron una investigacion acerca
de comunidades epifitas de liquenes como indicadores de
cambios medioambientales a norte de Tailandia, y propu-
sieron una lista de taxones como indicadores del tipo de
bosque antiguo (maduro) y bosque alterado. A fin de poder
estimar tasas de cambio en bosques monzénicos en el
sudeste de Asia, sugirieron el procedimiento de realizar
inventarios cuantitativos, en el rango de género y especie,
de los taxones indicadores.

Mohan y Hariharan [71] estudiaron liquenes en
comunidades de manglares a sur de la India sometidos a
diversos grados de perturbacion. Los autores contaron el
nimero de colonias presentes utilizando mallas de 30 cm.
Observaron que especies de Pyrenula estaban restringidas
a lugares no perturbados, mientras que las especies de
Dirinaria y Roccella se encontraron en areas perturbadas.
También Barclay-Estrup [5] cit0 siete especies de liquenes
sobre manglares en Belice.

Wolseley [108] describe métodos para el monitoreo
de liquenes corticolas en bosgues tropicales con €l fin de
poder calcular cambios medio ambientales basandose en €l
método propuesto con anterioridad en Tailandia [110].

L os mosaicos formados por liquenes, hongos no li-
guenizados, algas y hepdticas, son comunes sobre las hojas
perennes en las regiones humedas tropicales (Figura 2b).
Estos han sido bien documentados en varios paises, pero
especia mente estudiados desde el punto de vista ecol 6gico
en Costa Rica, en donde Liicking [65,66] encontré que de
las aproximadamente 334 especies de liquenes folicolas
conaocidos en Costa Rica, 213 especies se encontraron en
una sola localidad, y 39 sobre una sola hoja. Licking [67]
destacO que éstos eran especialmente buenos indicadores

Tabla 3. indices ecoldgicos para liquenes foliosos aplicados a diversos
tipos de vegetacion (adaptado de Liicking, 1997, [67]).

indices ecoldgicos Tipo de vegetacion

A Bosque primario

B Bosque cerrado (primario y secundario antiguo)
C Bosque cerrado o parcialmente abierto
D

Bosque cerrado a semi-expuesto (margenes de
bosques, vegetacion antropogénica con follaje denso)

E Bosque parcialmente abierto a expuesto
(plantaciones, dosel del bosque)

F Vegetacion expuesta
Término amplio, desde bosque primario a vegetacion
expuesta
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de factores microclimaticos y de perturbaciones antropo-
génicas, detectando muchas especies restringidas a bos-
ques primarios. Licking [67] propuso una lista preliminar
de 300 especies de liquenes folicolas y establecid catego-
rias (indices de valor ecol6gico) con relacion a diferentes
tipos de perturbaciones forestales (Tabla 3). Especies del
genero Badimia, por ejemplo, mostraron correlacion con
los bosques menos perturbados en Costa Rica, y se hare-
comendado sean utilizadas paraidentificar lugares con una
ata biodiversidad y, por ende, con un valor particular en
cuanto a su conservacion [66]. Farkas y Hawksworth [25]
también han observado este fendmeno en Trinidad, en
donde tan solo dos de un total de 15 especies de liquenes se
encontraron tanto en bosques primarios como en bosques
regenerados. Un amplio catdlogo de liquenes folicolas con
observaciones ecoldgicas es €l realizado por Etayo [24] en
laisla de Coiba (Panama).

Contrariamente a lo anterior, la capacidad de los
liquenes foliaceos como indicadores de zonacién altitudi-
nal y de estacionalidad es, aparentemente, bastante limi-
tada. Sin embargo, como se ha visto, éstos tienen un gran
potencial como indicadores de perturbaciones antropogé-
nicas y microcliméticas.

Son varias las ventgjas en la utilizacion de liquenes
foliaceos como hioindicadores de perturbaciones foresta-
les; entre ellas estan su ata sensibilidad a factores micro-
climaticos, su crecimiento bidimensional, su mejor cono-
cida taxonomia (en relacion con la mayoria de los
microliquenes), la facilidad de su recoleccién y documen-
tacion, y su alta diversidad en tierras bajas tropicales,
sobre todo s se trata de regiones mas 0 menos humedas.
Se han definido diversas clases de indices en estudios de
este tipo, basados en las preferencias de hébitat y micro-
clima de estos liquenes. Existen muchos otros indices de
valor ecolégico que se han aplicado a liquenes como, por
gemplo, los utilizados para liquenes epifitos en las Islas
Britanicas [15].

En el trépico se debe prestar especia atencién ala
destruccién de los bosgues y a los cambios en el régimen
de uso de la tierra. En este sentido, los liquenes han
demostrado ser también buenos bioindicadores. Kantvilas
y Jarman [59] analizaron comunidades liquénicas epifitas
en una selva nublada de Tasmania, mientras que Wolsley y
Aguirre-Hudson [109] mostraron que los liquenes pueden
ser utilizados como indicadores de cambio climéatico en un
bosqgue tropical en Tailandia, y Galloway [30] interpret6 lo
mismo para liquenes en Laguna San Rafael al sur de Chile.

En el caso de bosgues tropicales con una regenera-
cién rapida, no resulta siempre facil identificar rapida-
mente cual es son | os bosgues nativos con mayor antigliedad
Y que merecen una mayor atencion para su conservacion.
Los liguenes tienen un enorme potencial desde este punto
devista

En los desiertos aridos y calientes, 1os liquenes pue-
den ser un componente importante de la biota de estos
pargjes, uniendo las particulas de suelo y fijando €l car-
bono y nitrégeno del aire. Existe evidencia que demuestra
gue las comunidades sobre suelo reaccionan a las pertur-
baciones de una manera similar a aquéllas que se encuen-
tran sobre arboles; una precisa discusion acerca de la
importancia de los liquenes sobre suelo en Australia ha
sido desarrollada por Eldrige y Toser [22].

L os estudios que se han realizado acerca de los ran-
gosy patrones de preferencia de los liquenes foliaceos con
relacion a su forofito (hospedante), fueron estudiados por
Llcking [68] en una selva nublada de Costa Rica. Descu-
brié que en é&reas de alta diversidad, particularmente en
bosqgues tropicales lluviosos de tierras bajas, las preferen-
cias de un liquen por un forofito especifico son bajas y
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Figura 3. Base del arbol de mayor altura (algodén de seda) en Trinidad. La
presencia sobre el tronco de liquenes indicadores de bosque antiguo, y el
conjunto de especies sobre las hojas pueden permitir dilucidar si selvas
tropicales que presentan arboles de tal tamafio se encuentran en bosques
primarios o secundarios.

cuantitativas mas que cualitativas. Es decir, diferentes
especies de forofito permiten una cierta variabilidad de
especies de liquenes foliaceos, pero en muy pequefia
medida muestran diferencias en cuanto a la composicion
de especies. Los diferentes estadios de diversidad que se
observan en un forofito particular, podrian interpretarse
como diferentes estados dinamicos o sucesionales. Hay
algunas excepciones con respecto a algunos hospedantes,
como las palmas. Estas son forofitos con un contingente de
especies liquénicas muy especifico. La composicion de
especies se ve afectada de forma importante por las condi-
ciones medioambientales, particularmente debido a la
intensidad de la luz. Licking [68], en estudios dirigidos a
investigar la especificidad de los liquenes epifitos hacia
algunos forofitos particulares, encontré en Costa Rica que
la composicion de especies de estos Ultimos se ve afectada
principalmente por condiciones microclimaticas, en parti-
cular laintensidad relativa de la luz.

Algunas familias como Arthoniaceae, Opegrapha-
ceae y Trichotheliaceae son tipicas de forofitos del soto-
bosque, mientras que otras como las Gomphillaceae y
Ectolechiaceae son dominantes sobre forofitos ubicados
en &reas de alta luminosidad [68]. Asimismo, €l citado
autor descubrié que un cambio en las especies de forofitos
debido a causas antropogénicas o evolutivas, podria no

afectar alos liquenes folidceos siempre y cuando la estruc-
turay dindmica del bosgue se mantuvieraigual.

Kantvilas y Jarman [59] evaluaron el impacto que
diferentes técnicas de explotacion forestal y regeneracion
utilizadas en silvicultura tenian sobre liquenes en una selva
himeda de eucalipto, ubicada en Tasmania.

Biodiversidad liquénica en los tr picos

Se tiene muy poco conocimiento acerca de la bio-
diversidad liquénica en los trépicos, y muchas de sus espe-
cies, aln por conocer, podrian ser importantes bioindica-
dores. Como ejemplo de esto, los trabajos realizados por
Homchantara y Coppins [55] en la familia Thelotremata-
ceae en Tallandiay Malasia, demostraron que de 767 espe-
cimenes recolectados en el area de estudio, 114 fueron
especies diferentes, y 30 especies nuevas para la ciencia.
Asimismo, Aptroot y Seaward [3] recolectaron e identifi-
caron 218 especies de liquenes en dos semanas en Hong
Kong, realizadas por el primer autor, de entre las cuales
176 se citaban como presentes en Hong Kong por primera
vez. También, Aptroot [2] mostré que, en recolecciones
intensivas, en las partes aéreas de un solo &rbol pueden
hallarse un gran nimero de especies liquénicas. Asi, en un
gemplar de Eleocarpus en un bosgque montano en Papua
Nueva Guinea, de un total de 200 especies de ascomicetes
recolectadas, 173 especies estaban liquenizadas. Feuerer y
col. [28] redlizaron estudios de biodiversidad liquénica en
Bolivia, de donde sdlo se conocian hasta e momento 150
especies. Describieron 60 especies de liquenes nuevas para
Bolivia y ocho nuevas para Sudamérica. También Gallo-
way [32] estudio la flora liquénica de Chile, comprobando
gue es una de las mésricas y diversas del mundo debido a
la extraordinaria diversidad de habitats que posee este
pais. Pignata [81,82] realizd estudios con liquenes como
biomonitores de niveles de contaminacion atmosférica en
las ciudades de Cordoba y Bariloche en Argentina, y ob-
servé que los diferentes contaminantes motivaban diferen-
tes respuestas en siete especies de liquenes en Cordoba, y
gue en Bariloche, a pesar de ser una ciudad peguefia, tam-
bién se observaban diferencias en la composicién de lique-
nes entre &reas urbanas y periféricas. Ahti [1] realizd una
monografia de la familia Cladoniaceae para el neotrépico,
principalmente en las regiones de Venezuela, Brasil,
Guyana y Costa Rica, la cua incluye 183 especies ubica-
das en cuatro géneros, de las cuales 30 especies fueron
descritas como nuevas paralaciencia. Calvelo [12] realizd
claves para 55 especies ubicadas en 21 géneros de la fami-
lia Parmeliaceae en Patagonia, Tierradel Fuego y lasidas
del Atlantico Sur en Argentina. Yoshimura [116] trabagjo en
los aspectos taxondémicos, geogréaficos y evolutivos del
género Lobaria en Latinoamérica. Vitikainen [105] reviso
el estado nomenclatural y taxonémico de 37 epitetos del
género Peltigera de taxa neotropicales, y aceptd 11 de
éstas; realiz6 una nueva combinacion, y presenté una clave
preliminar para el érea.

Descubriendo el potencial

El objetivo de este trabajo ha sido dar una idea
acerca del potencial de los liquenes como indicadores del
estado de salud de los ecosistemas, haciendo énfasis en los
trabaj os realizados mas recientemente y en investigaciones
més generales realizadas con anterioridad [44].

En los trépicos, €l potencial que tienen los liquenes
de ser utilizados en diagnosis répidas de los ecosistemas,
es particularmente importante, ya que se pueden reconocer



patrones o modelos con facilidad. Ademas, en contrade lo
gue pudiera parecer, es posible utilizar algunos liquenes
sin tener que identificarlos hasta especie. Con la finalidad
de su uso como bioindicadores, la discriminacion realizada
asimple vista o con la ayuda de una lupa de campo puede
ser suficiente para dar una impresion general acerca del
ambiente. Entonces, ¢por qué hasta ahora no se han utili-
zado los liquenes mas ampliamente como indicadores en €l
trépico? Aungue como se ha dicho los liquenes hayan sido
utilizados como bioindicadores incluso por escolares en
numerosos lugares, causa cierta sorpresa lo relativamente
poco que se han manejado estas técnicas en las amplias
regiones tropicales donde |os epifitos son extremadamente
abundantes. Los macroliquenes, folidceos y fruticul 0osos,
suelen despertar interés ya que son sumamente atractivos
y, ademés, estan presentes durante todo el afio. Probable-
mente la razon de su escaso uso se encuentre més en la
falta de familiaridad con las técnicas de medida que en €l
desconocimiento o en la dificultad de las técnicas de iden-
tificacion, al menos para € grado de precision que estas
técnicas requieren en la monitorizacion. Este seria un
aspecto a considerar para ser incluido en los cursos de for-
macion y aprendizaje en salud ambiental y conservacion
de habitats en € trépico [31].

Otra causa seria €l escaso nimero de liquendlogos
que trabajan en estas regiones. Resulta de interés el resal-
tar que casi todos los estudios realizados en regiones tro-
picales han sido llevados a cabo por liquendlogos extran-
jeros a estas regiones. Lucking ha realizado cursos en
Costa Rica para entrenar a estudiantes y parataxénomos
mesoamericanos y sudamericanos (2004, comunicacion
personal).
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En laactualidad, en el Reino Unido seintegralain-
formacion existente acerca de los liquenes con la del resto
de labiota, afin de seleccionar los sitios a los que se debe
asignar el estatus de proteccion medio ambiental [54], un
modelo que merece mayor estimulo.

Ultimamente, en Europa se ha popularizado €l con-
cepto del descenso en los niveles de contaminacion, con el
objetivo de que los niveles de contaminantes aéreos sean
tan bajos como para que salvaguarden incluso a los lique-
nes mas sensibles [26]. A partir de la Convencion de Di-
versidad Bioldgica, se esta dando mayor importancia a
monitorizar y asignar un valor conservacionista a los pro-
gramas de accién de biodiversidad nacional. Como conse-
cuencia, la utilizacion de los liquenes como bioindicadores
debe ser un tépico a considerar seriamente en los paisestro-
picales. Larapidez y bajo coste de los andlisis |os hacen es-
pecia mente atractivos cuando |0s recursos son escasos. Sin
embargo, tan solo mediante investigaciones continuas y
entrenamiento, podran obtenerse los beneficios sefialados.
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