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CIANOFICIES I ALGUES AEROFITIQUES DE
SUBSTRATS CARBONATATS

X. AriNO!, A. CanaLs! & M. HERNANDEZ-MARINE?

ABSTRACT

Atmophytic Cyanophyta and Algae from limestone substrata

The walls of caves and tombs support an abundant colonization of light-
dependent organisms. A total of 4 liverworts, 3 mosses, 7 lichens and 28 cyanophyta
and algae are reported from 3 collecting sites. The development and specific com-
position of these organisms is related to microclimatic parameters. Opportunistic
species present in soils are found on the mouth of hypogeal niches. Light atte-
nuation allows the development of calcifying cyanophyta following a succesional
pattern, each level having a different dominant species. Communities dominated
by Scytonema julianum are replaced by Herpyzonema pulverulentum and, towards
the less iluminated area, by Geitleria calcarea and Loriella sp.

Key words: Caves, Light attenuation, Non vascular plants, Colonization, Cal-
cifying cyanophyta, Scytonema julianum, Herpyzonema pulverulentum, Geitleria
calcarea, Chlorophyta, Diatoms, Microclimatic gradient.

Introduccio

Les algues solen ser conegudes com a organismes aquatics, malgrat que ocupen
una gran varietat d’habitats terrestres, on poden arribar a ésser els tnics productors
primaris i on la seva importancia ecologica €s notable. Les trobem en diversos
ambients, incloent-n’hi alguns de molt hostils, com els deserts, ja siguin calids o
freds, o certs habitats extrems caracteritzats per baixes intensitats de llum i de tem-
peratura, amb fluctuacions freqiients, cosa que contrasta amb la major estabilitat
dels ambients aquatics (HOFFMANN, 1989).

Les coves i, en general, els ambients hipogeus es caracteritzen perqué presen-
ten una zona externa, amb fortes variacions de llum, de temperatura i d "humitat
ambiental, similars a les de I'exterior, i1 una zona interna estable. S’hi desen-
volupen comunitats ben delimitades, seguint els gradients que s’hi estableixen.
L'entrada de la cavitat és colonitzada per la vegetacio heliofila propia de I’entorn,
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mentre que a les zones menys il-luminades només hi poden créixer algunes
algues microscopiques o cianoficies molt especialitzades, que es caracteritzen
perqué precipiten cristalls de calcita i tenen una estructura microfruticulosa. Totes,
pel fet de viure en un ambient de dificil accés, han estat poc estudiades, encara que
darrerament han rebut una certa atencid, tant en I’aspecte taxonomic (HERN AN-
DEZ-MARINE & CANALS, 1994a, b) com en I'ecologic (ABOAL et al., 1994).

Mostreig

Des de I’any 1988 hem estudiat cavitats naturals i fabricades per I’'home, en
substrats carbonatats, al nord, sud i est de la peninsula Iberica (figura 1), que
presenten diferents graus de colonitzacio.

Figura 1. Localitzaciod dels punts d’estudi.
Map with the localities sampled.

— A la provincia d’Oviedo (Ribadesella) vam estudiar la cova de “Tito
Bustillo”, situada en una zona carstica just al costat del mar. Es una cova activa, de
grans dimensions, que conté importants mostres d’art rupestre. La instal-lacié de
llum artificial al principi de la decada dels setanta ha portat associada una incipient
colonitzacié d’algues i briofits.

— A la provincia de Sevilla vam estudiar nombroses cavitats excavades a la
calcarenita, que formen part del conjunt de la necropolis romana de Carmona. Com
a cavitat model vam prendre 1'anomenada “Mausoleo Cuadrangular”, descoberta
["any 1890. Les cavitats solen tenir de tres a quatre metres de fondaria i tres a cinc
de longitud.

— A la provincia de Barcelona vam estudiar alguns avencs de la zona carstica
del Garraf. Com a model vam escollir els avencs anomenats de la “Papallona”™ i
d*Amat i Pageés”. So6n cavitats poc o gens alterades, a causa del seu dificil accés.
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Metodes

La zona mostrejada segueix el gradient d’intensitat lluminosa des de I’entrada
fins al 1imit de la zona fotica. En el cas de Tito Bustillo va ser mostrejada l'area
d’influéncia dels focus de llum. La identificacié dels organismes es va realitzar
a partir de les mostres de camp i també dels aillaments obtinguts en cultiu en
plaques de Petri amb medi nutritiu estandard BG11 (RIpPPKA er al., 1972) i
BBM (NicHOLS, 1973). Vam obtenir els cultius dipositant petits fragments de
rostes o clapes acolorides sobre plaques de Petri amb medi solidificat amb agar
(ADSA-MICRO) a 1'1,8%. Després, vam ressembrar els filaments individuals o
les colonies aillades en altres plaques per tal d’obtenir cultius unialgals. Final-
ment, vam mantenir els cultius a 22°C =+ 2 i a una intensitat lluminica continua de
30 mmol.m 2.5,

Resultats i discussio

Els organismes identificats en les tres arees estudiades es relacionen ala taula 1.
S’hi troben, tant els que es poden identificar en les mostres de camp (Scytonema
julianum (Kiitz.) Menegh., o Orthoseira roseana (Rabenh.) O’Meara) com els
que només ho poden ser en els cultius, ja que necessitem coneixer el seu cicle vital
(Chlorosarcina). La major part corresponen a cianoficies, que a més de dominar
en biomassa també ho fan en diversitat. Les cloroficies es comporten, en general,
com a oportunistes, i la majoria de taxons corresponen a algues edafiques que
aprofiten puntualment les condicions adequades per créixer. La flora algal de les
coves es caracteritza per una diversitat relativament elevada, fet que esta lligat al
gradient de les condicions microclimatiques. A les zones externes de la cavitat, la
flora consta d’espécies aerofitiques que es poden considerar com a ruderals, mentre
que a mida que s’entra a la cavitat i van variant les condicions microclimatiques
(disminuci6 de llum, augment de la humitat relativa i estabilitat de la temperatura),
s’hi van instal-lant un grup de cianoficies filamentoses molt especialitzades en
aquest tipus d’ambient, anomenades calcificants (representades principalment per
Scytonema julianum (figs. 2 i 3), Herpyzonema pulverulentum Herndndez-Mariné
& Canals (fig. 3), Geitleria calcarea Friedmann (fig. 4) i Loriella sp. entre d’altres),
que es caracteritzen perqué precipiten cristalls de carbonat calcic al voltant de la
beina mucilaginosa, originant una capa externa de cristalls de calcita. S. julianum
ha estat citat amb fregiiéncia de coves i ambients hipogeus (ABOAL et al. 1994;
COUTE, 1985; HERNANDEZ-MARINE & CANALS, 1994a; HOFFMANN, 1989),
i en algun cas de cavitats excavades per I’home (PIETRINI & Riccl, 1993).
G. calcarea és molt més exigent i esta restringida a la superficie de la roca
situades vora el limit de la zona fotica. Té una distribucié amb clara tendéncia
cap a les zones subtropicals i temperades (HOFFMANN, 1989). Les localitats de
Carmona i Tito Bustillo sén noves cites per a la peninsula Ibérica i amplien la
seva area de distribucié. En el cas de Loriella sp. i H. pulverulentum, les localitats
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que aqui citem son les Gniques conegudes arreu, d’on va ser descrita la darrera
(HERNANDEZ-MARINE & CANALS, 1994b).

Taula 1. Cianoficies i algues identificades a les tres zones d’estudi.
List of identified cyanophytes and algae.

Cianoficies 1 algues identificades Tito Bustillo Carmona  Garraf
CIANOFICIES
Chroococcus minor (Kiitz.) Nig. ¥
Chroococcus turgidus (Kiitz.) Nig,
Cyanosarcina parthenonensis Anag. * *
Geitleria calearea Friedmann 5 e *
Gloeocapsa sp. %
Gloeothece sp. * ¥
Herpyzonema pulverulentum Hernandez-Mariné & Canals s
Hyella cf. fontana Huber & Jadin * .
Leptolyngbya sp.pl. *
Loriella sp. * *
Plectonema borvanum Gom, % *
Plectonema purpureum Gom. L %
Plectonema sp. g
Pseudocapsa dubia Printz X :
Scvtonema arcangelii Born. & Flah. 3
Scvtonema crispum (Ag.) Born. *
Scvionema julianem (Kiitz.) Menegh. X % %
Stivonema minutum (Ag.) Hass. *
Svnechococcus elongatus Nag. *
Tolvpothrix discoidea (Gardner) Geitler *
CLOROFICIES
Chlorosarcina sp. *
Choricystis chodatii (Jaag.) Fout * *
Chiorella sp.pl. *
Stichococeus bacillaris Nig. 5 *
Trentepohlia sp.pl. 4 *
DIATOMEES
Orthoseira roseana (Rabenh.) O'Meara *
Navicwla contenta Grun., b
Navicula murica Kiitz. »

A la cova de Tito Bustillo, la comunitat es va trobar molt poc desenvolupada
i molt localitzada al voltant dels focus de llum; es tractava de poblacions gairebé
monoespecifiques, formades per S. julianum i, de manera puntual, per d’altres
membres de la comunitat com G. calcarea i Gloeothece sp. El curt periode de
temps transcorregut des de la possible colonitzacié (aproximadament vint anys),
aixi com I'abséncia d’un gradient microclimatic (ja que només hi ha canvis en
la radiacio Iluminosa) poden ser les causes que fan impossible una complexitat
més gran de la comunitat. No obstant, és interessant comprovar que especies
restringides a aquests ambients tan particulars, com G. calcarea, tenen mecanismes
de dispersié prou eficacos, bé que desconeguts, per fer possible la colonitzacio de
nous ambients en periodes de temps relativament curts.
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Figura 2. Scyronema julianum. Filaments calcificats procedents de la boca de la cova
Amat i Pagés, al microscopi electronic de rastreig (com també les figures 3 1 4). Barra =
500 mm.

Scytonema julianum. Calcified filaments from the entrance of the “Amat i Pages”
cave. Bar = 500 mm.

Figura 3. Herpyzonema pulverulentum amb els apexs sense calcificar i un tros de la beina

de Scytonema julianum amb els tipics cristalls triradiats (fletxes). Barra = 50 mm.
Herpyzonema pulverulentum with non calcified tips and a sheath fragment of

Scytonema julianum with the typical triradiate crystals (arrows). Bar = 50 mm.
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Figura 4. Gealeria calearea mostrant fes ramilicacions s eritables en torma de V. Barra =
100 mm.,
Geitleria calcarea with true V-branching. Bar = 100 mm.

A la cavitat del Mausoleo Cuadrangular. de la necropolis de Carmona. les
parets estaven totalment colonitzades per organismes fototrofs. Hi vam observar
un gradient. tant de llum com d’humitat i de temperatura, des de Ientrada de la
cavitat fins al fons. el qual repercuteix directament en la composicio de la co-
munitat colonitzadora. Hi observarem dues zones principals. La primera és la
més propera a I'entrada i encara rep una bona il-luminacié. La comunitat hi era
dominada per S. julianum. junt amb alguns liquens com Botryolepraria lesdainii
(Hue.) Canals. Herndndez-Mariné, Gomez-Bolea & Llimona i molses (Fissidens
sp.). La segona zona correspon al fons. amb una radiacié lluminosa d’entre 2 i
Smmol.m .57, on la comunitat era dominada per G. calcarea i on apareixia, per
bé que esporadicament. una altra cianoficia filamentosa. Loriella sp. Evidentment,
existeix una zona de transicié entre ambdues comunitats. A totes dues zones s’hi
observen altres taxons associats, com Gloeothece sp.. Plectonema sp.pl. 1 Syne-
chococeus elongarus Niig., formant un recobriment mucilaginds a la base dels
filaments calcificats.

Als avencs naturals de la Papallona i d"Amat i Pages dels massis del Garral.
les comunitats es troben perfectament desenvolupades i estratificades. seguint el
eradient microclimatic. Aqui es poden distingir tres nivells principals. de profun-
ditat variable segons la seva orientacio sigui a solell 0 a obac. A la zona propera a
I"entrada. amb temperatures ditirnes elevades i bona il-luminacié perod sense inso-
lacio directa. son freqgiients comunitats de liquens i briofits i grans taques taronja de
diverses especies de Trentepohlia. La presencia d aquesta alga té un paral-lelisme
amb la de molts liguens. que la tenen com a ficosimbiont: Lithotelium triseptatum
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(NyL) Aptroot. Rumonia calcicola Canals & Gomez-Bolea. Encephalographa
ellisae Massal.. Stricula calcarea Bricaut et Roux. Stricula porinoides Canals
i al. o Petractis thelotremella (Bagl.) Vezda. Els bridfits més comuns son les
hepatiques Marchesinia mackaii (Hook.) Gray. Lejewnea cavifolia (Ehrh.) Lindb.
emnd. Bouch. Cololejeunca rossetiana (Mass.) Schiffn.. i C. calcarea (Liber)
Schiffn.. i les molses Fissidens viridulus (Sw.)  Wahlenb.. Homalia lusitanica
Schimp. i Brachvthecium sp. Barrejades amb aquestes comunitats hi haScyronena
julianum i altres cianoficies com Stigonema minurum (Ag.) Hass. i Tolypothrix
discoidea (Gardner) Geitler. Per sota. on disminueix o és absent S. juliamum. i ja
protegides dels canvis ambientals, es troben Herpyzonema pulverulentum o Plec-
tonema purpurenm Gom. formant una banda de transici6 fins al nivell més intern.
on la il-luminacio és molt enue i es produeix una gran estabilitat ambiental. En
aquesta darrera zona hi creixen Geitleria calcarea i Loriella sp. Cal destacar que
aquestes comunitats absorbeixen ["aigua del substrat i no s'instal-len a les zones
en qué es produeix degoteig o traspuament daigua. on creixen, en canvi. altres
especies oportunistes. tant de cianoficees com de cloroficees.

Les tres arees estudiades es caracteritzen per unes condicions similars. El
eradient de condicions microclimatiques. que arriba fins a I'extincio en el cas de
la Num. una humitat relativa estable. al voltant del 90-100%. 1 una temperatura
també estable que només experimenta petites oscil-lacions al larg de "any (dades
no mostrades aqui) afavoreixen la instal-lacié de les diferents especies. Lelevada
humitat ambiental fa que la pedra estigui constantment humida, a causa de la seva
hidroscopicitat. ja que 1" abséncia de pertorbacions facilita la immobilitat de la capa
d"aire just en contacte amb la superficie de la pedra. Aix0 es confirma pel fet que
a les zones de les cavitats on hi ha corrents d aire: la pedra esta més seca i la
comunitat no s hi desenvolupa.

Els organismes colonitzadors mostren un elevat grau d’especialitzacio a
aquests ambients. La composicié de les comunitats és molt semblant a les tres arees
de mostreig. encara que es trobin en diferents graus de desenvolupament. a causa de
les seves caracteristiques intrinsiques. La superioritat adaptativa de les cianoficies
és forca evident. no tan sols pel més gran nombre de taxons sin6 per la dominancia
en el recobriment. En general. és coneguda la seva capacitat per colonitzar am-
bients de condicions extremes (\WHITTON, 1992), perd no sempre en coneixem
les estrategies adaptatives que ho fan possible. En el cas de les que habiten a les
coves no sabem pas quin ha de ser Favantatge que suposa. en ambients acrofitics.
la precipitacié de carbonat cilcic associat a canvis en el pH deguts a la respiracio.
fet que. per altra part. es ben conegut en ambients aquatics (NERz. 1992).
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