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NTRODUCCION

Los estudios ecoldgicos referidos a la colonizacidn liqué-
nica de los materiales de construccién de los monumen-
tos, en especial los de naturaleza pétrea, nos permiten
identificar los principales factores ambientales que inci-
den en un mayor crecimiento de este tipo de vegetacién
y asi determinar el grado de implicacién de la misma en
la alteracion de estos materiales. Este es un tema que ha
sido muy discutido desde finales del siglo XIX. Actual-
mente, y a pesar de la existencia de numerosos trabajos
que evidencian este deterioro, este hecho continta
cuestionandose debido a la doble accién que realizan los
liquenes; por un lado como organismos deteriorantes y
por otro lado protegiendo a la roca frente a factores
ambientales (contaminacidn, agentes atmosféricos, etc.).
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Este tipo de estudios deben entenderse como una
fase preliminar e imprescindible para llevar a cabo el
andlisis de los efectos que este tipo de vegetacidn
produce sobre los materiales pétreos de los monu-
mentos, y obtener asi una informacién que permita
proponer las actuaciones mds adecuadas en una fu-
tura restauracién y poder realizar una correcta inter-
vencion.

Los liquenes actdan como agentes bioldgicos causan-
tes de la alteracién de los materiales sobre los que se
asientan; éstos, debido a la gran amplitud de nichos
ecoldgicos sobre los que pueden desarrollarse, son
los principales colonizadores de superficies aparente-
mente desnudas y formadores de suelo a partir de la
disgregacion de los diferentes componentes de los
sustratos, facilitando posteriormente, la colonizacidn a
otros organismos (GARCIA ROWE & SAIZ JIMENEZ,
1991), como bridfitos y cormdfitos, que a su vez son
responsables de otras formas de alteracién para los
materiales de construccién de los monumentos.

La alteracién causada por los liquenes en los monu-
mentos es debida a un conjunto de procesos erosi-
vos. Por un lado se produce una alteracién quimica,
que implica la transformacién del sustrato a través
de reacciones entre los compuestos eliminados por
los talos liquénicos (CO2, dcido oxdlico, acido lobari-
co, dcido fisédico, etc.) y algunos componentes mi-
nerales de los materiales pétreos (SYERS & ISCAN-
DAR, 1973); por otro lado, los procesos de
alteracion fisica debidos a varios factores: movimien-
tos de expansién y contraccidn del talo como con-
secuencia de un mayor o menor estado de hidrata-
cidén y la accidn de las hifas o de las rizinas de
algunos liquenes folidceos, en la roca, cuya profundi-
dad de penetracién varfa seguin la especie implicada,
el tipo de talo y la composicién mineraldgica del sus-
trato (SMITH, 1921).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha realizado en Ledn y mds
concretamente en su Catedral, cuya construccion se
inicia hacia mediados del siglo XlII por el arquitecto
Maestre Enrique, respondiendo fielmente, la planta,
estructura y forma de las capillas al estilo propio de su
época, el gético (NAVASCUES, 1993).

La calidad de la piedra y la mala cimentacién de la
construccién original son las causas que han hecho
que desde el siglo XV v hasta la actualidad este edifi-
cio haya sufrido constantes intervenciones y restaura-
ciones, lo que ha originado que a lo largo de casi cin-
co siglos se hayan ido afiadiendo diferentes partes a la
construccion original (RIVERA BLANCO, 1992).

El drea de estudio se ha limitado al dbside de la Cate-
dral (Foto I), realizando los inventarios sobre las si-
guientes estructuras: contrafuertes (Foto 2), viertea-
guas (Foto 3), cresterfa del dbside (Foto 4) y cresterfa
de la Capilla de Santiago (Foto 5).

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA
ZONA DE ESTUDIO

Los materiales utilizados en la construccidn de las zo-
nas estudiadas son, mayoritariamente, dos tipos de ro-
cas (MARCOS, 1992):

Piedra de Bofiar; se trata de una dolomfa cuya compo-
sicién mineraldgica media es: dolomita 89%, calcita 9%
y cuarzo 2 %. Esta roca se encuentra en los contrafuer-
tes, vierteaguas v la cresteria de la capilla de Santiago.

IDEA
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Piedra de Hontoria; es una caliza cuya composicién mi-
neraldgica es del 100 % calcita. Esta piedra se encuen-
tra en la cresterfa del dbside y en los contrafuertes.

MATERIAL Y METODOS
Inventariado de la Vegetacion Liquénica

Tras el conocimiento previo de la vegetacion liquéni-
ca presente en el drea de estudio, se ha procedido a
realizar el inventariado de esta vegetacion, se ha rea-
lizado una seleccién de las zonas a muestrear en ba-
se a que éstas presenten diferentes inclinaciones, ex-
posiciones y que se situaran en distintas estructuras
de la Catedral, con el objetivo de obtener una infor-
macién, lo mds amplia posible, de todas las caracte-
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risticas ambientales que actdan sobre el crecimiento
y desarrollo de la vegetacion liquénica (BARQUIN &
TERRON, 1996)

Los inventarios se han realizado sobre papeles de ace-
tato milimetrados, en los cuales se ha dibujado el con-
torno del talo de los distintos taxones, obteniendo asf
una representacion grdfica de la estructura de la co-
munidad. La superficie inventariada ha sido de
400 cm?; drea minima aconsejada para comunidades li-
quénicas de caracteristicas similares, es decir comuni-
dades donde las especies dominantes son liquenes de
talo crustdceo, (ROUX, 1981).

indices utilizados

Una vez realizados los inventarios y después de haber
anotado el biotipo y la presencia/ausencia de estructuras
reproductoras (fertilidad), en el laboratorio se han elabo-
rado los indices de cobertura, dominancia y abundancia.

Las medidas de la cobertura se han realizado median-
te el sistema de andlisis de imagen (VIDAS), cuyo pro-
grama permite obtener una cuantificacién morfomé-
trica exacta de cada uno de los talos liquénicos
presentes en el inventario.

Ademds, a cada taxon se le han asignado los indices
ecoldgicos propuestos por WIRTH (1980), pH, nitrofi-
tismo, fotofitismo e higrofitismo. A través de los valores
de estos indices, se han calculado los valores medios de
éstos para cada inventario, seguin el método propuesto
por MONTE (1991) con modificaciones propias.

= . Frecuencia de cada clase x Valor asignado a cada clase
- 2. Frecuencia de cada clase
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Analisis estadistico

Con el objetivo de determinar la estructura de las co-
munidades liquénicas presentes en la Catedral de Le-
én y su relacién con las variables ambientales que se
han tenido en cuenta (indices de WIRTH, inclinacidn,
orientacién y tipo de sustrato) se ha realizado un and-
lisis multivariante. Este andlisis se ha aplicado sobre la
matriz de inventarios y especies en la que figuran los
datos de cobertura (%) de cada una de las especies
en cada inventario (Tabla I).

Los andlisis realizados han sido:

. Andlisis de Clasificacién de las especies y de los in-
ventarios obteniendo asf grupos de muestras con
una composicion floristica similar y grupos de espe-
cies con un comportamiento ecoldgico semejante.
Como andlisis de clasificacidn se ha utilizado el
TWINSPAN (HILL, 1979).

2. Andlisis de Ordenacidn de especies y de inventarios.
Esta ordenacion permite representar las muestras en
un diagrama en el que se sefiala la tendencia general
de los inventarios frente a las caracteristicas ambien-
tales del drea de estudio. Como andlisis de ordena-
cién se han aplicado el Andlisis de Correspondencias
Candnicas (CCA) (TER BRAAK; 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

El recubrimiento liquénico en la totalidad del drea in-
ventariada es de un 36.36 %; del cual, aproximada-

Fig. I. Riqueza floristica y colonizacién liquénica en las cuatro

areas de muestreo
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Vierteaguas

mente un 22 % se corresponde a liquenes de talo
crustdceo, un 9% a folidceos, 4% a leprarioides y 1.5%
a escuamulosos.

Tanto la colonizacién liquénica como la riqueza floristi-
ca de la zona de estudio, depende directamente de las
condiciones microclimdticas de las estructuras mues-
treadas, es decir de las condiciones de luz, del grado
de himedad y del pH del sustrato (Fig. 1). En el pre-
sente trabajo se ha determinado que la inclinacién de
los puntos de muestreos y la orientacidn de las es-
tructuras muestreadas, son variables que favorecen la
colonizacién liquénica, siendo en este caso las superfi-
cies horizontales y con orientacién sury suroeste las

Fig. 2. Dendrograma de los inventarios mediante el analisis de clasificacion TWINSPAN

Cresterfa del dbside

Contrafuertes

Cobertura Total

INVENTARIOS

A.coronata

1

P. dubyay P. grisea

23 15 19 2 12 8 3 7 10 27 4 6 25

22 29 113 17 16 26 128 9 2 18 5 21 14
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Tabla |. Matriz de datos de cobertura (%) de cada espec
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que inciden en una mayor tasa de colonizacién liqué-
nica (BARQUIN & TERRON, 1997).

Se han determinado un total de 39 taxones, perte-
necientes en su mayor parte a las familias (Tabla II),
Thelochistaceae representada por los géneros Calo-
placa y Xanthoria, Physciaceae con los géneros Phys-
cia y Phaeophyscia y Lecanoraceae representada por
Lecanora y Lecidella.

Se observa un claro predominio de liquenes crustice-
os epiliticos de talos areolados y coloraciones anaran-
jadas, acompafiados de especies de biotipo folidceo,
de pequefio tamafio y coloraciones grisdceas; esta
distribucién de géneros coincide con la que se pre-
senta en rocas carbonatadas y ambientes fuertemen-
te nitrificados, caracteristicas ambas a las que respon-
de nuestra zona de estudio.

Como resultado del andlisis multivariante aplicado so-
bre la matriz de datos, podemos decir, en lineas gene-
rales, que los liquenes presentes en nuestra zona de
estudio se agrupan en dos comunidades liquénicas cla-
ramente diferenciadas. Segin el andlisis de clasificacion
TWINSPAN, las dos comunidades liquénicas obteni-
das son (Fig. 2):

. La comunidad de Aspicilia coronata, taxén que se pre-
senta como determinante del primer grupo de in-
ventarios. Como especies preferenciales se encuen-
tran Aspicilia radiosa, Aspicilia coronata, Chrysotrix
candelaris, Caloplaca velana, Caloplaca arenaria, Calo-
placa chrysodeta, Rinodina gennarii y Rinodina tunicata.
Son generalmente especies de biotipo crustdceo, de
talos anaranjados o amarillentos, tipicos de sustratos
calizos y muy nitrificados. Se encuentran en superfi-
cies muy expuestas a la luz, es decir, sobre superficies
horizontales de ambas cresterfas o en superficies

Tabla Il. Familias y nGmero de taxones
presentes en la zona de estudio.

Familias N° de taxones
Acarosporaceae 2
Bacidiaceae 1
Candelariaceae 4
Chrysothricaceae 1
Hymeneliaceae 3
Lecanoraceae 6
Physciaceae 7
Psoraceae 1
Thelochistaceae 10
Verrucariaceae 3
Incertae Sedis 1

verticales de los contrafuertes, siendo, en este caso,
los liquenes de talo leprarioide los dominantes.

. Una segunda comunidad liquénica, cuyas especies

indicadoras son Physcia dubya y Phisconia grisea. En-
tre los taxones preferenciales, ademds de los dos
citados anteriormente, hay que destacar Phae-
ophyscia orbicularis, Candelaria concolor, Candelariella
medians y Lecidella alaiensis var. alaiensis. Son, prin-
cipalmente, liquenes de talo folidceo o crustdceo
lobulado que requieren unas condiciones microcli-
mdticas muy afines para desarrollarse, la mayoria de
estos taxones se encuentran sobre sustratos en los
cuales se ha acumulado una ligera capa de materia
orgdnica o bien crecen sobre algunos bridfitos. Son
tipicos de zonas ligeramente himedas y poco lumi-
nosas, como corresponde a las estructuras sobre
las que se asientan, pincipalmente cresterfa del dbsi-
de con inclinacién vertical y vierteaguas.

Fig 3. Diagrama de ordenacion de los inventarios en los dos primeros ejes canénicos
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Tabla lll. Correlacion entre las variables
ambientales y los dos primeros ejes de la
ordenacion.

EJES | Il
ORIENTACION 0,275 0,588
INCLINACION 0,292 0,257
SUSTRATO -0,228 0517
PH 0,775 0,121
N 0,811 0,263

-0,683 0,364
L 0,9 0,107

De acuerdo con los resultados del andlisis de ordena-
cién puede verse como son el pH, nitrofitismo, higrofi-
tismo y fotofitismo los indices responsables de la dis-
tribucién de las especies en dos comunidades
liquénicas diferentes, con unos valores de correlacién
(Tabla Ill) mds elevados que los que se presentan para
la orientacidn, inclinacién y el sustrato. Lo que indica
que la modificacidn en estas variables viene reflejada
por la variacién en los indices de Wirth, enmascaran-
do por tanto la incidencia de las mismas.

La distribucidn de los inventarios en el plano definido
por los primeros ejes candnicos (51.7 % de la varianza
total acumulada) se ha realizado en funcién de los va-
lores medios de los indices de Wirth (Fig. 3), en el la-
do negativo del segundo eje se localiza un grupo de
inventarios neutrdfilos con tendencia hacia el basofitis-
mo, de bastante a muy nitrdfilos, de mesdfilos a bas-
tante xerdfilos y bastante fotdfilos. Mientras que en el
lado positivo de este mismo eje se sitdan un grupo de
inventarios que varian de subneutrdfilos a moderada-
mente aciddfilos, de moderadamente a bastante nitré-
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filos, bastante higrdfilos con cierta tendencia al mesofi-
tismo y de moderadamente a bastante escidfilos.

Estos dos grupos se pueden relacionar con los obteni-
dos en el andlisis de clasificacion, y se corresponden con
las dos comunidades liquénicas descritas anteriormente.

Como complemento a este andlisis, se ha realizado una
ordenacidn de los taxones (Fig. 4), cuyos resultados
han sido similares a los obtenidos en anteriores andlisis;
se puede ver a las especies distribuidas en dos grupos
diferentes, situados uno a cada lado del segundo eje. El
primer grupo, situado hacia el lado positivo de este eje,
esta constituido por una comunidad liquénica con do-
minancia de especies folidceas y muy nitrdfilas y hacia el
lado negativo de este mismo eje una comunidad liqué-
nica en la que dominan los liquenes crustdceos de colo-
raciones anaranjadas y extremadamente nitrdfilos.

Interaccién Liquen-Sustrato

Con el fin de determinar los procesos de interaccion
que tienen lugar entre el talo liquénico y los componen-
tes minerales del sustrato, las muestras han sido obser-
vadas con el microscopio electrénico de barrido (MEB).

Uno de los procesos de biodeterioro de la roca es el
que tiene un origen mecanico producido por la diferente
forma de adherirse los liquenes al sustrato. La profundi-
dad de penetracién y el deterioro causado varia en fun-
cién del tipo de talo, la especie liquénica implicada y la
composicidn mineraldgica de la roca (NIMIS et al, 1992).

Analizando los distintos biotipos liquénicos presentes
en nuestra zona de estudio, se observa como los de
talo folidceo (Foto 6) penetran en el sustrato a través

Fig 4. Diagrama de ordenacion de las especies en los dos primeros ejes canonicos
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de sus rizinas ocasionando fisuras o grietas de mayor
anchura que las que pueden originar las hifas de los ta-
los crustdceos (Foto 7), los cuales se adhieren al sus-
trato por toda su superficie basal, a través de la médula
o del hipotalo. En el caso de las especies de talo escua-
muloso (Foto 8) se aprecia una situacién intermedia
entre los dos tipos descritos anteriormente.

CONCLUSIONES

La colonizacidn liquénica del area de estudio estd deter-
minada por las diferentes variables ambientales de la
zona de muestreo, siendo, principalmente, la inclinacion
y la orientacién las que se muestran como determinan-
tes de una diferente tasa de colonizacidn liquénica.

La agrupacion de las especies en dos comunidades li-
quénicas diferentes, cada una de ellas determinada por
un conjunto de taxones preferenciales, es debida, prin-
cipalmente, a las distintas caracteristicas microclimdticas
de cada una de las estructuras muestreadas. Conside-
rando los diferentes biotipos de los taxones de las dos
comunidades liquénicas resultantes del andlisis estadisti-
co, y teniendo en cuenta la proporcién de especies de
talos folidceos presentes en la segunda comunidad li-
quénica, podriamos decir que serfa ésta, la que estd
provocando un deterioro mds fuerte al sustrato ya que
la otra comunidad estd compuesta principalmente por
especies de talo crusticeo y leprarioides menos agresi-
vas sobre la roca de la catedral de Ledn.
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6

Physcia dubya, rizinas pene-
trando en el sustrato, se
observan granulos de roca
adheridas a éstas.

7

Caloplaca arenaria, red de
hifas penetrando através de
los grénulos del sustrato.

8

Haz de hifas rodeando un
grénulo del susteto en un
liquen de biotipo
escuamuloso

(Acaparosa cervina)
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