Gracies a la observacion de los liquenes urbanos polos

iCOnViértite en Ci Ud ad anu CientifiCU! participantes y a I'axuda de los espertos, vamos poder conocer el

grau de contaminacion al que los ciudadanos tamos espuestos.

Los lliques urbanos como ferramienta pa la reflexon educativa
al rodiu de la calida del aire na nuesa ciuda. Un ensayu n’'Uviéu
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Institutu de Recursos Naturales y Ordenacién del Territoriu (Indurot) La esposicion a la contaminacion atmosférica ambiental aséciase con una medra importante na
Universidd d’Uviéu morbilidd y mortalida (Cohen et al., 2017). Cierto ye que n'Europa hubo una reduccién importan-
Eduardo Cires te d'emisiones nes ciudaes no que llevamos de sieglu, algamando valores compatibles colos niveles

de regulacién europeos d'anguafio, pero no referente a les particules de tamafiu pequefiu (PM2,5),
anguafo, mas del 40 % de les estaciones de midida n'Europa nun algamen les llendes que deberien
tener en 2030, y naméas un 8 % cumple coles llendes actuales de la OMS pa la proteicién de la sali
humana (EEA, 2025). Esti amenorgamientu nos niveles permitios de contaminantes atmosféricos xe-

Departamentu de Bioloxia d’Organismos y Sistemes (Botanica)
Institutu de Recursos Naturales y Ordenacidn del Territoriu (Indurot)
Universidd d’Uviéu

Sergio Pérez-Urtega nerd una disminuciéon na contaminacion qu'implica una reduccion del nimberu de muertes estimaes
Departamentu de Micoloxia venceyaes a la respiracion d'eses particules na poblaciéon urbana europea (Sicard et al., 2021), anque
Real Xardin Botanicu de Madrid siguen representando una mortalida prematura afial pa méas d'un cuartu de millén de persones na
Conseyu Superior d’Investigaciones Cientifiques (CSIC] Xunién Europea (EEA, 2023).
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Los episodios de contaminacion atmosférica
elevada recurrentes nes nueses ciudaes tamién
xeneren un sentimientu de preocupacion so-
cial pola situacién y el tema (Grossberndt et al.,
2021). Nesti marcu, poder contribuyir al estudiu
de la calida del aire, poder conocer de primer
mano los datos, como algamalos y analizalos,
cémo facer ciencia con ellos, puen representar
factores que motiven a la sociedd en xeneral
—y al alumndu y comunid4 educativa en par-
ticular— a interesase por proyeutos de ciencia
ciudadana que los emponderen y-yos permiten
ser parte activa d'esti conocimientu. De fechu,
plantegése qu'eses posibilidaes conviertan la
ciencia ciudadana nuna ferramienta anovadora
y potencialmente mui datil pa facilitar la moti-
vacion y el deprendimientu de la ciencia tanto
n'entornos formales como informales (Torralba-
Burrial, 2021).

LLIQUES Y CONTAMINACION DEL AIRE

Los lliques, el fenotipu simbiéticu de fungos que
cultiven algues (Licking et al., 2021), resulten
mui afayadizos pa valorar contaminantes del
aire estremaos, existiendo especies mas sensi-
bles y otres mas tolerantes a la contaminacion,
lo que permite crear escales nesa sensibilida
qu'indiquen el nivel de contaminacién ambien-
tal. Puen rastrexase propuestes pal so usu como
indicadores ya dende’l sieglu XIX (Nimis et al.,
2002), magar que la so estandarizacién ye dalgo
mas de recién. Delles veces, la propia estructu-
ra del llique pue dar una idea superficial de la
so sensibilida, siendo en xeneral mas sensibles
a la contaminacién los lliques fruticulosos (los
que tienen una estructura que nos recuerda a
un arbustu pequefiu) que los crustaceos (los
que formen una costra enriba la superficie na
que crecen), teniendo los foliaceos una sensibili-
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€l proyeutu LiquenCity-2 anima a
convertise en ciudadanos cientificos,
yd qu’al traviés de la observacion de
lliques urbanos podemos estimar
el grau de contaminacion al que
tamos espuestos nes nueses cais y
contornes escolares.

ABAXO
Figura 1. Segun la estructura del so talu, los lliques puen ser
fruticulosos, foliaceos o crustaceos. Semeya d’A. Torralba.

dd intermedia (talu paeciu a una fueya) (Figura
1). Pero, como vamos ver mas alantre, les di-
ferencies de sensibilida ente especies en realida
sobrepasen con muncho esa clasificacién tan
simple. N'otros paises, tamién s'echaron a andar
proyeutos de ciencia ciudadana con éxitu (Abas,
2021; Thakur et al., 2024), mui especialmente
nel Reinu Xuniu (Welden et al., 2018), onde ya
habia manuales p'aficionaos a finales del sieglu
pasau (Richardson, 1992).

Teniendo en cuentaladificultd d'identificacion
de munches especies pa la persona non espe-
cialista, entiéndese que nun ye facil pasar d'un
andlisis fechu por un lliquendlogu espertu a otru
nel qu'intervenga la ciudadania en xeneral y, in-
clusive, I'alumnau, allofiaos d'esi conocimientu
profesional. L'andlisis d'eses esperiencies previes
permite estrayer dalgunes conclusiones utiles de
cara a meyorar la implementacién d'esos pro-
yeutos con ciudadania implicada. Per una parte,
la identificacién a partir de semeyes d'un nim-
beru ampliu d'especies de lliques nun resulta po-
sible, xenerando sesgos, especialmente cuando
implica a non especialistes (Counoy et al., 2023,
Munzi, Isocrono & Ravera, 2023). Pela contra,
I'usu d'un nimberu reduciu d'especies, estanda-
rizau ya implicando delles que se puean llocalizar
ya identificar con facilidd, amas de contar cola
confirmacién d'especialistes, pue facese con éxi-
tu (Munzi, Isocrono & Ravera, 2023).

IMPLEMENTACION DEL PROYEUTU
LIQUENCITY-2 N'UVIEU

El proyeutu Liquencity-2 (http://www.liquenci-
ty2.org/) ye un proyeutu de ciencia ciudadana
escolar nel que la comunida educativa emple-
ga los lliques urbanos como indicadores de la
calida del aire de los sos barrios y ciudaes (ver
semeya de portada del articulu). Financidu pola
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Parmelia sulcata

/80/ Ciencies 15 (2025)

Parmotrema sp.

Ramalina farinacea

IZQUIERDA

Figura 2. Les nueve especies de lliques escoyies na ciudd
d’'Uviéu pa poner en prdutica el proyeutu LiquenCity-2,
pola so relativa facilidd d’identificacion, calter llamaderu
y sensibilidd diferencial a la contaminacion. D’izquierda
a derecha y d’arriba a abaxo: lliques d’alta tolerancia a la
contaminacion: Xanthoria parietina, Physcia adscendens y
Hyperphyscia adglutinata; lliques de tolerancia intermedia
a la contaminacion: Flavoparmelia caperata, Melanelixia
subaurifera y Punctelia subrudecta, y lliques con muncha
sensibilidd ala contaminacién: Parmelia sulcata, Parmotrema
sp.y Ramalina farinacea.

Semeyes de Hiperphyscia aglutinata y Ramalina farima-
cea feches por Sergio Pérez-Ortega. €l restu tdn feches por
Antonio Torralba-Burrial.

Fundacién Espafola pa la Ciencia y la Teuno-
loxia (FECYT) y dirixiu pol Real Xardin Botanicu
de Madrid (CSIC), participa nél la seicion espa-
fiola del Sistema Global d'Informacién sobre Bio-
diversida (GBIF), cuatro universidaes (Barcelona,
Navarra, Uviéu y Vigo), I'Institutu de Ciencies del
Mar (ICM-CSIC) y I'asociacion Terrabiota. Ye una
segunda parte del proyeutu de ciencia ciudada-
na LiquenCity, que se saco alantre con escelentes
resultaos de participacion de la comunida educa-
tiva en Madrid y Barcelona (Berlinches de Gea &
Pérez-Ortega, 2020).

En Liquencity-2 plantegése ampliar la me-
todoloxia pa poder incorporar tres ciudaes de
tamafiu medianu (Uviéu, Pamplona y Ponteve-
dra) con una mayor autonomia de la ciudada-
nia participante, n'especial centros educativos,
y la reduccién de les especies a valorar a les que
pudieran identificase al traviés de semeyes con
meyores garanties d'éxitu y presentaran estre-
maes sensibilidaes a la calida del aire.

Nel casu d'Uviéu, seleiciondronse nueve es-
pecies de lliques epifitos, que crecen sobre los
arboles urbanos, que resulten relativamente
cenciellos d'identificar y que presenten tres ni-
veles distintos de tolerancia a la contaminacién
del aire (tres lliques seleicionaos por cada nivel):
alta, media y baxa (Figura 2).

Ente les especies mas tolerantes a la con-
taminacién, probablemente la que resulte mas
llamadera visualmente ye Xanthoria parietina,
un llique foliaceu con colores mariellos, marie-
llos anaranxaos o averdosaos, segun la hume-
dd qu'heba cuando lu observemos y el nivel
d'esposicion al sol nel que s'alcuentre, y sobre'l
que destaquen les sos estructures reproductores
(apotecios) mas o menos circulares. Resulta mui
comun nes ciudaes asturianes, pudiendo vivir
non solo sobre arboles, sindn tamién en bancos,
muros ya inclusive estructures de plasticu.

Physcia adscendens ye un llique foliaceu de
menor tamafiu, d'un color grisaceo, gris azuldo
o gris verdoso, con unos talos que tienen for-
ma de ll6bulos pequefios o fueyines estreches y
ramificaes, con unos pelinos (cilios) nos bordes.
En dalgunos llébulos presenten unes estructures
abultaes de reproduccién vexetativa (soralios) en
forma de cascu. Pue confundise con otres espe-
cies del so mesmu xéneru pero que tamién pre-
senten una tolerancia alta a la contaminacion.

Hyperphyscia adglutinata ye'l tercer llique se-
leiciondu ente los mas tolerantes a la contamina-
cion. Foliaceu pero escasamente separtau del sus-
tratu, presenta un color grisaceo mas averdosao
que l'anterior y llega cubrir arees amplies de los
tueros de los arboles al espardese conxuntamente
numberosos talos, dando-y un aspeutu granosu a
la corteya. Presenta estructures de reproduccion
vexetativa (soralios) circulares nel mediu de los
ll6bulos, de color distintu al del restu del talu.
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Les tres especies seleicionaes pola so sensi-
bilidd media a la contaminacion presenten talos
foliaceos mas grandes. Flavoparmelia caperata
ye de color verde (verde claro, verde amarellao,
verde grisaceo), coles partes centrales d'aspeutu
espolvoriau (los soralios) y les partes llises mas
perifériques del talu, lo que la estrema mui bien
d'otres especies foliacees presentes na ciuda.

Melanelixia subaurifera ye un llique que, en
tando secu, pue pasar relativamente desaperci-
biu sobre la corteya de los arboles por mor del
so color pardu escuru, pero que se vuelve verde,
inclusive verde brillante, cuando ta llentu de-
mpués o mientres llueve, con un aspeutu mui
diferente al restu de lliques presentes. Tien sora-
lios de color amarellao hasta marron escuro en
mediu del talu.

Punctelia subrudecta presenta talos amplios
y de color gris hasta averdosao, con munchos
puntinos blancos, lo que-y da nome al xéneru,
y que faciliten la so identificacion ente'l restu de
los lliques de talos foliaceos verdosos que viven
na ciuda.

Pa les tres especies mds sensibles a la conta-
minacién escoyéronse dos foliacees y una fruti-
culosa. Parmelia sulcata presenta talos grisaceos
con marques de llinies blanques, diferenciadores
de la especie, perfeutamente visibles a simple
vista, o con un lente de pocu aumentu o la mes-
ma camara del movil.

Parmotrema ye un xéneru que presenta talos
con los llébulos mui anchos, de color gris claro
averdosao, llisos na cara superior, con bordes que
puen ser mas ablanquiaos ya hinchaos por cuen-
ta de les estructures reproductores (soralios).

Ramalina farinacea ye un llique fruticulosu,
de color amarellao claro, conociu dacuando por
presentar unos filamentos allargaos y estrechos
(llacinies) que-y dan un aspeutu d'arbustu o
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d'alga marina de tamafiu pequefiu. Ye posible
que dellos participantes nel proyeutu puean
confundilu con otres especies fruticuloses, como
les del xéneru Usnea (eses «barbes» llamatives
que vemos colgar de les rames d'arboles en vies-
ques poco alteriaes), pero que de fechu resulten
entovia mas sensibles a la contaminacion y que,
polo tanto, la so presencia nun camudaria esa
clasificacion plantegada de tres niveles.

Pa facilitar el siguimientu de les aiciones
de los ciudadanos cientificos nel proyeutu y
Iintercambéu d'informaciéon ente |li-
quendlogos profesionales y esos ciuda-
danos, que podrien acceder en tiempu
real a los datos que se recoyeron nel
proyeutu, xenerése na plataforma iNa-
turalist un proyeutu propiu (LiquenCity2
Oviedo). Nel mesmu, los participantes
tenien que xubir semeyes identifica-
tives del arbol nel que s'atopaben los
lliques y, dempués, de cada especie
de llique presente (preferiblemente de
les especies indicadores seleicionaes)
con una indicacién aproximada de la
parte del tueru qu'ocupaba. Nun tor-
gando tampoco que xubieren d'otros
arboles, namas se consideraron los
lliques llocalizaos d'especies d'arboles
ampliamente distribuyies pela ciuda

DERECHA

Figura 3. Nel proyeutu LiquenCity-2 recopildronse,
hasta la fecha, mds de 1.600 observaciones
distribuyies pela ciudd d’Uviéu.
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d'Uviéu (ancines, plaganos, magnolios, tilares,
sanxuaninos...) evitando les especies de corte-
yes mas acedes (coniferes, ginkgos...) o que se
desprenden con facilida (plaganos de solombra,
ocalitos...) y seleicionando, amas, exemplares de
ciertu porte (didmetru del tueru mayor de 30 cm)
pa evitar los que tuvieren tresplantaos de recién
y que puedan presentar especies de lliques que
nun reflexen el nivel de contaminacién de la zona.

Pa facilitar el llabor, xeneraronse guies con fiches
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identificatives de los arboles urbanos y de los
nueve lliques epifitos a valorar (https://liquen-
city2.org/).

Ente 2020 y 2024 fixéronse seis ensayos con-
cretos qu'implicaron alumnau universitario (fu-
turos maestros, alumnau veterano del progra-
ma pa mayores PUMUO, alumndu de Bioloxia),
asina como en centros educativos n'aiciones
d'educacién non-formal (Nueche Europea de los
y les investigadores), y ciudadania en xeneral.
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Figura 4. La distribucion na ciudd de los distintos
xéneros de lliques nun ye homoxénea, sindn que
depende de la so sensibilidd a la contaminacidn.
Darriba a abaxo obsérvase la mayor distribucién de
Xanthoria, mds tolerante a la contaminacion, mientres
que van mermando les llocalizaciones de Flavoparmelia
(tolerancia intermedia] y Ramalina (gran sensibilidd a
la contaminacidn).
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¢{QUE NOS DICEN LOS LLIQUES UVIEINOS
SOBRE LA CALIDA DEL AIRE?

Hasta setiembre del 2025, el proyeutu xener6
1.659 observaciones rexistraes (1.230 corres-
puenden con lliques y arboles con coordenaes
na ciudd), implicando a 71 observadores y a 47
persones que proporcionaron dalguna identi-
ficacion (Figura 3). Hasta teniendo en cuenta
solo estos datos, queda clara la potencialida pal
emplegu de los lliques a la hora de valorar la
contaminacion del aire na ciuda d'Uviéu. Asina,
les especies de lliques que mas se vieron foron
les tres mas tolerantes a la contaminacién (H.
adglutinata, 144 vegaes; X. parietina, 116 ve-
gaes; y P. adscendens, 107 vegaes), con unos
valores que resulten notablemente superiores a
los taxones mas sensibles (Parmelia, 52 vegaes;
Parmotrema, 20 vegaes; Ramalina, 25 vegaes).

Amas de la frecuencia d'apaicion, tamién
resulta d'interés la distribucion espacial de
les especies dientro de la contorna urbana (Fi-
gura 4). De fechu, los datos amuesen contras-
tes bultables ente les especies mas tolerantes
(como se pue ver nel mapa del xéneru Xantho-
ria) les de tolerancia intermedia (como Flavo-
parmelia) y les mas sensibles (como Ramalina).
Estes diferencies espeyen patrones ecol6xicos
coherentes colos gradientes de calida del aire:
mentanto que Xanthoria apaez prauticamente
distribuyida per tola ciuda, Flavoparmelia de-
téctase con menor frecuencia, y Ramalina ye
muncho més escasa.

Nesti ultimu casu, Ramalina farinacea paez
ausente (o resulté mas dificil de llocalizar) na
redolada de les principales vies con traficu in-
tenso, onde la concentracién de contaminan-
tes ye d'esperar que seya mas alta. Pela contra,
atépase con mayor regularida nes zones verdes
amplies y con menos traficu, como’'l parque

Purificacion Tomas, el parque del Oeste o les arees
del campus universitariu de Llamaquique (Figures
5y 6), llugares onde la calida del aire paez mas
afayadiza pal so desarrollu o caltenimientu.

LLENDES Y PERSPEUTIVES
Magar los positivos resultaos algamaos hasta'l
momentu, el proyeutu LiquenCity-2 n'Uviéu pre-
senta delles problematiques propies del trabayu
con lliques de forma participativa. De mano, les
derivaes del desconocimientu d'estes especies (o
delles veces de la so propia presencia), amas de
les dificultaes pa la so identificaciéon, que faen
que se perciban como un grupu complicau pal
alumndu. En segundu llugar, derivaes del disefiu
participativu y de la propia naturaleza de la in-
formacién obtenida. La seleiciéon d'un nimberu
reduciu d'especies bien diferenciables y de bon
tamafu, onde les posibles confusiones queden
nel mesmu nivel (altu) de sensibilida a la conta-
minacién ambiental, asina como I'ayuda de la in-
telixencia artificial, de I'aplicacién y de les fiches
creaes, xunto cola revisién posterior de les seme-
yes, permite amenorgar eses primeres torgues.
El sesgu nes zones onde se garraron mues-
tres foi dalgo mas dificil de reducir, ya qu'hubo
zones mui visitaes polos participantes nel pro-
yeutu (la rodiada de campus universitarios,
por exemplu), mientres qu'otres apurren un
nimberu mui escasu de muestreos. Espérase
compensar esta descompensacion al traviés de
muestres complementaries dirixies a estes zones
concretes con menor cantid4 de datos.
Consiguir una mayor implicacién de los cen-
tros educativos que se traduza en datos mas
averaos a cada centru ye otru de los problemes
importantes que torguen consiguir una reflexén
afayadiza al rodiu de la situacion de la contorna
de colexos ya institutos.
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ARRIBAY DERECHA

Figures 5,6y 7.Semeyes de participantes grandes y pequenos
nel proyeutu d’indentificacion de lliques LiquenCity-2 na
ciudd d’Uviéu: Parque de Pura Tomds y Campus Universitariu
de Llamaquique. Semeyes d’A. Torralba.
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