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RESUMEN

La pérdida de la costra bioldgica debido a la explotacion del suelo para la obtencion de minerales
(canteras), supone un problema ambiental ampliamente extendido; ademas, su restauracion supone un reto
considerable en aquellas zonas con una composicion singular en cuanto al sustrato, como son las zonas
yesiferas, donde los componentes de dichas costras y en concreto los liquenes adquieren, si cabe, mayor
singularidad. Son pocos los trabajos que abordan la restauracion de los liquenes que forman parte de las
costras bioldgicas. El area en la que se ha desarrollado el estudio, se encuentra en una localidad al sureste de
la Peninsula Ibérica marcada por su clima mediterrdneo continental. Hemos evaluado la eficacia de
adhesivos de diferente naturaleza para su uso tras una traslocacion de los liquenes a una hipotética zona de
restauracion de la costra liquénica, analizando su efectividad en cuanto a la capacidad para mantener los talos
traslocados fijos en el sustrato y valorando (mediante medidas de respiracion) los posibles efectos que los
adhesivos pueden producir sobre la funcionalidad bioldgica de los liquenes. El ensayo se llevo a cabo con
liquenes de la especie Diploschistes diacapsis que es predominante en el area de estudio. Finalmente se
observo que los adhesivos que mejores resultados producian eran el agua y el pegamento de hidrosiembra,
debido a su capacidad de mantener los talos de liquen adheridos al sustrato durante un periodo de tiempo
prolongado sin causar ninguna alteracion significativa en sus funciones bioldgicas. Se pudo concluir ademas
que los factores que causan un mayor desplazamiento de los talos liquénicos son en primer lugar el viento,

seguido del agua en forma de precipitaciones.

INTRODUCCION

A lo largo y ancho de las tierras emergidas del planeta los suelos ricos en yeso son muy
representativos, encontrandose distribuidos de forma més o menos heterogénea. Gran parte de los
afloramientos de yeso existentes proceden del Triasico, Jurasico o Cretacico y, predominantemente,
de depositos de yeso del Mioceno, los cuales suelen aparecer intercalados en margas o arcillas,
ocupando una superficie de entre 100 y 150 millones de hectareas aproximadamente (Driessen et
Dudal, 1991), que se reparten por los cinco continentes (Imagen 1): al norte, este y sur de Africa,
sur de Europa y zonas del centro de la antigua Union Soviética, Oriente Medio, suroeste de Asia,

sureste y centro de Australia, en México y el suroeste de Estados Unidos (Boyadgiev et Verheye,

1996).
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Imagen 1. Distribucion de los
suelos ricos en yesos por todo el
mundo. (Fuente, Boyadgiev &
Verheye, 1996). Se observa como
en la mitad sur de nuestro pais son
21 % aypsiterous solls present but not dominant predominantes los suelos yesiferos.
- Gypsiferous soils dominant

Los suelos yesiferos en la Peninsula Ibérica se encuentran distribuidos
principalmente por la mitad oriental (Gil & Ramos, 2011). Estos sustratos cubren una superficie
aproximada de 35.487 km?, cerca del 12% del territorio de Espafia (Riba & Macau, 1962),
haciéndose patentes dos tipos de afloramientos de yesos: los que se desarrollan sobre materiales
Tridsicos y los yesos terciarios que corresponden a depdsitos del Mesiniense (Gil & Ramos, 2011).
En este periodo (Mesiniense) se produjo una crisis de salinidad en el Mediterraneo produciéndose la
aparicion de cuencas hipersalinas aisladas, en las que se dieron procesos de evaporacion, con la
posterior deposicion de las sales disueltas (Guerra et al, 1993) que son las que hoy encontramos en
los suelos yesiferos de nuestro territorio. En la Peninsula Ibérica encontramos cuatro grandes
territorios de yesos: I) el valle del Ebro, 1) sureste Andaluz (yesos almerienses), III) sureste
peninsular (yesos murcianos y alicantinos) y IV) una gran extension territorial que cubre gran parte
del centro peninsular y areas circundantes correspondientes a Castilla y Ledn y centro-oeste de
Andalucia (depresion del Guadiana Menor, valle del Guadalquivir y afloramientos suroccidentales
de Granada, zona en la que se centra nuestro estudio), siendo éste ultimo el mas heterogéneo desde

el punto de vista de su composicion floristica (Marchal et al, 2008).

Estos suelos ricos en yesos se encuentran en general por encima de los 600 msnm y en el
interior peninsular, lo que le confiere un clima continental con gran amplitud térmica tanto diaria

como estacional. Los afloramientos superficiales tienden a estar asociados con zonas semiaridas, ya
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que en areas con mayor pluviometria el yeso se disuelve (Casares-Porcel et al, 1996). En la
provincia de Granada podemos encontrar dos grandes areas yesiferas, la primera localizada en la
zona mas septentrional de la provincia (Hoya de Guadix y Baza) y la segunda localizada en la parte
centro-occidental de la misma. Los principales afloramientos de yeso del centro-oeste de la
provincia de Granada se sitian al sur de las localidades de La Malahd, Esctizar y Ventas de Huelma,
aunque también se han encontrado pequeios yacimientos mas dispersos hacia al suroeste (Embalse
de los Bermejales), y en la zona al norte de la capital (Alfacar), por ultimo también encontramos

afloramientos en las proximidades de Cacin (Lorite et al, 2011).

El desarrollo de una cobertura vegetal densa se hace dificil en los subdesiertos, y alin mas
cuando se desarrollan sobre sustratos ricos en yeso. Las precipitaciones escasas e irregularmente
distribuidas a lo largo del afio, el limitado desarrollo del suelo, la presencia de yeso y la elevada
evapotranspiracion (como consecuencia de la fuerte insolacion), que hace ascender las sales de las
capas mas profundas del suelo depositandose en la superficie, son factores que muy pocas especies
vegetales estdn en condiciones de soportar (Casares-Porcel & Gutiérrez-Carretero, 2004). Esta es la
razon por la que en este tipo de ambientes se desarrolla una escasa cobertura vegetal, ya que se trata
de un suelo poco productivo y estresante (Rubio & Escudero, 2000). Este hecho hace de estos
ambientes lugares singulares donde se desarrollan numerosas especies raras y/o endémicas, muchas
de ellas amenazadas y en algunos casos protegidas legalmente (Banares et al, 2004). Todo esto ha
ocasionado que este tipo de hébitat esté recogido en la Directiva Hébitat, como prioritario para la

conservacion (Anénimo, 1992).

Por otro lado es necesario considerar que los yesos son un importante recurso econdomico,
ocasionando en determinadas zonas la aparicion de actividades encaminadas a la explotacion del
mismo. De esta forma su extraccion en canteras, que en ocasiones pueden ocupar amplias
extensiones de terreno, supone un gran impacto a muchos niveles y supone un conflicto de intereses
entre el aprovechamiento del recurso y la conservacion del hébitat (Mota et al, 2004). Por todo lo
expuesto anteriormente, en estos ambientes es muy necesario tomar medidas activas de restauracion
y en este sentido se han llevado a cabo algunos trabajos de investigacion (e.g. Matesanz et
Valladares, 2007; Castillejo et Castelld, 2010; Ballesteros et al, 2012; 2014). Todos estos trabajos se

han centrado en plantas vasculares, concretamente en especies del matorral.
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Es necesario resefiar que en estos ambientes semidridos, entre los espacios que dejan las
plantas vasculares, se establecen comunidades formadas por organismos autdtrofos (cianobacterias,
liquenes y musgos) y heterdtrofos (hongos y bacterias), formando las denominadas costras
biologicas (Foto 1), que frecuentemente resultan ser el elemento con mayor cobertura en el
ecosistema (Belnap & Gillette, 1998). Entre las propiedades mdas importantes que poseen estas
costras bioldgicas estdn la de evitar la erosion eolica (Belnap & Gillette, 1997) o hidraulica
(Bowker, 2007), ademas de suponer una trampa de nutrientes, dando estabilidad al suelo (Castillo-
Monroy & Maestre, 2011), confiriéndole mas productividad gracias a la fijacion de nitrogeno

atmosférico por parte de los organismos que forman la costra (Harper & Belnap, 2001).

Foto 1. Detalle de un area cercana a la zona de estudio donde se observa claramente la costra
bioldgica. En dicha costra (en el area de estudio) los talos de Diploschistes diacapsis alcanzan
hasta un 80% de cobertura (Ibarz, 2012).

A parte de lo comentado anteriormente presentan un importante papel en el ciclo del carbono
(Cable & Huxman, 2004) e influyen notablemente en la disponibilidad de otros nutrientes (Harper
& Belnap, 2001). Es por esto que para muchos autores estas costras resulten ser fundamentales para
el correcto funcionamiento del ecosistema (Bowker et al, 2005). Todo esto justifica el hecho de que

se tengan que realizar esfuerzos en su mantenimiento y proteccion (Bowker & Belnap, 2008).
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Es importante en nuestro caso comentar que el componente mas representativo de las costras
biologicas son los liquenes (Bowker & Belnap, 2008), ya que en ocasiones cubren de un 60% a un
80% de la superficie de los sustratos donde hay afloramientos de yesos. Estos liquenes encuentran
en los afloramientos de yeso unas condiciones ambientales ideales para sus requerimientos. Por un
lado debido al mantenimiento de humedad y la cohesion del sustrato que aporta el yeso, y por otro
porque se ven favorecidos por la ausencia de competencia por parte de otras plantas (Gutiérrez-
Carretero & Casares-Porcel, 2011). Los liquenes ejercen diferentes efectos positivos sobre la

hidrologia del terreno (Bowker, 2007) y sobre la germinacion de las semillas (Deines et al, 2007).

Por otro lado cabe decir que los liquenes son capaces de mantener una fotosintesis neta

positiva en condiciones extremas que influye en la productividad del ecosistema (Green et al, 2008).

Algunos de los liquenes que habitan en estos ambientes, son ademas especies raras y/o
amenazadas, siendo por lo tanto objeto preferente de cara a la conservacion (Guerra et al, 1995).
Por todo lo comentado anteriormente es 16gico que haya un elevado nimero de investigaciones
acerca de las costras biologicas (e.g. Castillo-Monroy & Maestre, 2011). Por ello, un elevado
nimero de autores han estudiado los liquenes caracteristicos de los afloramientos yesiferos
(Llimona, 1974; Crespo et al, 1980; Barreno & Merino, 1981; Burgaz & Serina, 1986; Guerra et al.,
1993; Casares-Porcel & Gutiérrez-Carretero, 1993, 1996; Casares-Porcel, 1994; Martinez-Sanchez,
1994; Egea & Alonso, 1996). Sefialando muchos autores la importancia de preservar y restaurar las
costras biologicas (Castillo-Monroy & Maestre, 2011; Bowker & Belnap, 2008; Guerra et al, 1995;
Hilty, 2004).

Sin embargo, a pesar de la importancia que la costra liquénica presenta en el funcionamiento
de los ecosistemas de los que forma parte, existen pocos estudios que aborden su restauracion
(Bowker, 2007; Heinken, 1999) y hasta donde conocemos, en ninguno de ellos se ha ensayado una
metodologia para restaurarla después de una alteracion dréstica, como por ejemplo nuestro caso,
una cantera de yesos. La ausencia de trabajos de restauracion en la literatura se debe principalmente
a la percepcion de que la recuperacion de las costras bioldgicas (liquenes, musgos, cianobacterias)
no es un objetivo alcanzable a corto plazo (Bowker et al. 2007). Aunque la lenta regeneracion de

las costras biologicas ha evitado que se implementen medidas para promover su recuperacion,
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existen evidencias de que la intervencion puede reducir la escala temporal haciéndola mas
manejable en el contexto de un proyecto de restauracion (Grettarsdottir et al. 2004, Li et al. 2004,

Bowker et al. 2007).

Es importante destacar el lento crecimiento de los talos liquénicos (Nash, 1996; Benedict,
1967) lo cual hace de la traslocacién un instrumento bdasico para la restauracion de la costra
liquénica, acelerando de esta forma el proceso de regeneracion de la misma. Uno de los aspectos a
tener en cuenta en la traslocacion es la fijacion de los talos al sustrato ya que el crecimiento de las
hifas que fijan el talo es extremadamente lento (Nash, 1996), suponiendo esto la necesidad de

aplicar algin método de fijacion artificial.

Por las caracteristicas comentadas, la colonizacion natural es demasiado lenta para
proporcionar una cubierta vegetal eficaz que controle la erosion del suelo provocados por las lluvias

torrenciales, frecuentes en estas areas (Nicolau, 1996; Mota et al., 2003, 2004).

Por todo lo comentado anteriormente, y dentro de un programa mdas amplio de
investigaciones, es necesario ensayar con distintos tipos de adhesivos para fijar de forma efectiva
los talos al suelo, manteniendo su viabilidad (evitando una disminucién en su vitalidad o incluso la
muerte del talo). Encontrar un adhesivo idéneo supondria una solucion al problema de traslocar y

posteriormente fijar las costras liquénicas al sustrato.

Este trabajo pretende contribuir a disefar y ensayar una metodologia para restaurar la costra
liquénica en ambientes semiaridos que, en la medida de lo posible, sea extrapolable a otro tipo de
ambientes. Con este fin, el objetivo de este estudio es determinar la aplicabilidad de distintos
adhesivos en la traslocacion de talos liquénicos en un contexto de restauracion, evaluando su efecto
en: a) condiciones de precipitacion y pendiente controladas; b) condiciones naturales en un

escenario potencial de restauracion; y ¢) comprobar su efecto sobre la vitalidad de los liquenes.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio esta localizada sobre afloramientos de yeso al suroeste de la provincia de

Granada, concretamente en la localidad de Escuzar (37°2'N, 3°45'W). Se encuentra a 950 msnm

(Imagen 2).

Imagen 2. Localizacion del area de estudio (Esctizar, Granada,
SE de Espaiia). En la fotografia de abajo se observan en tonos
mas claros las distintas parcelas de experimentacion.

El clima de la zona es Mediterraneo continental con veranos secos y calurosos e inviernos
frios y secos. Segun los datos climéaticos de la estacion meteoroldgica més cercana de Padul (a 14
km de la zona de estudio, 37°01'N, 03°35'W), la temperatura media anual registrada para la Gltima
década es de 15,5 °C, siendo la media del mes mas frio (enero) de 7,5 °C y la media del mes mas
calido de 25 °C (agosto). Las épocas de lluvia estdn concentradas en otofio y primavera, siendo la

precipitacion media anual de 426 mm, con un periodo de estrés hidrico de casi 6 meses al afo.
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El territorio forma parte de la cuenca neégena de Granada y presenta depositos de transicion
entre ambientes marinos y continentales, con niveles de halita y yeso. En concreto, en el area objeto
de estudio afloran limos y yesos del Mioceno Superior (Vindoboniense) (Aldaya et al, 1980).
Encima del yeso hay depdsitos de margas lacustres, entre las que se intercalan niveles de arenas y
conglomerados y en la base aparecen formaciones de origen marino. Contactan con calizas,
margocalizas y limos lacustres con gasteropodos. Los suelos predominantes son regosoles,
formados sobre rocas, en general, poco cementadas, que se caracterizan por presentar un perfil tipo
AC, su escasa evolucion se debe a factores climaticos y/o a fendmenos erosivos. Existen en la zona
diversos tipos de regosoles, todos ellos calcareos o fuertemente calcareos, como regosoles
margalicos, regosoles litosolicos y calcaricos. Los suelos que nos interesan en nuestro estudio son
los que aparecen sobre yesos, concretamente xerosoles gipsicos, en los que existe una acumulacion
de yeso cristalino en forma de macrocristales y eflorescencias cristalinas. Estos suelos se asocian
fundamentalmente a climas aridos y semiaridos, y carecen de pedregosidad o bien es muy baja.
Suelen presentan una textura franca, aumentando el limo con la profundidad debido a la influencia
del material margoso. El contenido en materia orgdnica es muy bajo en todo el perfil, asi como el
contenido en macronutrientes y la capacidad de cambio de cationes. El complejo de cambio de estos
suelos esta siempre saturado, siendo el calcio practicamente el Uinico cation presente. La cantidad de
carbonatos es media y disminuye con la profundidad, de igual forma que el yeso (Aguilar et al,

1992).

La zona presenta parches aislados de vegetacion natural (matorrales gipsicolas), que ocupan
unos 4,7 km? del territorio (Lorite et al, 2011). Las comunidades presentes en ellos son
fundamentalmente: espartales (Helianthemo squamati—Stipetum tenacissimae) y romerales-
matorrales gipsicolas (Helianthemo squamati—Ononidetum crassifoliae) (Marchal et al, 2008).
Acompafian a estas formaciones albardinales (Dactylido hispanicae—Lygeetum sparti), yesquerales
(Phlomido lychnitidis—Brachypodietum ramosi), y pastizales vivaces de Stipa parviflora
(Plantagini albicantis—Stipetum parviflorae). La ausencia o disminucién del yeso da paso a
espartales (Thymo gracilis—Stipetum tenacissimae) y tomillares (Thymo gracilis—Lavanduletum
lanatae) calcicolas, incluso en alguna zona contactan con restos de encinar (Paeonio—Quercetum

rotundifoliae) (Marchal et al., 2008).

11
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Entre los claros de las comunidades del espartal encontramos costras liquénicas, en algunos

casos de extension considerable (Foto 1), que dan al suelo un aspecto blanquecino que se confunde
con los yesos. La asociacion dominante de la zona es la Acarosporetum placodiiformi-reagentis
Llimona 1974, perteneciente a la Alianza Psorion saviczii y que es la comunidad mejor
representada en los terrenos yesiferos de la Peninsula. Entre las especies mas abundantes se pueden
encontrar Diploschistes diacapsis (Ach.) Lumbsch, Acarospora placodiiformis H. Magn., Fulgensia
desertorum (Tomin) Poelt y F. poeltii Llimona, siendo la dominante, Diploschistes diacapsis (Foto

2) que se caracteriza por presentar un grueso talo crustdceo de color blanco (Casares-Porcel &

Gutiérrez-Carretero, 1993).
Especie en estudio
Esta tltima especie se eligio para las experiencias por ser la que mas cobertura y biomasa

presentaba en el drea de estudio; concretamente un 55 % de cobertura y una biomasa en la costra

liquénica superior al 80 % (Ibarz, 2012).

Foto 2. Talo balnco-grisaceo tipico de
Diposchistes diacapsis (Ach.) Lumbsch.

Por otro lado, la naturaleza del talo hace que esta especie sea bastante resistente a la
manipulacion y por lo tanto ideal para el experimento (donde se han tenido que troquelar los talos,
manipular para aplicar el adhesivo, etc.). No obstante, los talos de esta especie tienen morfologia y
consistencia parecida a la de otras especies del area de estudio como por ejemplo: Acarospora

nodulosa Dufour, Buellia zoharyi Galun, Cladonia foliacea (Huds.) Willd, Squamarina

12
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cartilaginea (With.) P. James o Fulgensia sp, entre otras. Por lo que los posibles resultados se

podrian extrapolar a otras especies de la comunidad de liquenes del area de estudio.

Para los experimentos que se plantearon, se recogieron talos en la zona de estudio en otofio
de 2013, concretamente en las inmediaciones de una cantera, en una zona que va a ser afectada por
la extraccion de mineral. Los talos se mantuvieron en sobres de papel, condiciones de laboratorio

(ca. 22 °C, 15 % de humedad), hasta la puesta en marcha de los distintos experimentos.

Descripcion de los adhesivos empleados

A continuacion se describen los adhesivos utilizados en los experimentos de laboratorio y
campo, con el objetivo de determinar su efectividad, persistencia y efecto (positivo o negativo)

sobre la viabilidad de los talos.

Se han utilizado 6 tratamientos, 5 adhesivos: 1) Pegamento de hidrosiembra (HS), 2) goma
arabiga (AG), 3) resina sintética (SR), 4) cola blanca (G) y 5) agua (W) (Foto 3), més un 6) control
(C) sin adhesivo alguno. Con esta gama de adhesivos se pretendid utilizar materiales disponibles a
nivel comercial, de naturaleza sintética y orgdnica y utilizados frecuentemente o con una utilidad

potencial en trabajos de restauracion ecoldgica.

Foto 3. Detalle de los diferentes adhesivos que
se valoraron para la experiencia, de los que
finalmente fueron utilizados los que se detallan
en el parrafo siguiente. Los adhesivos
seleccionados fueron utilizados tanto en la
experiencia de laboratorio, como en la de campo.

13
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Descripcion y justificacion de la eleccion de los adhesivos:

1) Pegamento de hidrosiembra (BonTerra Ibérica), (HS): es una sustancia de uso comun
en trabajos de restauracion para fijar las semillas al sustrato (Merlin, et al., 1999, Garcia-
Palacios, et al., 2010), no es toxico para organismos bioldgicos (segin las indicaciones
del fabricante) y proporciona humedad al objeto al que se adhiere. Se utilizé6 con una
concentracion de 4 g/L.

2) Goma arabiga (AG): es un adhesivo natural que se extrae de arboles de Acacia spp. Se
trata de un polisacarido, no toxico (segun indicaciones del fabricante), ya que es
utilizado como espesante en algunos alimentos, por lo que deberia ser inocuo para los
liquenes. Su uso ha sido sugerido como estabilizante para restauracion de suelos (De
Boodt, 1993)

3) Resina sintética (SR) fue seleccionada para el experimento por su resistencia a la
desecacion, por un lado y por su resistencia a la hidratacion por otro (sigue siendo
efectivo aunque se le aplique agua). Se desconocia si este tipo de adhesivo podia tener
alglin tipo de efecto dafiino sobre la viabilidad de los liquenes.

4) Cola blanca (G): se eligio por su bajo coste y porque adhesivos parecidos han sido
utilizados en experiencias similares, en las que se queria adherir talos (o tejidos
vegetales) a diferentes sustratos (Gilbert, 1991; Smith, 2014). Se desconocia si el
adhesivo tenia algiin efecto negativo sobre los talos liquénicos.

5) Agua (W): Fue seleccionada como adhesivo por varias razones, aporta humedad al
liquen en el momento de su aplicacion, es barata, no es toxica y por ultimo al
interaccionar con el sustrato (con alto contenido en yeso) actia a modo de cementante,
facilitando la inclusion del talo en el sustrato. Este tratamiento simula el proceso natural
de adherencia de los fragmentos de talos, tras su dispersion por agentes abidticos

(Heiken, 1999) como ocurriria en la naturaleza (Nash, 1996)..
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Experiencia de laboratorio

Con el experimento de laboratorio se ha tratado de analizar la capacidad de una serie de
adhesivos de fijar los talos liquénicos en condiciones controladas de pendiente elevada y

precipitacion intensa.

Se usaron 30 bateas de plastico de 25x35 cm. (5 bateas réplicas x 6 tratamientos = 30). A las
bateas se les practicaron una serie de orificios (9 en la parte inferior y 10 en el lateral inferior) con
el fin de facilitar el drenaje del agua durante la simulacion de lluvia. Cada una de ellas fue rellenada
con sustrato colectado en la zona de estudio (material de rechazo de la cantera de yeso) (Ver
composicion en Anexo 1). Este sustrato se pasd por un tamiz de 0,5 cm de luz de malla,
obteniéndose un sustrato homogéneo con el que se rellenaron las bateas (2 L x batea). Una vez
depositado el sustrato en las bateas se reg6 para que presentara una cohesion y estabilidad adecuada,
dejando secar antes de empezar la experiencia. En cada batea se colocaron diez talos de liquen
procedentes de la zona de estudio con forma circular y con un diametro de 1,5 cm., que fueron
previamente troquelados con forma circular y con un diametro de 1,5 cm. para obtener unidades
experimentales (Fotos 4 y 5). Los talos se colocaron en la zona central de las bateas, aplicando el
tratamiento correspondiente, dispuestos en dos filas de 5, equidistantes entre ellos (Foto 6). El
numero total de talos para cada tratamiento fue de 50 (10 talos x 5 réplicas) por lo que el total para

la experiencia ascendi6 a 300 talos (50 talos x 6 tratamientos adhesivos, incluido el control).

Foto 4. Procedimiento de obtencion de los talos con forma Foto 5. Conjunto de talos obtenidos
redonda (1,5 cm de didmetro) para el que se utilizaron mediante el procedimiento anteriormente
tubos metalicos convenientemente afilados. Los liquenes descrito. (Arriba a la derecha)

eran humedecidos antes de cortarlos para facilitar el
proceso (arriba a la izquierda).
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Foto 6. Batea preparada para la experiencia con el sustrato y los
10 talos de liquenes en dos filas de 5 colocados en la parte
central.

Los adhesivos se aplicaron directamente sobre la superficie (1 mL por talo), cubriendo un
area de sustrato del mismo tamafo que el talo posibilitando asi una correcta adhesion al sustrato.
Una vez hecho esto se fueron colocando los diferentes talos de liquenes en su posicion
correspondiente. Para el posterior registro del posible movimiento se utilizé una cuadricula metalica
que permite la identificacion de aquellos que pudieran presentar movimiento tras la simulacion. Una

vez preparadas las bateas se esperd una semana antes de comenzar la simulacion de lluvia.

Simulacion de lluvia

Para llevar a cabo la experiencia se utilizo un simulador de lluvia portatil de intensidad
variable (Fernandez-Galvez et al., 2008). El simulador de lluvia (Foto 8) produce gotas de agua
simulando la lluvia natural, estd disefiado para usarse sobre una superficie de 50 x 50 cm. Consiste
en una placa con 1250 goteros (Foto 7), los formadores de gotas son tubos capilares de plastico con
didmetros internos y externos de 1 y 3 mm, respectivamente, con un hilo de nylon insertado en el
extremo con didmetro de 0.4 mm, para aumentar la carga hidrdulica y evitar la obstruccion por
burbujas de aire. La placa formadora estd sostenida por una estructura de metal a una cierta altura

sobre la superficie del suelo. Esta se encuentra conectada a un depdsito de agua, la cual es
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suministrada por una bomba peristaltica regulable que mantiene la presion constante, controlada por

un microprocesador.

Una vez que las bateas, con los talos convenientemente adheridos, estuvieron listas se
procedié a calibrar la inclinacion a la que las bandejas donde estaban los talos iban a recibir la
precipitacion. Se utilizo una inclinacion del 40 %, lo suficientemente acentuada como para poder
ocasionar escorrentia y por lo tanto movimiento en los talos. Esta pendiente estaba proxima a la
maxima que soporta el material en la naturaleza, en caso de una mayor pendiente el sustrato es
inestable (Salas, 2008). Siendo ademds un valor extremo puesto que las pendientes que podemos
encontrar de forma natural en la zona de estudio no alcanzan, o rara vez lo hacen, este valor. Que
tampoco se superard normalmente tras la explotacion de la cantera segin la memoria del estudio de

impacto ambiental (Salas, 2008) y el plan de explotacion de las canteras (KNAUF, 2008).

Por otro lado se decidié que la precipitacion que se iba a aplicar en las simulaciones seria de
50 L/m*h. Este valor simula un evento de lluvia muy intenso, lo suficiente para producir
movimiento en los talos y ademas es un valor que representa un evento extremo de lluvia, que rara

vez se produce en la zona de estudio (ver datos de pluviometria en Anexo 2).

Por ultimo se decidi6 que el tiempo de duracién de cada simulacion seria de 15 minutos, ya
que un evento de lluvia en la naturaleza de 50 L/m?/h sostenido durante mas de 10 6 15 minutos son
poco habituales en la zona de estudio (Ver datos de pluviometria en Anexo 2). Para poner a prueba
los adhesivos se realizaron dos simulaciones por batea con una semana de separacion entre ambas.
De esta forma se podria ver como se comportan los adhesivos utilizados tras una precipitacion
intensa y como se verian afectados por la accion del agua y su posterior secado ante un nuevo

evento de lluvia extremo.

El orden en el que se iban colocando las bateas en el simulador fue aleatorio. Al final de

cada simulacidn, en cada talo se registrd si permanecia adherido (0) o se habia desplazado (1).
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Foto 7. Detalle de los 1250 goteros que conforman la
placa formadora. los formadores de gotas son tubos
capilares de plastico con diametros internos y externos de
1 y 3 mm, respectivamente, con un hilo de nylon
insertado en el extremo con diametro de 0.4 mm, para
aumentar la carga hidraulica y evitar la obstruccion por
burbujas de aire (Fotografia superior).

Foto 8. Simulador de lluvia con la descripcion de todos

los componentes que lo conforman incluyendo bomba Depésito
peristaltica y depdsito de agua. (Fotografia de la de agua

derecha).

Experiencia en campo

El objetivo de esta experiencia fue comprobar la efectividad en campo de los adhesivos,
descritos anteriormente, para mantener los talos liquénicos fijos al sustrato en una superficie plana

(sin pendiente), en condiciones naturales de viento y lluvia.

La experiencia se llevo a cabo en la zona de estudio, concretamente en una de las areas de
acumulacion de material de rechazo (subproducto de la cantera con un alto contenido en yeso). Este
area fue previamente acondicionada por operarios de la empresa que explota la cantera (Knauf
gmbh), (Foto 9). Este material fue seleccionado por haber mostrado los mejores resultados en
experiencias de restauracion de matorral gipsicola (Ballesteros et al., 2012, 2014). Ademas este
sustrato, horizontal y no demasiado compactado, es similar al utilizado por la especie y la
comunidad de la que forma parte (Acarosporetum placodiiformi-reagentis Llimona 1974) en
condiciones naturales (Casares-Porcel & Gutiérrez-Carretero, 1993). Sobre la superficie se

delimitaron 30 parcelas de 0,25 m? (50 x 50 cm) (Esquema 1). Correspondientes a los 6
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tratamientos (5 adhesivos mas 1 control, ver detalles en apartado anterior; 5 réplicas x 6
tratamientos = 30 réplicas). Los diferentes tratamientos de adhesivos fueron asignados a parcelas de

forma aleatoria (Esquema 1).

Foto 9. Acondicionamiento por parte de la dE;quema ,1‘1_ Dlztrlll)umon a@eatorla ;le las
empresa que explota las canteras de yeso de la hl ;:.rle_::ltgs rep 1cats ) ef 08 tratalrm’entosden a zgna
parcela experimental. abilitada para tal fin en el area de estudio.

Control (C), Agua (W), Cola blanca (G),
Pegamento de hidrosiembra (HS), Resina
sintética (SR) y Goma arabiga (AG).
En cada parcela se colocaron un total de 35 talos de liquen con forma redonda y de un
diametro de 1,5 cm. El procedimiento para la obtencion de talos fue el mismo que el descrito para la
experiencia de laboratorio. En cada parcela se colocaron 35 siendo un total de 175 talos de liquen

por tratamiento y un total de 1050 talos (Foto 12).

Para colocar los 35 talos de cada réplica de forma homogénea y sin variacion entre las
mismas se utilizd una cuadricula metalica de muestreo de 0,5 m? (0,5 x 0,5 m), dividido en 100
cuadrados de 5 x 5 cm (Foto 11). Se colocaron los 35 talos en el centro de cada parcela, en 7 filas de
5 liquenes cada una, en el centro de los cada cuadrado de 5 x 5 cm., siendo la separacion entre los

talos de 5cm. dentro de cada parcela. Para aplicar los diferentes adhesivos se utilizaron jeringas de
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plastico para ser lo mas precisos posibles en la cantidad de adhesivo aplicado por talo (1 mL por

talo) (Foto 10).

Foto 10. Jeringas de plastico que se utilizaron para
aplicar de forma precisa los diferentes adhesivos al
sustrato (Arriba).

Foto 11. Para colocar los liquenes en sus respectivas
parcelas se utiliz6 una cuadricula metalica con 100
cuadriculas de 5 x 5 cm. (A la derecha)

Foto 12. Resultado final de la colocacion de los talos una
vez aplicado el correspondiente adhesivo, cada réplica
contenia 35 talos dispuestos en 7 filas con 5 talos cada
una. (Abajo).
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La fecha seleccionada para montar la experiencia en campo fue el 21 de marzo. Se eligi6 la
primavera por dos razones: 1) La climatologia variable de esta época, con eventos de precipitacion
de intensidad variable, a veces torrenciales, registrandose con frecuencia vientos de fuerte
intensidad y 2) Las restauraciones suelen realizarse en su mayoria en esta estacion. Se esperd una
semana para que los adhesivos hicieran su efecto, a partir de este momento se comenzd a registrar
los talos que se habian desplazado, siendo entonces cuando se comenzo a tomar medidas del

movimiento de los talos.

El registro del movimiento de los talos en los diferentes tratamientos se llevd acabo de
forma semanal, hasta la semana 12 y mensual a partir de esta semana. En esta memoria se presentan
los datos de los 14 primeros muestreos. En cada muestreo se anotaba el nimero de talos adheridos
(1) frente al namero de talos desplazados (0) en cada parcela. Ademas los talos que se iban
moviendo fueron retirados con el objetivo de que no interfirieran en posteriores registros de

movimiento.

Viabilidad de los Liquenes

Otro aspecto relevante es conocer si los adhesivos afectan a la funcionalidad biologica de los
liquenes. La evaluacion de la actividad de la costra bioldgica del suelo puede realizarse por varios
métodos, aunque tradicionalmente el mas utilizado (Lange, 2003; Lange & Green, 2006; Castillo-
Monroy et al., 2011; Bowling et al., 2011) es la medicion del intercambio de CO,, que permite
estimar tanto la actividad catabolica (emisiones de CO,) como la fotosintética (absorcion de COs,).
En nuestro caso hemos utilizado una cdmara de respiracion SRC-1, junto con un monitor de gas
ambiental EGM-4 (PP- Systems Inc.), estos instrumentos son habitualmente utilizados en este tipo
de estudios (Jensen et al., 1996) por ser asequibles y funcionales, debido a su facil transporte y

fiabilidad (Foto 13).
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Foto 13. Proccedimiento de toma de los valores de
respiracion de los talos que habian sido expuestos a los
diferentes tratamientos. Los valores se tomaron con una
camara de respiracion tomando ademas medidas de la
temperatura ambiental para realizar un correcto calibrado
del dispositivo

De forma preliminar al experimento, se hizo una prueba con distinto nimero de talos, tras la
cual se comprob6 que se obtenian datos contrastados a partir de tres talos liquénicos. Finalmente se
incluyeron 6 talos en cada medicion (procedentes de una misma batea y con el mismo adhesivo).
En total, se hicieron 5 medidas de respiracion por tratamiento (correspondientes a cada una de las
bateas utilizadas en la experiencia de laboratorio). También se realizaron 5 medidas sin talos con el

objetivo de establecer un control del propio aparato.

Analisis estadistico

El efecto de los adhesivos en el desplazamiento de los talos en campo y laboratorio se
analiz6 ajustando Modelos Lineales Generalizados (GLMs), especificando un error de tipo binomial
y la funcion de vinculo “logit” empleando el paquete de R “stats” (R Development Core Team,
2014). El movimiento de los talos en el campo se representd mediante curvas de supervivencia de
Kaplan-Meier con el paquete de R “survival” (Therneau, 2013). Mientras que el efecto de los
tratamientos en la respiracion de los talos se evalué mediante un GLM, especificando un error de

tipo Poisson y la funciéon de vinculo “log” usando también el paquete de R “stats”. Las
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comparaciones multiples realizadas en los andlisis se llevaron a cabo empleando el paquete de R

“multcomp” (Hothorn et al., 2008).

RESULTADOS

Experiencia de laboratorio

Después de haber realizado sendas simulaciones de lluvia el movimiento total que

presentaron los talos de los diferentes tratamientos fue inferior al 2,3%. El desplazamiento se

concentro en los talos control (con un 12 % de talos desplazados) a los que no se les aplicé ninglin

tipo de adhesivo. (Tabla 1).

Tratamiento aplicado |N° de Pseudoréplicas desplazadas | TOTAL
12 Simulacion 2% Simulacién

Goma arabiga 0 0 0
Resina sintética 0 0 0
Cola blanca 0 0 0
Gel hidrosiembra 1 0 1
Agua 0 0 0
Control 6 0 [
7

Tabla 1. Numero de talos desplazados en cada tratamiento tras dos
simulaciones de lluvia.. Todo el movimiento de los talos se registrd
durante la primera simulacion.
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Foto 14. Resultado tras la simulacion de lluvia n una batea
con talos de liquen control. Se observan los talos
desplazados por la accion del agua. (Derecha)

El movimiento se registrd inicamente tras la primera simulacion de lluvia (Fotos 14 y 15).
No hubo desplazamiento de ningun talo durante el desarrollo de la segunda simulacion. (Grafica 1).
Cabe destacar que los talos tratados con resina sintética (SR) como adhesivo sufrieron un
progresivo oscurecimiento debido, probablemente, a que dicho adhesivo afect6 a la viabilidad de

los liquenes (ver apartado de la viabilidad de los liquenes).

Foto 15. En la imagen se observan dos de las
bateas correspondientes a dos tratamientos
diferentes que estan siendo expuestas a la accion
del simulador de lluvia.
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Grafica 1. Porcentaje de talos por tratamiento que se habian desplazado
después de realizar la primera simulacion. En la parte de abajo semuestran
los difeerentes tratamientos, Control (C), Agua (W), Cola blanca (G),
Pegamento de hidrosiembra (HS), Resina sintética (SR) y Goma arabiga
(AG).

No se presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos en

cuanto al porcentaje de talos desplazados. (Tabla 2)

Movement Estimate SE Zz value Pr (>|z))
Intercept -2.157e+01 4.134e+03 -0.005 0.996
G 5.146 e-10 5.846e+03 0.000 1.000
HS 5.149 e-10 5.846e+03 0.000 1.000
SR 5.145e-10 5.846e+03 0.000 1.000
W 1.767e+01 4.134e+03 0.004 0.997
C 1.957e+01 4.134e+03 0.005 0.996

Tabla 2. Efecto de los tratamientos con diferentes adhesivos sobre el movimiento
de los talos evaluado mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLM). Control
(C), Agua (W), Cola blanca (G), Pegamento de hidrosiembra (HS), Resina
sintética (SR) y Goma arabiga (AG).
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Experiencia de campo

En cuanto a la experiencia de campo se observo, en los primeros controles de movimiento,
un desplazamiento de gran niimero de los talos que no fueron sometidos a ningliin tratamiento
(Control). Conforme fueron pasando las semanas se observd como los talos en los que se us6 agua
(W) y cola blanca (G) como adhesivo presentaron un menor movimiento (en torno al 5% en el caso
de la cola blanca y al 10 % en el caso del agua), sin embargo, se registrd que los talos que fueron
adheridos al sustrato con goma arabiga (AG), pegamento de hidrosiembra (HS) y resina sintética
(SR), presentaban un mayor desplazamiento en cada uno de los registros que se iban efectuando,
aunque no llegando nunca a los niveles de movimiento que se registraron en el tratamiento control,
cuyo numero de talos desplazados es el mayor de todos los tratamientos de la experiencia (un 50 %
del total). (Grafica 2). Cabe decir que los talos expuestos al adhesivo resina sintética tomaron un

color oscuro al igual que ocurrid en la experiencia de laboratorio.
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Grifica 2. Desplazamiento de los liquenes representado mediante curvas de Kaplan-Meier. Los doce
primeros valores corresponden a seguimientos semanales y los dos ultimos al desplazamiento registrado
al final de los meses de Julio y Agosto. Diferentes letras al final de las curvas indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). Los diferentes tratamientos son, Control (C), Agua (W),
Cola blanca (G), Pegamento de hidrosiembra (HS), Resina sintética (SR) y Goma arabiga (AG).
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Encontramos tres grupos homogéneos entre los cuales no se dan diferencias significativas.
En primer lugar encontramos a los tratamientos cola blanca (G) y agua (W) en los que se
desplazaron menos talos (Un 5 % y un 10 % respectivamente), a continuacion estan los
tratamientos con Pegamento de hidrosiembra (HS) por un lado y resina sintética (SR) y goma
arabiga (AG) por otro, donde el movimiento presentado por los talos fue mayor y por ultimo el
grupo del tratamiento control (C) que como hemos comentado anteriormente fue el que menor

efectividad presento a la hora de fijar los talos al sustrato. (Ver tabla 3).

Movement Estimate SE z value Pr (>|z)
Intercept -2.1659 0.2488 -8.704 <0.0001
G -0.8727 0.4392 -1.987 <0.0001
& 2.1544 0.2912 7.399 <0.0001
AG 1.6398 0.2939 5579 <0.0001
HS 1.3049 0.2988 4.367 <0.0001
SR 1.8548 0.2921 6.349 <0.0001

Tabla 3. Efecto de los tratamientos con diferentes adhesivos sobre el
movimiento de los talos evaluado mediante un Modelo Lineal Generalizado
(GLM). Control (C), Agua (W), Cola blanca (G), Pegamento de hidrosiembra
(HS), Resina sintética (SR) y Goma arabiga (AG).

Viabilidad de los liqguenes

En cuanto a la viabilidad de los liquenes, se observaron diferencias significativas entre los
valores de emision de CO, de cada tratamiento. El tratamiento control (C) registrd los valores mas
elevados, seguidos por el pegamento de hidrosiembra (HS) y el agua (W), mientras que los
correspondientes a los tratamientos con goma arabiga (AG), cola blanca (G) y resina sintética (SR)
presentaron una respiracion menor. El control realizado empleando la cdmara vacia (CC, sin ningiin

talo) arrojo los valores mas bajos de respiracion (Grafica 3).
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Grifica 3. Se observa la respiracion generada por los talos segun el tratamiento
de adhesivos al que fueron expuestos (ppm CO,). El mayor registro correspondid

a los talos Control, mientras que el menor correspondié a las medidas que se
realizaron con la camara vacia (CC). Las letras que aparecen en la parte superior
de cada barra corresponden a las diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos. Abajo se muestran los diferentes tratamientos: Control (C), Agua
(W), Cola blanca (G), Pegamento de hidrosiembra (HS), Resina sintética (SR) y
Goma arabiga (AG).

No hubo diferencias significativas entre el tratamiento control (C) y el Pegamento de
hidrosiembra (HS). No se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento con Pegamento
de hidrosiembra (HS) y el tratamiento con agua (W). Un grupo de tratamientos sin diferencias
significativas entre ellos fue, el agua (W), la goma ardbiga (AG), la cola blanca (G) y la resina
sintética (SR). Por ultimo no se presentaron diferencias entre otro grupo de tratamientos, el control

de la camara (CC), resina sintética (SR) y la cola blanca (G), (Tabla 4).
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Movement Estimate SE z value Pr (>z)
Intercept (CC) -0.2231 0.4999 -0.446 0.655343
SR 1.0116 0.5838 1.733 0.083140
G 1.1787 0.5717 2.062 0.039242
AG 1.6582 0.5455 3.040 0.002366
W 2.0149 0.5322 3.786 <0.0001
HS 2.5257 0.5195 4.861 <0.0001
& 2.6741 0.5169 5.174 <0.0001

Tabla 4. Efecto de los tratamientos con diferentes adhesivos sobre la
respiracion de los talos evaluado mediante un Modelo Lineal Generalizado
(GLM). En la primera columna encontramos los diferentes tratamientos:
Control (C), Agua (W), Cola blanca (G), Pegamento de hidrosiembra (HS),
Resina sintética (SR) y Goma arabiga (AG).

DISCUSION

Experiencia de laboratorio

El reducido desplazamiento en los talos, registrado en la experiencia de simulacion de lluvia
bajo condiciones adversas (precipitacion y pendiente elevadas), mostrd el efecto limitado de la
lluvia combinada con la pendiente sobre el desplazamiento de los talos. Tan solo se desplazaron los
talos en los tratamientos control, aunque tras el primer evento de lluvia, incluso estos talos sin
adhesivo quedan fijados al sustrato de forma efectiva, no registrindose movimiento en el segundo
evento, este es el proceso de dispersion y fijacion que ocurre en condiciones naturales (Nash, 1996).
Los resultados ademas justificaron la experiencia de campo, donde entraba en juego el viento, factor

muy importante en la costras de zonas aridas (Moore, 1998).

El resultado de la simulacidon arroja una idea clara y es que los talos que no se fijan al
sustrato con la ayuda de algin adhesivo presentan una mayor probabilidad de desplazarse con
respecto a su posicion inicial. Si extrapolamos esto a una hipotética restauracion de la costra

liquénica en campo, supondria que los talos que se desplacen no tendrian el tiempo suficiente para
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que el liquen se fije al sustrato de forma natural, y aumentaria el riesgo de que el talo se desplace
fuera de los afloramientos de yesos. De hecho es sabido por anteriores estudios (Belnap et al., 1998)
que el tiempo de asentamiento y posterior regeneracion de las costras bioldgicas es muy
prolongado. Por lo tanto, el no aplicar ninglin adhesivo es una opcion descartable desde el punto de

vista de la lluvia y las pendientes fuertes.

Cabe destacar que el movimiento ocasionado sobre los talos que no se fijaron mediante el
uso de adhesivo alguno se registré en la primera de las simulaciones no produciéndose movimiento
en la segunda. Este aspecto es importante ya que tras la primera simulacion se esperd el tiempo
necesario para que el sustrato se secara completamente antes de llevar a cabo la segunda,
ocasionando esto que el agua al mezclarse con el sustrato rico en yeso actuara como cementante una
vez se hubo secado el mismo. Esto supone un punto a favor de la utilizacion de agua como método
para fijar los talos al sustrato. Dicho de otra forma el tratamiento control (sin adhesivo) deja de serlo

a efectos practicos una vez que este entra en contacto con el agua.

Experiencia de campo

En campo las diferencias entre los tratamientos en los que se utilizé adhesivo y el control
han sido bastante evidentes, apareciendo diferencias estadisticamente significativas en muchos
casos. El desplazamiento de los talos en el tratamiento control fue drastico en las dos primeras
semanas (superior al 35%), suavizandose en los siguientes muestreos, pero diferencidandose del resto
de tratamientos en los que el movimiento fue menor, mas gradual y con menores diferencias. El
viento, factor clave en este experimento, se mostrdo como factor decisivo en el desplazamiento de
los talos en las dos primeras semanas en las que ademas no se registrd ninguna precipitacion. La
disminucién paulatina del movimiento de los talos que no se fijaron con adhesivo (C), puede
deberse a la accion que el agua de lluvia produce, ya que como se observé en la experiencia llevada
a cabo en el laboratorio, el agua al interaccionar con el sustrato actia como cementante ocasionando

que los talos de liquen queden adheridos.

Los tratamientos adhesivos mas efectivos fueron la cola blanca (G) y el agua (W) con un

porcentaje de adherencia superior al 90%, seguidos del pegamento de hidrosiembra (HS) proximo
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al 70% y el resto de tratamientos con porcentaje inferior al 63%. Si comparamos la efectividad

entre los diferentes tratamientos con adhesivos se observa que la cola blanca (G) y el agua (W) son

los mas efectivos. Se observd que humedecer la superficie antes de colocar los talos (W) era el

tratamiento que mejor conseguia incluir al talo en el sustrato. Cabe destacar que es el tratamiento

mas facil de aplicar y por supuesto el mas barato. El agua es ademas inocua y rehidrata el talo

favoreciendo la actividad del fotobionte y del micobionte (Smith, 1973; Brock, 1975) sobre todo
durante las primeras horas del dia (Lange, 2003, 2007; Lange et Green, 2006).

Es preciso comentar que en el tratamiento con cola blanca (G) el adhesivo, al endurecerse,
forma una capa que aisla el talo con respecto al sustrato impidiendo un correcto desarrollo de las

hifas lo cual puede resultar perjudicial para un normal desarrollo del liquen.

En cuanto al resto de los adhesivos, vemos inadecuado el uso de la resina sintética (SR), con
un elevado numero de talos desplazados y cambios en color y textura (ver apartado de viabilidad de
los liquenes mas abajo). La goma arabiga (AG) también present6 al final de la experiencia de
campo muchos talos desplazados, aunque no se apreciaron cambios en la textura y/o color de los
mismos. Cabe destacar para el resto de tratamientos (AG y SR) que su baja efectividad a la hora de
adherir los liquenes al sustrato puede deberse a que estos tratamientos forman una costra dura por

debajo de los talos que impide el desarrollo de las hifas desde la parte inferior del mismo.

Como sabemos, una de las propiedades mejor conocidas de las costras bioldgicas es su lenta
regeneracion tras una perturbacion (Bowker et al. 2007). Algunos ejemplos en la literatura han
estimado tiempos de recuperacion de 6 afios tras perturbaciones moderadas (e.g. pisoteo, Belnap &
Eldridge 2003) hasta siglos (Eldridge & Ferris 1999) o milenios (Belnap & Warren 1998) ante
perturbaciones mas drasticas (Bowker et al. 2007). Es por esto, que el hecho de encontrar adhesivos
que prolonguen la estabilidad de los liquenes tras una traslocacién, como ha sido en nuestro caso el
agua (W) o el pegamento de hidrosiembra (HS) sea tan relevante, ya que hace posible abordar con

mas garantias una posible restauracion.
Como sintesis de este apartado, es relevante destacar que para contrarrestar el efecto del

viento, factor fundamental en la dispersion y la biologia de los liquenes (Heinken, 1999), pero que

puede provocar el fracaso de una actuacion como esta, es necesario aplicar algin tipo de adhesivo
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que afecte lo menos posible a la funcionalidad del liquen y prolongue su estabilidad en el sustrato
durante un periodo de tiempo suficiente para posibilitar su estabilidad dentro del sustrato mediante

el desarrollo de mecanismos naturales.

Viabilidad de los liqguenes

Como ya comentamos en el apartado de resultados, hubo diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a la tasa de respiracion. Entre los tratamientos que presentaron una mayor
tasa de respiracion encontramos el pegamento de hidrosiembra (HS) y el agua (W). En el resto de

tratamientos (AG, G y SR) se registr6 una tasa de respiracion significativamente mas baja.

Dichos resultados son 16gicos desde el punto de vista de la composicion de los adhesivos, ya
que el agua es inocua y el Pegamento de hidrosiembra (HS) es una sustancia tradicionalmente
utilizada en labores de restauracion (Matesanz et al., 2006; Tormo et al., 2007) no presentando
toxicidad para los organismos vegetales, tampoco produce efecto alguno sobre su funcionalidad
biologica. Por el contrario el resto de adhesivos (AG, G y SR) por un lado, pueden contener
sustancias quimicas que presumiblemente afectarian de alguna forma a la funcionalidad biologica
de los liquenes produciendo un descenso en la tasa de respiracion con respecto a los tratamientos
mencionados en el parrafo anterior y por otro lado parece que de alguna forma aislan al liquen del

sustrato.

Por lo tanto los tratamientos con agua (W) y Pegamento de hidrosiembra (HS) se perfilan
como los mas adecuados para su uso como adhesivos en una hipotética restauracion, ya que,
ademas de no presentar variaciones con respecto al control en cuanto a la tasa de respiracion
después de su aplicacion, presentaron bajas tasas de movimiento en la experiencia de campo (ver

apartado anterior).
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CONCLUSIONES

Tras haber realizado las experiencias en laboratorio y campo, y habiendo analizado los

resultados junto con la bibliografia correspondiente, hemos obtenido las siguientes conclusiones:

— El viento es el principal agente dispersante en el caso de talos de Diploschistes diacapsis en
el area de estudio y probablemente podemos asumir que también lo sea en gran parte de
especies de liquenes de la costra liquénica que encontramos en esta zona.

— El agua en forma de precipitaciones también resulta un factor importante en la dispersion de
los talos pero parece ser menos determinante que el viento.

— Debido al lento crecimiento que presentan los liquenes se debe valorar en todo momento la
traslocacion como método de introduccion de la costra liquénica en la zona que se pretenda
restaurar.

— La traslocacion de talos de liquen agiliza y acelera el proceso de restauracion de la costra
liquénica.

— Los adhesivos mas adecuados en una hipotética restauracion serian el agua (W) por su bajo
coste y facil aplicacion y el Pegamento de hidrosiembra (HS) por ser una sustancia
comunmente utilizada en labores de restauracion y de facil aplicacion.

— EIl wuso de agua como adhesivo en una hipotética restauracién podria ser extrapolable, al
menos, a aquellas zonas donde la composicion predominante del suelo sea, como en nuestra

experiencia, el yeso.
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ANEXO 1

En cuanto al material de rechazo utilizado en las simulaciones y presente en la experiencia
de campo podemos decir que se trata de un material relativamente heterogéneo, con un contenido en
grava entre el 30% y el 39 % con una composicion mayoritaria de yeso. Tiene una textura de la
fraccion tierra fina (< 2mm) arcillo-limosa, con un contenido medio en limo superior al 50% y en
arcilla proximo al 40%. El contenido en yeso oscila entre 93-25%. Presenta valores muy bajos para

el N (0.029%) y materia organica (0.07%), y bajos para K, Ca 'y Mg.

Analisis sustrato Analisis suelo
o e Error £ 3 i i A
Minimo | Maximo 5 Media Clasificacion(1} | Valores |Clasificacion(1)
estandar
Arena (%) |5.25 1245 |0862 8.99 276
Limo_gr
(%) 3.05 27.90 1.79 0.80 : Limo
L"E‘lj Textura fina total Textura fr
spag | Amilolimesa | 50.3 e
Limo_f (%) [31.27 |[se88 [2.1@ 4144 |7
Arcilla (%) |21.77 [5150 |237 30,97 2210
Grava (%) |30.10 |38.80 1.8 33.48 41.00
Yeso (%) 2454 (o288 |8.14 47 .96
CaCO3 (%) |2255 |[31.81 1.02 27.25 Alto 21.00 | Mormal
N (%) 0022 |oo4p  |00D 0.029 Muy bajo 0.05 Bajo
C_T (%) 277 2.80 0.13 3.28 = ao7 =
Cinorg |51 |ago 0.12 3.27 " 252 "
CO (%) 0.01 0.09 0.01 0.04 " 0.5 x
MO (%) 0.01 0.15 0.02 0.07 Muy bajo 0.64 Bajo
-1

CE(dS.m7} | 205 228 0.00 2.27 Salinidad escasa | 3.10 Salinidad escasa
pHiH2O) 772 |78  |ood 7.70 E‘;j;"“'me""e 7.60 E;;L*‘D”ameme
MNa : =
(cmolkg) 0.03 0.06 0.00 0.04 0.10
K 2 X ]
(emolkg) 0.12 0.32 0.02 0.20 Baijo 0.20 Bajo
Mg s . )
{cmolikg) 0.16 0.3 0o 0.22 Muy bajo 0.66 Bajo
Ca o : a
(emolikg) 478 219 053 7.68 Baio 2010 |Alo
cic . ; : — :
(cmolkg) |33 2.51 0.51 8.15 0.10 Bajo
CC (%) 2013 |3258  [o 31.08 " 30.10 =
PM (%) 20014 |2280 |0.34 20.98 i 22 50 B
AU (%) 8.86 1138|038 10.11 g 7.60 "

Tabla X. Resultados de la caracterizacion del sustrato y de suelo de la zona. (Abreviaturas de los
parametros analizados: Limo_gr (limo grueso), Limo_f (limo fino), N (nitrégeno), C_T (carbono total),
C_inorg. (carbono inorganico), CO (carbono organico), MO (materia organica), CE (conductividad
eléctrica), Na (sodio), K (potasio), Mg (magnesio), Ca (calcio), CIC (capacidad reintercambio
cationico), CC (capacidad de campo), PM (punto de marchitamiento), AU (agua 1til)). (Fuente: Trabajo
Fin de Master Raquel Aguilera Molina,UGR).
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ANEXO 2

En la tabla de abajo se muestran los datos de los picos de pluviometria por hora para los
afios 2010 y 2011. Se han eliminado aquellos datos que estaban por debajo de los 10 L/m?* Los
datos que resultaban mas utiles para la experiencia de laboratorio eran los maximos de

precipitacion en un momento determinado.

PICOS de INTENSIDAD de LLUVIA por HORAS

2010 2011
Fecha Hora INTENSIDAD Fecha Hora INTENSIDAD

2010_02_19 21:33:44 15,20 2011_04_21 18:31:07 10,60
2010_02_19 06:33:44 25,70 2011_04_22 03:31:07 11,27
2010_02_22 07:33:44 11,20 2011_04_22 05:31:07 18,60
2010 02_22 09:33:44 13,20 2011_04_23 12:31:07 16.80
2010_02_22 16:33:44 21,30 2011_04_23 17:31:07 16,70
2010_02_23 06:33:44 10,10 2011_04_24 20:31:07 27,20
2010_02_23 07:33:44 13,70 2011_04_24 21:31:07 16,20
2010_02_27 18:33:44 14,70 2011_05.02  01:31:07 51,40
2010_03_02 22:04:15 14,70 2011_05_02 19:31:07 13.50
2010_03_02 23:04:15 14,00 2011_05_02 21:31:07 11,30
2010_03_03 18:04:15 10,10 2011_05_07 06:31:07 1420
2010_03_07 23:04:15 19,00 201_05_07 07:31:07 20,90
2010_03_08 00:04:15 13,08 2011_05_07 08:31:07 36,60
2010_03_08 02:04:15 11,50 20M1_05_07 09:31:07 57.20
2010_03_08 03:04:15 17,50 2011_05_07 10:31:07 28,20
2010_03_08 22:04:15 11,00 2011_05_07 15:31:07 22.40
2010_04_22 18:31:07 18,80 2011_05_20 03:31:07 61,50
2010_05_10 15:31:07 18,90 201_07_12 15:37:07 11,60
2010_05 11 01:31:07 1140 2011_10_24 11:04:29 14.40
2010_06_13 14:17:26 38,20 2011_10_24 17:04:29 28,40
2010_06_13 15:17:26 38,00 2011_10_24 18:04:29 11,70
2010_06_15 03:17:26 89,70 2011_10_27 11:04:29 26,70
2010_06_29 19:17:26 20,80 2011_10_27 20:04:29 11,80
2010_06_29 20:17:26 17,20 2011_10_28 18:04:29 28,10
2010_07_03 05:17:26 10,30 201_11_03 06:04:29 15,90
2010_07_03 11:17:26 25,50 20M_11_03 07:04:29 19:30
2010_07_08 23:17:26 12,20 201_11_03 08:04:29 15,20

20M_11_03 14:04:29 39,90

20m_1_03 16:04:29 22,30

2011_11_04 03:04:29 55,00

20M_11_04 09:04:29 2630

20Mm_11_04 10:04:29 26,10

20M_11_04 16:04:29 18.90

20Mm_11_08 00:04:29 12,70
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