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/ Los nimberos primos. Teoremes y conxetures

Tenté d'escribir dalgo pa un publicu bas-
tante xeneral pero interesdu nestes cuestiones
y facer el mio resume lo mds accesible posible,
centrdau na definicién basica del namberu primu
y dos teoremes fundamentales (in d'ellos prue-
ba qu'hai primos infinitos). Na segunda seicion,
falo de cdmo buscar nimberos primos, comen-
tando la criba clasica d'Eratéstenes. Na tercera,
presento los primos de Mersenne, los numbe-
ros perfeutos y los primos ximielgos. Esto pue
vese como la esposicion d'una serie de cosa-
dielles agradables al rodiu de los numberos pri-
mos, pero los primos de Mersenne permitenos
algamar numberos primos mui grandes, mui
utiles en criptografia. La cuarta seicién encara'l
problema, entd nun resueltu, na distribucion
de los primos.

¢Esiste dalguna féormula que nos diga cuéan-
tos namberos primos hai menores qu'un deter-
mindu x? La seicién quinta trata la conxetura de
Goldbach, un problema mui cenciellu de plan-
tegar, pero mui dificil d'iguar. Pa terminar, la
ultima seicion trata la utilida de los numberos
primos, que, sorprendentemente resulten esen-
ciales pa la seguirida de les nueses comunicacio-
nes y tresferencies per internet.

Camiento que l'estudiu de los niumberos pri-
mos ye enforma llamaderu y tien la ventaya de
que los teoremes y conxetures rellacionaes con
ellos tienen munches veces un enuncidu mui
simple, anque les demostraciones seyan d'una
dificultd maxima.

DEFINICIONES BASIQUES.
¢PRIMOS INFINITOS?
¢Qué ye un nimberu primu? La definicion ye
mui simple:

Un nimberu primu ye un nimberu natural
mayor que 1 que namas se pue dividir ente él
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€l nimberu 12 ye perafayadizu porque
puedividisepor 1,2, 3,4, 6, 12, lo que fai
que tovia usemos la docena de glievos,
que podemos repartir ente dos, tres,
cuatro o seis persones, dando a caun el
mesmu numberu

mesmu y la unida.
Exemplos: 2, 3,5,7,11,13/17,19,23,............ , 91

El ser humanu tenté de repartir conxuntos
d'oxetos en grupos iguales dende tiempos inme-
moriales. Hai grupos que se dexen repartir mui
bien, al ser el nUmberu d'oxetos in con munchos
divisores. Asina, 12, ye un nimberu perafayadi-
zu porque pue dividise por 1, 2, 3, 4, 6, 12, lo
que fai que tovia usemos la docena de glievos,
que podemos repartir ente dos, tres, cuatro o
seis persones, dando a catin el mesmu nimberu.
Los nimberos 60 o 90 tamién son afayadizos,
con munchos divisores, y por eso s'usen, ente
otres razones, al midir el tiempu o los angulos.
Los nimberos primos son tolo contrario: como
viemos na definicién, nun se puen dividir. Si te-
nemos 11 glievos y queremos repartilos de for-
ma equitativa, o queda una persona con toos,
o buscamos 11 persones. Toi casi convenciu de
que la mala fama del 13 tien dalgo que ver con
que seya primu. Sicasi, los primos tienen una
propieda bien guapa, qu'amuesa’l teorema que
vien darréu.

TEOREMA FUNDAMENTAL DE L'ARITMETICA
Tou numberu natural mayor que 1 pue espre-
sase de manera unica (sacante reordenacién)
como productu de numberos primos
Por exemplu:

36=3%3%2x%2

Si lo ponemos como productu de divisores
posibles, la espresiéon nun ye Unica:

36=6*6=4%3%3=2%6*3=..

Si tenemos un numberu espresdu como
productu de divisores y estos nun son primos,
siempre podemos dir descomponiendo estos
factores nos sos divisores hasta llegar, nun nim-
beru finitu de pasos, a los factores primos. La
espresion ye Unica porque si hubiese un primu,
g, qu'apaez nuna primer descomposicion y
non n'otra, la primera sedria divisible por g, y
la segunda non —al ser los sos factores primos
distintos a g — esto ye imposible dao que les
dos espresiones son iguales al mesmu nimberu.
Amas, 1 tien de dexase fuera como primu por-
que sindén, tendriemos

45=3«3*5*1=3*3x5%1x17=_,
formes non Uniques.

Esti resultdu al rodiu de los primos apaez ya
nos Elementos d’'Euclides (Proposicién 14 del
Llibru 9); ye dicir, conociase a lo menos hacia
I'afiu 300 a.C.

Esti teorema ye de gran importancia porque
amuesa que los primos son como los a&tomos
del sistema de nimberos naturales: combinan-
dolos xeneramos tolos nimberos. El nimberu
d'atomos distintos en Quimica ye finitu, los que

carautericen cada elementu quimicu. La entru-
ga obvia ye: ¢hai un nimberu finitu o infinitu
de primos?

TEOREMA D'EUCLIDES
Hai infinitos nimberos primos
La prueba ye cenciella. Procédese por reduccion
al absurdu: imaxinemos qu'hai un nimberu fi-
nitu de primos, entés habria un primu maximu,
I'enésimu primu p,.

Construyamos el nimberu

p=pl *p2«p3*.. ... *pn+ 1

Esti nimberu, 1, mas el productu de tolos
primos anteriores a p_y el propiu p_, nun ye di-
visible por nengun d'estos primos —si lu dividi-
mos queda de restu 1—y polo tanto ye primu y
claramente mayor que p . Asina que lleguemos
a una contradiccion. Nun pue haber un num-
beru finitu de primos. Esti resultau ye la Proposi-
cion 20 del Llibru 9 de los Elementos y la prueba
d'Euclides ye asemeyada a la qu'escribi, magar
él utilizo un llinguaxe mas xeométricu.

Esto llévanos a la siguiente cuestion: scomo
se busquen nimberos primos?, ;como se cons-
truyen nimberos primos mui grandes? Na sei-
cion dedicada a les aplicaciones de los primos
vamos ver que buscar nimberos primos mui
grandes ye importante n'aplicaciones estremaes,
sobre manera na criptografia, desarrollandose
claves imposibles de romper al traviés del usu
de nimberos primos escomanaos o'l so produc-
tu. Asina qu'agora vamos ver céomo buscalos
ya igualos.
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LA CRIBA D'ERATOSTENES

¢Coémo buscamos numberos primos? Lo prime-
ro que se nos ocurre sedria ver si un nimberu
determindu, por exemplu 49, ye primu. Pa ello
vamos dividilu por tolos sos primos iguales o
menores que la so raiz cuadrada —si'l nimberu
ye divisible por un nimberu primu mayor que la
so raiz cuadrada, tamién sedria divisible por un
primu menor— asina 49 nun ye divisible por 2,
nin por 3, nin por 5, pero si por 7, polo tanto nun
ye primu. Faciendo lo mesmo con 53 vamos com-
probar que si ye primu. Sicasi, construir una llista
de primos d'esta manera, probando nimberu a
numberu ye mui llargo ya ineficiente. Nicbmaco
de Gerasa (60-120 d.C.), un matemaéticu griegu,
espubliz6 un métodu muncho meyor nes sos Lec-
ciones d'Aritmética. El citdu autor asocia'l métodu
a Eratostenes de Cirene (276 a.C.—195/194 a.C.),
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Figura 1. Representacidn de La criba d’€ratdstenes

el gran mateméticu y cientificu griegu que foi Un
de los direutores de la Biblioteca d'Alexandria. El
métodu ye mui cenciellu y eficaz. Como tou nim-
beru non primu tien de ser maltiplu d'dn primu,
partimos de los primeros primos y vamos elimi-
nando los sos multiplos: los numberos que vayan
quedando van ser, necesariamente, primos. Lo
que facemos ye dalgo asina como dir cribando
numberos pa que nos queden los valiosos, los
primos, como si usdremos una pefiera pa separar
pebides d'oru del agua d'un riu; ye polo qu'esti
métodu se llama La criba d'Eratéstenes. Vamos
ver cdmo funciona p'atopar tolos primos menores
que 100. Propongo qu'escribdis una llista de nim-
beros del 1 al 100 en fileres de 10 nimberos. Pri-
meramente, hai d'eliminar tolos multiplos de 2; ye
dicir, los pares. Dempués, tachense los multiplos
de tres —van tachandose simplemente nimberos
de 3 en 3 hasta llegar al 99—. Los multiplos de 5
son los nimberos que terminen en 0 o en 5: elimi-
nense tamién. Siguimos colos de 7, equi ya tacha-
mos namas tres nuevos, 49, 77 y 91. Col siguiente
primu 11, ya nun tachamos nengtin nuevu menor
que 100, dao que'l siguiente nimberu compuestu
elimindu sedria 121. Asina quedamos cola llista de
25 primos menores que 100.

2,3,5,7 11,13, 17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43,
47,53, 59, 61,67, 71,73,79, 83, 89, 97

Podemos ver que'l métodu ye mui simple,
pero non del too eficiente, porque hai nimberos
que tachemos dos veces (como 12 o0 40) o hasta
3 veces (por exemplu 30 o 60). Podriemos me-
yorar el métodu eliminando nun entamu tolos
multiplos de 2, 3 y 5. Dempués, pasamos a 7 y
ya empezamos en 49 = 7 + 7, dao que los num-
beros compuestos anteriores ya tan tachaos,
al ser multiplos de los primos menores que 7.

Dempués, multiplicamos 7 por nimberos que
nun seyan multiplos de 2, 3 0 5 —a estos nim-
beros llamaselos coprimos—, y esto llévanos a
quitar 49, 77 y 91 ensin volver a tachar nengtn.
Esti métodu llamase «factorizacion en rueda» y
permitenos realizar menos operaciones, siendo
mui Util si consideramos los primos hasta nim-
beros mui grandes.

Otres cribes que s'usen p'alcontrar primos
ente dos nimberos mui grandes son les llamaes
segmentaes que dividen el rangu de busca en
dellos cachos usando dempués métodos como
I'anterior. La gran ventaya ye que'l programa in-
formaticu usau tien requerimientos de memoria
muncho menores.

Anguafo, Usense métodos mui estremaos y
sofisticaos pa buscar primos mui grandes nun
intervalu. Dalgunos d'estos métodos son pro-
babilisticos; ye dicir, dannos nimberos que son
primos con una altisima probabilida, pero ensin
la total certidume.

PRIMOS DE MERSENNE. NUMBEROS
PERFEUTOS, PRIMOS XIMIELGOS
Marin Mersenne foi un mateméticu y filésofu
francés que tuvo amistd y correspondencia con
figures cientifiques destacaes de la época como
Descartes, Fermat o Galileo. Trabayé colos nim-
beros primos y la teoria del soniu, siendo cono-
ciu como «El pa de l'actstica». Tuvo dientro de
la orde relixosa de los Minimos, fundada por San
Francisco de Paula, llamaos asina por tentar de
vivir colo minimo, faciendo una vida mui austera.
Mersenne construyé los llamaos primos de
Mersenne, que s'escriben como:

M, =2 -1

(2025) Ciencies 15 /9/
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Figura 2. Marin Mersenne [1588—1648]

/10/ Ciencies 15 (2025)

Pa que M, seya primu, p tien de selo, pero
que p lo seya nun garantiza que /\/lp tamién seya
primu. Asina, tenemos la llista de primos de
Mersenne que sigue darréu:

p=2M =3
p
p=3,/\/lp:7
p=5M, =31
p=7M, =127

Como se pue ver, nesta llista van apaeciendo
primos, pero nun tan, nin muncho menos, tolos
que conocemos. Falten 11, 13, 17, 19... Si p nun
ye primu, el nimberu 27 — 1 nun lo ye tampoco.
Exemplu: p =4, 2* -1 =15.

Un podria pensar que con esta férmula
siempre s'algamaria un primu. Llamentablemen-
te, esto nun ye cierto:

p=11,My,=211-1=2047 =23 * 89

De toles maneres, la formula permitenos dir
xenerando primos mui grandes rdpidamente
p =31, M, =2.147.486.647,
que ye primu.

Anguafio, la férmula Usase pa xenerar los
numberos primos mas grandes. Pa ello emplé-
gase una rede de computadores per tol mundu
que trabayen a comufia nos célculos del pro-
yeutu GIMPS (Great Internet Mersenne Prime
Search), Gran Busca de Primos de Mersenne
n'Internet.

Luke Durant algamé asina'l mayor ndm-
beru primu conociu hasta agora en 2024. Ye un
primu de Mersenne

0136.279.841 _ 1

Losanos2027,2029 formen unapareya
de primos ximielgos. La siguiente va
ser 2081, 2083

Esti nimberu tien unos 41 millones de dixi-
tos. jNun tentéis de probar que ye primu! Pa
facelo utilizase I'algoritmu de Lucas-Lehmer, va-
lidu namés pa ndmberos de Mersenne. Nun se
sabe tovia si hai un nimberu infinitu de primos
de Mersenne. Hasta'l momentu calcularonse 52,
siendo’l mayor l'escritu anteriormente. Existe
una conexén curiosa ente los primos de Mer-
senne y otros numberos mui interesantes, los
numberos perfeutos.

Los nimberos perfeutos son aquellos que
puen escribise como suma de los sos divisores,
ensin incluyir el propiu niamberu. Exemplos:

6=1+2+3
28=1+2+4+7+14

496=1+2+4+8+16+31+ 62+ 124 + 248

D'esta manera, estos nimberos nun son
nada habituales. Los siguientes son 8.128 vy
33.550.336. Ta probao que tolos numberos
perfeutos conocios son pares. De fechu, Euler
(1707-1783) probd que tou nimberu perfeutu
par pue escribise como

201 % (20 — 1),

siendo 27 — 1 un primu de Mersenne. Amds, con
esa formula, tou primu de Mersenne da llugar a un
numberu perfeutu. Sicasi, nun se probé tovia que
nun existan nimberos perfeutos impares, anque
nun se conoz nengun. El mayor nimberu perfeutu
conociu ye'l que s'algama a partir del mayor primu
de Mersenne que se conoz. Sedria entos:

2136.279.840 * (2136.279.841 _ 1)

Como ye a vese, el nimberu tien una barba-
rida de dixitos.

Otros numberos perinteresantes son los que
se llamen «primos ximielgos», ye dicir, pareyes
de primos que tienen una diferencia de dos, p —
1, p + 1, siendo p un numberu par.

Exemplu:

3,5
57
11,13
17,19
29, 31
41, 43

Los afios 2027, 2029 formen una pareya
de primos ximielgos. La siguiente va ser 2081,
2083. Pue vese qu'al medrar el nimberu de dixi-
tos, échense en falta los primos ximielgos.

El novelista Paolo Giordano usa la metafora
de los primos ximielgos pa referise a la rellacién
ente los protagonistes de la so novela La soledd
de los nimberos primos. Mattia piensa que la
so rellacion con Alice ye como la de dos primos
ximielgos, solos y perdios, xuntos pero non bas-
tante como pa tocase de verda.

A la entruga de si hai pareyes infinites de pri-
mos ximielgos, la rempuesta ye: nun se sabe. La
conxetura de los primos ximielgos diznos qu'hai
infinitos, pero ta ensin demostrar. Sabemos gra-
cies a un teorema probau por Yitang Zhang en
2013 qu'existe un N enteru menor que 70 * 10°
tal qu'existen pareyes infinites de primos con di-
ferencia N. Esta cota rebaxdse a 246, y ehi que-
doé. Les pareyes de primos ximielgos han de ser
(nun siendo la primera) de la forma 6n - 1, 6n
+ 1. De fechu, tolos primos, nun siendo 2 y 3

(2025) Ciencies 15 /11/



/ Los nimberos primos. Teoremes y conxetures

son axacentes a un multiplu de 6. Pan > 1, les
pareyes de primos ximielgos, 6n — 1, 6n + 1,
namas se dan si la Gltima cifrade nye O, 2, 3, 5,
7, 8. La pareya de primos ximielgos mds grande
conocida ye

(2.996.863.034.895  21:290.000 _ 1,
2.996.863.034.895 * 21:290.000 4 1)

descubierta en 2016. Finalmente, lldmense pri-
mos aisllaos los que nun formen parte d'una
pareya de ximielgos. Probose un resultdu que
nos diz que'l cociente ente’l nimberu de primos
aisllaos menores que n y el niumberu total de
primos tiende a 1 cuando n tiende a infinitu. Ye
dicir; nesti sentiu los primos en pareyes son mui
pocos. Darréu vamos estudiar cémo tan dis-
tribuyios los nimberos primos; ye dicir, si son
aleatorios o existe dalguna llei que nos permita
producilos. Vamos ver que la situaciéon ye, de
dalguna forma, intermedia.

DISTRIBUCION DE LOS NUMBEROS PRIMOS.
EL TEOREMA DE LOS NUMBEROS PRIMOS
Anque Euler (1707-1783) y Lagrange (1736-
1813) ya suxirieron esa aproximacion, foron el
matematicu francés Hadamard (1865-1963) y el
matematicu belga De la Vallée Poussin (1866-
1962) los que probaron en 1986 el llamau Teo-
rema de los Numberos Primos.

TEOREMA DE LOS NUMBEROS PRIMOS
Si llamamos TI(x) al namberu de primos menor
o igual qu'un nimberu x, cimplese que

lim M(x) _
x—oo  x/log(x)

Ye dicir, cuando x — « (x tiende a infinitu)
el nimberu de primos pue aproximase como'l

/12/ Ciencies 15 (2025)

cociente de x y el logaritmu neperianu de x, o
dicho d'otra manera, el nimberu de primos nun
crez de manera llinial con x sinén qu'hai un pesu
de la forma 1/ log(x).

Ensin entrar nel significau del logaritmu ne-
perianu, podemos dicir qu'esti reflexa’l nimberu
de dixitos del nimberu, asina que’l numberu de
primos medra con x pero esti aumentu ta dividiu
por una cifra que depende del so nimberu de
dixitos. El cociente ente TI(x) y x —la propor-
cion de primos—mengua como 1/ log (x), de-
crez d'alcuerdu col nimberu de dixitos de x. Al
dir considerando numberos cada vez mayores,
la proporcion de primos va diminuyendo. Asina
ente 1y 1000 hai 168 primos, pero nel interva-
lu d'igual llonxitd ente 1.000.000 y 1.001.000
namas hai 49.

Como consecuencia d'esti teorema o como
otra forma d'escribilo, I'enésimu nimberu primu
p, pue aproximase por n * log(n). Ye dicir

lim Pn _
n—o  nxlog(n)

La prueba d'esti teorema ye mui complicada
al requerir I'usu de la funcién ¢(s), la famosa zeta
de Riemann.

1

W) =22 15

siendo X el sumatoriu sobre tolos naturales. Hai
una conexén ente esta funcién y los nimberos
primos al traviés de la férmula d'Euler

ZOO

h=1 NS = Mp prime(1/(1 = p=))
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onde TT ye'l productu sobre tolos primos. Los
ceros de la ¢ de Riemann xueguen un papel
destacdu na demostracion del Teorema de los

numberos primos, indicando un ciertu patrén na
distribucion de los primos.

Vamos amosar cémo de bona ye la primer
aproximacion con dalgunos valores de x. Vamos
escribir I'error relativu pal nimberu de primos
real y el que nos da la féormula.

x =103, error = 13.3 %
x =104, error =11.6 %
x =106, error = 7.8 %
x =1012, error =51 %

L'error relativu va tendiendo a cero, pero de
manera mui lenta. Esti ye'l motivu pol que se
buscaron aproximaciones meyores. Pue proba-
se que la integral logaritmica nos da una meyor
aproximacion. Cimplese que

lim M(x) _
x—oo [5(1/log(®))dt

La integral logaritmica ye la qu'apaez nel
denominador y representa |'area llendada pola
curva 1/ log(t) y I'exe OX ente 2 y x. El resul-
tdu danos una aproximacién mas fina que la del
teorema de los numberos primos. Existen cotes
optimes sobre |'error absolutu d'esta aproxima-
cion, estes cotes dependen de que se satisfaga
la hipotesis de Rieman, una conxetura sobre los
ceros de la funcién de Riemann que tovia nun
se prob6 y que constitli Uun de los problemes
abiertos mas importantes de les matematiques.
De toles maneres, podemos ver lo bona que ye
esta aproximacion dando los errores relativos
ente’'l nimberu de primos real y el que nos da
la formula.

x =103, error=5.6 %

x =104, error =14 %

x =106, error =0.16 %
x =1012, error = 10-4 %

Como pue vese, I'aproximacion ye escelen-
te. Hai que recordar, sicasi, que ye una férmula
aproximada y nun hai una férmula exauta que
nos dea'l nimberu de primos menores que x.
Los primos nun tan determinaos d'antemano o,
a lo menos, nun sabemos determinalos pero si
aproximalos.

LA CONXETURA DE GOLDBACH

Christian Goldbach foi un matematicu amigu de
Leonhard Euler (1707-1783). Euler, considerau
como Un de los matematicos mas importantes
de la historia, mantenia correspondencia con
Goldbach y la conxetura apaez suxerida por
Goldbach nel so intercambéu epistolar. El parra-
fu de la carta ta escritu nuna mezcla interesante
d'aleman y llatin. El conteniu de la conxetura ye
mui cenciellu:

Conxetura de Goldbach: tou nimberu par ma-
yor que 2 pue expresase como la suma de dos
primos

Por exemplu:
4=2+2
16=11+5
80 =43 +37

Magar la so cenciellez, esti resultdu nun
pudo probase tovia. Usando calculu computa-
cional, la conxetura probése pa tolos pares me-
nores o iguales que 4 * 10'®lo que paez indicar
que ye cierta. Sicasi, los nuesos llectores tienen
de recordar que la prueba tien de valir pa nume-
ros pares infinitos, asina una prueba tipica sedria
partir de qu'hai un nimberu par que nun pue
espresase como la suma de dos primos y llegar
por pura loxica a una contradiccién. Esto ye difi-
cilisimo. Vamos ver agora que si hubo progresu
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dende los tiempos de Goldbach y pa ello vamos
escribir la

Conxetura débil de Goldbach: tou nimberu im-
par mayor que 5 pue espresase como la suma
de tres primos

Si la conxetura sobre los pares —qu'agora llama-
remos conxetura fuerte de Goldach—ye cierta,
la conxetura débil tamién lo ye. Esto ye facil de
probar porque podemos escribir tolos impares a
partir de 7 como 3 mas un numberu par. Si'l par
ye la suma de dos primos, I'impar sedrd la suma
de 3. Exemplos:

7=3+4=3+2+2
M=3+8=3+5+3

Sicasi, si la conxetura débil ye valida, la fuerte
nun tien por qué selo. En Matematiques, el térmi-
nu fuerte refierse a una proposicién mas xeneral
con respeuto a otra, débil, menos xeneral.

Pues bien, ye na conxetura débil onde se
fixeron progresos definitivos dende l'articulu
de Tao de 2007. La conxetura débil probdse en
2013 pol matematicu peruanu Harald Halfgott.
Lo sorprendente ye que la prueba, de gran di-
ficultd, aceutése como vélida por una revista,
Annals of Mathematical Studies, pero tovia nun
se publico n'ella, pudiendo consultala namas
n'internet. Suponemos que suxeririen dalgunos
cambeos nel articulu que tovia nun se fadrien,
dada la dificulta estrema del tema y la esisten-
cia de poques persones que puedan entender
la prueba. De toles maneres, la conxetura dé-
bil considérase probada y como consecuencia
d'esta probdse tamién que tou numberu par
mayor que 2 pue ponese como la suma de 4
primos como maximo. Ye dicir, paez que queda
un percorriu curtiu pa la prueba definitiva de la
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Figura 3. Christian Goldbach (1690-1764]

conxetura fuerte, anque quicids seya un camin
mui complicdu.

Otru resultu interesante relativu a la conxe-
tura fuerte ye'l que probd’l matematicu chinu
Chen Yingrun nel 1973: tou nimberu par sufi-
cientemente grande pue escribise como la suma
de dos primos o como la suma d'un primu y un

semiprimu (productu de los primos). Esta se-
dria otra forma d'averase a la conxetura fuerte
de Goldbach.

Na lliteratura, la conxetura de Goldbach
apaez como tema central de la novela El tio
Petros y la conxetura de Goldbach del escritor
griegu Apostolos Doxiadis.
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SOBRE LA UTILIDA DE LOS NUMBEROS PRIMOS
Hasta va poco, los numberos primos grandes
nun tuvieron un usu prauticu importante. Sicasi,
col entamu del emplegu de sistemes de comu-
nicacion basaos n'ordenadores, fixose necesario
y posible unviar claves secretes —como les del
bancu o les tarxetes de creitu pa facer pagos—,
firmar documentos dixitalmente o unviar men-
saxes per internet que nun puedan descrifrar
terceres persones. Voi comentar brevemente
dos métodos que s'usen davezu pa estes xeres.
Los dos basense na llamada aritmética mo-
dular, na que se faen delles operaciones con
numberos naturales, trabayandose col restu de
la division por un nimberu. Nel casu del méto-
du de Diffie-Hellmann (1976) existen dos cla-
ves publiques: un ndmberu primu mui grande
p y otru nimberu g, que se llama «una raiz pri-
mitiva médulu p», y que s'escueye de manera
afayadiza. Les dos persones qu'intercambien los
mensaxes, Xuacu y Lena, tamién tienen les sos
propies claves secretes, los nimberos a 'y b. Xua-
cu calcula'l restu de dividir el nGmberu g2 por p,
que se conoz téunicamente como g% mod p, g°
modulu p, llamemos A a esi nUmberu que Xuacu
unvia a Lena.
A =g*modp
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Lena calcula'l restu de dividir g° por p y unvia
esti nimberu B a Xuacu.

B =g mod p

Darréu, Xuacu calcula'l restu de dividir B2
por p que sedrd un ndmberu s.

s =B*mod p

y Lena'l restu de dividir A® por p que, maraviyes
de I'aritmética modular, ye'l mesmu nimberu s.

s=A"mod p

D'esta manera dambos tienen una clave
compartida s. Si agora Lena quier unviar un
mensaxe a Xuacu —un ndmberu C, por exem-
plu—, podria multiplicar C * s y mandar el resul-
tau. Xuacu namas tendria que dividir esi resultau
por s pa obtener C. Esto dltimo ye una simpli-
ficacion, pudiendo usase otres operaciones. El
casu ye qu'a partir de tolos numberos calculaos
que se comparten per internet ye casi imposible
atopar la clave compartida. Esto débese a que'l
numberu que s'usa ye un primu mui grande y
na artimética modular calcular les claves secre-

tes a partir de les operaciones d'esponenciacion
feches y que circulen per internet ye dificilisimo.

N'otru métodu, RSA (Rivest, Shamir & Adle-
man, 1978), en vez d'usar un primu mui grande
usen el productu de dos primos mui grandes y
faen operaciones d'esponenciacién quedando
col restu al dividir pol productu de los primos.
Mientres que Diffie-Hellman s'usa pa comuni-
caciones segures, RSA Usase mas pa firmes dixi-
tales. Anguafo, buscar primos grandes ye un
negociu, como lo ye desarrollar algoritmos de
cifrdu basaos en nimberos primos.

Un segundu motivu pol que los nimberos
primos resulten utiles ye'l de probar algorit-
mos eficientes pa buscalos o estudiar conxe-
tures sobre ellos. Sirven pa poner a prueba la
capacida de los ordenadores mas potentes y de
los meyores programadores. Ye un poco como
poner a prueba un Férmula 1 nun trazdu mui
exixente. Tamién permiten combinar el trabayu
d'ordenadores en rede como na busca de primos
en Mersenne.

Una tercer utilida, qu'existio siempre, ye la
de despertar I'interés matemaética y cientifica en
nefios y mozos. Trabayar en problemes que puen
ser astractos exercita la mente pa estremaes xe-
res inteleutuales. Xeres que puen tener un inte-

rés prauticu. Anguafo ye habitual qu'empreses
y bancos contraten a matematicos pola so capa-
cida pa resolver problemes. ;Quién-y diba a di-
cir a Mersenne que los sos primos tendrien utili-
da nel mundu del comerciu? Siendo un Minimu,
nun sé si-y diba a gustar muncho.
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/ La narcolepsia na etapa infantil y xuvenil

DEFINICION Y PREVALENCIA

La narcolepsia ye un trestornu neuroléxicu raru
ya invalidante carauterizau por una desregula-
cion de les llendes ente'l suefiu y la vixilia. Si bien
ye poco frecuente, ocasiona un impautu consi-
derable na vida diaria del paciente, sobre mane-
ra si falamos d'ello na edd infantil. B4sicamente
presenta los mesmos sintomes que nos adultos,
pero con delles carauteristiques diferenciadores
que van tratase mas alantre.

Na poblacién europea occidental, que ye'l
nuestru ambitu, estimase qu'afeuta a un 0,02-
0,18 % de los habitantes, con igualda ente sexos
(paez que dalgo mas frecuente nel masculin,
pero la diferencia ye minima), masque na po-
blacion infantil y adolescente inda nun ta bien
determinada.

Tien una eda d'aniciu bimodal, esto ye, con
dos picos maximos d'incidencia a los 15 y a los
35 afios, magar que, de xeneral, suel retrasase’l
so diagndsticu hasta los 12 afios o mas por
cuenta de la probe reconocencia de los sintomes
tanto per parte de los propios pacientes como
de los profesionales médicos que nos soliciten
conseyu a los especialistes del suefiu.

Acordies cola tercer y vixente edicién de la
Clasificacion Internacional de les Enfermedaes del
Suefiu (ICSD-3, International Classification of Sleep
Disorders, 3rd edition), la narcolepsia pue dividise
en dos tribes. La narcolepsia de triba 1 o con cata-
plexa, y la narcolepsia de triba 2 o ensin cataplexa.
Arriendes de la presencia o ausencia de cataplexa,
los sintomes comunes a dambes tribes son:

e Escesu d'adormecimientu a lo llargo'l dia.

e Alteracién del suefiu nocherniegu.

e Inxertamientu de suefiu REM dientro de
la vixilia: en forma de paralisis del suefiu
y allucinaciones hipnagoéxiques y hipno-
pémpiques.
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e De normal, nun suelen presentase toles
manifestaciones cliniques al empar, sobre
manera na poblacién infantil y xuvenil, pu-
diendo amas identificase variaciones suti-
les na presentacion de los sintomes.

La narcolepsia ye un trestornu neuroléxicu

raru_ya invalidante carauterizdu por una

desregulacion de les llendes ente’l suefu y

la vixilia. Si bien ye poco frecuente, ocasiona

un impautu considerable na vida diaria del

paciente, sobre manera si falamos d’ello na

edd infantil

SINTOMATOLOXIA

1) Adormecimientu diurnu escesivu

Ye'l sintoma mas frecuente de toos. La ICSD-3
definelu como periodos diarios de necesidd irre-
sistible de dormir o de suefiu, a lo llargo de lo
menos tres meses.

En nefios pue ser dificil de distinguir de la
necesidd normal d'echar un pigazu. Amas, non
siempre ye obvio; pue presentase como nue-
ches de suefiu llargues por deméas o bien como
la continuacion de pigazos diurnos interrumpios
con anterioridd. Tamién ye tipico nos nefios la
«inercia de suefiu», que se carauteriza por un
escesu d'agresivida y una tendencia a siguir dor-
mios al tentar d'espertalos. Los ataques de sue-
fiu son mas llargos y menos reparadores que nos
adultos, y hai vegaes qu'Unicamente se presen-
ten como un aumentu de la irritadura, un aislla-
mientu social o, a cencielles, timidez.

N'adolescentes pue ser dificil de distinguir de
la falta crénica de suefiu, tan frecuente nesta

etapa de la vida, o de vezos non adecuaos de
suefiu. Hasta pue confundise con galbana o con
mal comportamientu per parte de los profeso-
res, por cuenta de que pasen en clas mas de la
metd'l tiempu con una actitd pasiva y sedentaria
(Figura 1a).

2) Alteracion del suefiu nocherniegu

Los pacientes narcolépticos tienen un suefiu al-
teriau a lo llargo tola nueche, con espertares fre-
cuentes y fragmentacion del suefiu, nun afon-
dando abondo n'etapes mas reparadores del
ciclu del suefiu.

3) Inxertamientu de suefiu REM
Ye normal qu'estos pacientes entren en fase
REM mas rapido que la poblacién xeneral; ye
mui frecuente qu'apaeza suefiu REM al aniciu
del suefiu, cuando de normal suel tardar d'una
a dos hores en presentase. El suefiu REM ye la
etapa mas fonda del ciclu del suefiu, onde se
produz la reparacion psiquica del individuu. Ye
la parte del suefiu na que se producen los sua-
fios y les velees.

Les anomalies mas carauteristiques d'esti
sintoma son:

e Allucinaciones hipnagéxiques y hipno-
pémpiques: I'individuu ve o siente bichos,
animales o persones nel cuartu de dormir
nel momentu ente la vixilia y el suefiu (hip-
nagoxiques, al entamu la nueche), o nel
momentu ente'l suafiu y la vixilia (hipno-
pémpiques, al espertar). Puen ser tan rea-
listes que los nefios apavorien (Figura 1.b).

e Parélisis del suefiu: al espertar, el nefiu ta al
mesmu tiempu nun estdu de vixilia y nun
periodu de suefiu, polo que ta consciente
pero nun ye a movese nin a falar, suponien-
do una situaciéon bien angustiosa. Duren

dende segundos hasta minutos, y dan fin de
forma esponténea.

Hai nefios que puen esperimentar movimien-
tos escesivos nel suefiu REM, dalgo non habitual
nes persones sanes, onde suel haber una falta
de tonu muscular y, poro, nun hai movimientos.

La naturaleza rara d'estos suafios pue con-
fundir al nefiu y facer que-y dea vergofia comu-
nicar los fendémenos nocherniegos.

4) Cataplexa

Apaez namds na triba 1 de la narcolepsia, cons-
tituyendo un 60-75 % de los nefios diagnosti-
caos. Pue presentase hasta selmanes o afios de-
pués del aniciu del adormecimientu diurnu.

Definese como una perda repentina, tempo-
ral y curtia del tonu muscular, que vien provo-
cada por emociones, de normal positives, como
rise al escuchar un chiste, por casu. En nefios
pue ocurrir de forma espontdnea, mesmo ensin
el factor provocador. La respiraciéon y los movi-
mientos de los glieyos caltiénense siempre, y tan
espiertos en tou momentu. Ye mui tipico qu'a
estos nefios los refian cuando asocede nes ac-
tividaes deportives o nel comedor de la escuela.

Ye carauteristico que se manifieste nos ne-
fios cola denomada «facies catapléctica», onde
vemos una hipotonia facial, tosis (cayida de los
parpagos), apertura de la boca y salida de la llin-
gua fuera de la cavida bucal. Puen asociase dis-
cinesies o distonies (movimientos anormales de
los musculos de la cara).

Segun el nefiu va medrando, la presentacion
de la cataplexa va convirtiéndose na habitual que
tienen los adultos que carecen de narcolepsia, que
ye la perda del tonu de los musculos de tol cuerpu,
de mou y manera que son frecuentes les cayies al
suelu ensin perder la consciencia (Figura 1c). Esti
aspeutu ye lo que lo distingue del encayamientu.
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5) Otres manifestaciones
Otros sintomes que puen apaecer son:

e Comportamientu autométicu: faen xeres
ensin ser quien a alcordase del procesu de
tar faciéndoles.

e Cambeos metabdlicos y endocrinos: mas
del 50 % de los nefios carecen d'obesida.
Nun 17 % de los casos apaez una puberta
prematura.

e Movimientos periédicos de les estremi-
daes: ye frecuente na poblacién infantil.
Suelen asociase a valores baxos de ferri-
tina nel sangre, lo que fai necesario almi-
nistra-yos suplementos de fierro pa evitalo.

e Alteraciones sicosociales: dificultd de
concentracién, alteracion del humor,
problemes sociales, trestornu de déficit
d'atencién-hiperactividd, comportamientu
agresivu, depresion y ansieda.

FISIOPATOLOXIA
Los mecanismos pelos que se xenera esta pato-
loxia son diferentes en cada triba de narcolepsia.
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No tocante a la narcolepsia triba 1, tiense
visto qu'hai un mecigayu ente factores xenéticos
y factores ambientales.

e Xenéticos: nun 98 % de los pacientes
d'esti grupu viose la presencia del xen HLA
DQB1*06:02 constituyendo, poro, un de
los criterios pal so diagnosticu. Sicasi, d'un
13 a 38 % de los individuos sanos tamién
lu tienen positivu, pero nesti casu nun
hai sintomatoloxia nenguna. La presencia
d'esti xen lleva a que, depués d'una infei-
cién que xenera una rempuesta inmune
importante, se produza un procesu auto-
inmune que provoca la destruccion de les
neurones productores d'hipocretina-1 (ta-
mién denomada orexina) nel hipotalamu
del encéfalu (una parte fonda del cerebru).
Esta hormona ye promotora de la vixilia,
ye dicir, activa los centros neuroléxicos del
espertar y corta l'aicién de la melatonina
(la hormona que promueve'l suefiu), polo
que la so falta induz un estdu de suefiu
escesivu.

IZQUIERDA

fuercia] de los musculos.

e Ambientales: en bien d'estudios quedo
evidenciao que l'estrés sicoldxicu, un cam-
béu repentin de los patrones del suefiu,
un traumatismu cranioencefalicu o delles
infeiciones (estreptococosis, gripe estacio-
nal, etc.) tamién puen inducir l'apaicion de
narcolepsia.

No que toca a la narcolepsia triba 2, el me-
canismu d'apaicion inda nun ta bien estudidu y
la fisiopatoloxia ye mas heteroxénea.

DIAGNOSTICU

Anguafo dispénense d'unes cuantes erbies pa

poder facer el diagnésticu mas acefieru de la

narcolepsia.

1) Escales de suefiu

Son cuestionarios qu'evaltien la cantida d'escesu de

suefiu o la probabilida de carercer narcolepsia. Hai

un garapiellu d'escales que tan adautaes a la po-

blacion infantil y xuvenil, ente les que rescamplen:

e Escala de somnolencia Epworth pa nefios

y mogotes (ESS-CHAD, Epworth Sleepi-
ness Scale for Children and Adolescents).

Figura 1a, 1b y 1c. Los tres sintomes principales de la narcolepsia. a. Adormecimientu diurnu escesivu, que nes
aules pue confundise con galbana o inatencidn. b. Allucinaciones hipnagdxiques o hipnopémpiques, que se
producen al inxertase’l sueAu dientro la consciencia («suafiar espiertu»]. c. Cataplexa, una perda del tonu (la

e Escala de somnolencia diurna pediatri-
ca (PDSS, Pediatric Daytime Sleepiness
Scale).

e Encuesta d'hipersomnolencia pediatrica
(PHS, Pediatric Hypersomnolence Survey).

e Escala de Narcolepsia de Ullanlinna
(UNS, Ullanlinna Narcolepsy Scale).

Tratase d'encuestes que va respondiendo’l

paciente o los sos padres, resultando un valor
numbéricu qu'axuda a perfilar entd mas la sin-
tomatoloxia del paciente al dar una mayor o me-
nor probabilida de carecer de narcolepsia.

2) Axenda de suefiu

Ye un métodu suxetivu, por cuenta de que confia
nos detalles qu'aporten los pacientes o los sos pas.
Poro, pue haber un sesgu nos datos consiguios.
Consiste nuna representacion gréfica (Figura 2) de
los asocedios del suefiu del nefiu o adolescente a
lo llargo de dos selmanes, espeyando nella delles
variables y pardmetros qu'axuden a facese una
idea de como foi'l suefiu del paciente nesi tiem-
pu. Midese la hora de chucase na cama, la hora de
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llevantar d'ella, el tiempu o_
que tarda en dormise (lla- .l-
tencia del suefiu), los es-
pertares que tuvo a lo llar-
go la nueche, si s'echaron

Datos identificativos del paciente at

SERVICIO DE NEUROFISIOLOGIA CLINICA — UNIDAD DEL SUENO

© CADA MARANA HAGA LA SIGUIENTE TAREA [vea el sjemplo mas abajo):

AGENDA DEL SUENO

1} Escriba el dia de la semana v la fecha, Sies mujer margue con un asterisco bos dias correspendientes a la menstruacidn

2| Sitrabaja a tumes, marque N para nocturne, M para maflana y T para tarde
3} Conunaflecha hacia abajo marqua la hora a la que 5o acostd

Con una linea versical gruesa margue la hora a 1a que se durmid

S} Marque con una raya horizental cudntas veces se despertd durante la noche
6] Conuna linea vertical gruesa margue 1a hora a la gue se despertd

71 Conung flecha hacia arriba margue la hora & la gue se levants

a8  Sidurante el dia dio alguna cabezada, marguela con | latra ©

g9} Sihizo skesta margue con paréntesis o periodo de tiempo que durmid, con una letra 5 dentro de los mismos

pigazos, etc.
Mo lleve anotaciones en el momento, Morgue los datos tal como los recuerda por fo mofana,
5i lop necesito, anote comerntarios of reverso de esta hojo. Este es su digrio de suefio.
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pardmetros midios; ye un

poco lo que faen anguafio

los relés intelixentes que miden mas pardmetros y
tan compuestos con sensores de calid4 profesio-
nal adautaos al &mbitu sanitariu. Tamién se rexis-
tra alo llargo de dos selmanes siguies, quitandolu
namas cuando’l paciente se ducha.

Consta de sensores de movimientu, de
lluz ambiente, de temperatura y de saturacion
d'oxixenu, y los datos atropaos represéntense
nun actigrama como'l que se pue ver na Figura 3.
Ll6grense midies oxetives de la llatencia, eficien-
cia y tiempu total de suefiu, los espertares y la
duracién media d'estos.

4) Pruebes de llaboratoriu

Al traviés d'un andlisis del sangre pue consigui-
se I'estudiu xenéticu del HLA-DQB1*06:02, ya
mentau enantes, siendo Gtil sobre manera nos
casos de narcolepsia de triba 1 (98 % positivos
nesti grupu). Sicasi, hai que tener en cuenta que
tamién pue ser positivu nun porcentaxe d'ente’l
13 y el 35 % de la poblacién xeneral.
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ARRIBA

Figura 2. Fueya de I'axenda de suenu que s’'usa na nuestra
Unida del HUCA. Nella rexistrase tola actividd del diaalo llargo
de dos selmanes (métodu suxetivu).

DERECHA

Figura 3. Exemplu d’actigrama obteniu colos datos sacaos del
actigrafu. Atrépense tolos periodos d’actividd y de suefu del
dia, alo llargo de dos selmanes (métodu oxetivu].
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/ La narcolepsia na etapa infantil y xuvenil
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Nel andlisis del lliquidu cefalorraquideo (que
se consigue per aciu d'una puncién llombar) pue
determinase tamién el nivel d'hipocretina-1, que
va tener un valor inferior a 110 pg/mL (picogra-
mos per milillitru) nos casos de narcolepsia de
triba 1, masque los pacientes con narcolepsia de
triba 2 suelen tener valores normales (penriba
los 110 pg/mL).

5) Polisomnografia nocherniega (PSG)

Ye una téunica del llaboratoriu del suefiu qu'axuda
nel diagndsticu de narcolepsia. Consiste (Figures
4y 5) nel rexistru continuu y supervisau del es-
tu de vixilia y de suefiu espontaneu (non induciu
farmacoléxicamente), per aciu de variables tan-
to cardiorrespiratories (fluxu respiratoriu orona-
sal, esfuerciu respiratoriu, saturaciéon d'oxixenu y
de didxidu de carbonu, frecuencia cardia-
ca, ronquios, posicién corporal y movimien-
tos d'estremidaes) como neurofisioléxiques
(I'electroencefalograma, l'electrooculograma y
I'electromiograma submentonianu).
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Descarta otres patoloxies que tamién pro-
ducen escesu de suefiu diurnu y aporta evi-
dencia de como se durmio la nueche anterior
a la realizacién del test de llatencies mdultiples
del suefiu (que vamos comentar de siguio a
esti apartau).

Evidencia la fragmentacion del suefiu arrien-
des d'un posible aumentu de movimientos
d'estremidaes.

Ye tipico que nos pacientes con narcolepsia
la llatencia del suefiu seya menor de 8 minutos y
que pueda apaecer suefiu REM nos 15 primeros
minutos de suefiu (denomao SOREM, les sigles
n'inglés de Sleep Onset of Rapid Eye Move-
ments o Aniciu del Suefiu en Fase REM).

6) Test de Llatencies Multiples del Suefiu (TLMS)
Constitai la prueba de referencia principal pal
diagnésticu de narcolepsia. Ye un métodu oxe-
tivu pa midir I'escesu de suefiu diurnu. Consiste
n'echar 5 pigazos de 20 minutos de duracién
caun, a intervalos de dos hores, empezan-

IZQUIERDA

Figura 4. Imaxe que correspuende a un total de 4 minutos del rexistru de suefiu de la polisomnografia (PSG), onde se puen ver
toles variables incorporaes. D'arriba p’abaxo, n‘azul I'electroencefalograma, en rosa’l tonu muscular nel cazu, en marrén los
movimientos oculares, n'encarnao I'electrocardiograma, n‘azul escuro los ronquios, nazul mds claro’l fluxu aereu oronasal, en verde
escuro l'esfuerciu respiratoriu del térax y 'abdome, en naranxa los movimientos d’estremidaes, en buxo la frecuencia cardiaca y
la saturacién d’oxixenu y en prieto la posicién corporal. A lo dltimo de la imaxe pue vese I'hipnograma, que ye una representacion
grdfica de les fases del suefu a lo llargo la nueche. Rescampla n’encarnao la fase REM, onde podemos ver que’l primer bloque apaez
mui al comienzu, primero de los 15 minutos de suefu, constituyendo un de los criterios diagndsticos de la narcolepsia.

ABAXO

Figura 5. Resume del polisomnograma (PSG) de tola nueche nuna paciente narcoléptica. Vemos a lo primero I'hipnograma, depués
la posicién corporal (supinu, llateral drechu, llateral esquierdu o pronu), los microespertares, la saturacion d’oxixenu, les apnees y
les hipopnees, los ronquios, los movimientos de les estremidaes y la grdfica de la frecuencia cardiaca.
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/ La narcolepsia na etapa infantil y xuvenil

do a cuntar dos hores depués del espertar del
paciente (Figura 6).

Pa considerar positiva esta prueba tien que
se cumplir que la llatencia media de los 5 pigazos
seya menor o igual a 8 minutos, y que lo menos
en dos d'ellos apaeza suefiu REM nos primeros
15 minutos de suefiu (SOREM). Si amas d'esto'l
paciente refier cataplexa o tien SOREM na PSG
nocherniega de la nueche anterior, pue diagnos-
ticase direutamente de narcolepsia de triba 1.

CRITERIOS DIAGNOSTICOS

Con toles pruebes diagnostiques comentaes nel
apartau anterior, la ICSD-3 afita los requisitos
qu'han cumplise pal diagnoésticu de dambes tri-
bes de narcolepsia. Estos criterios puen consul-
tase nes Figures 7 y 8.

Resume de los pigazos
e

ABAXO

Figura 6. Imaxe correspondiente al hipnograma xenerdu
nel test de llatencies mdltiples del suefu (TLMS) na mesma
paciente narcoléptica de les dos figures anteriores, onde se
puen ver los pigazos rexistraos a lo llargo la prueba. Nesti
casu Unicamente hai tres pigazos, nun hebo necesidd de
facer los cinco reglamentarios porque como se pue observar
apaecid suefiu REM (n’encarnao] nos tres primeros, polo que
yd cumple’l criteriu diagndsticu de la ICSD-3 pa narcolepsia y
nun fizo falta siguir cola prueba hasta completar los cinco.

DERECHA ARRIBA
Figura 7. Criterios diagndsticos de la narcolepsia triba 1
(IcSD-3).

DERECHA ABAXO
Figura 8. Criterios diagndsticos de la narcolepsia triba 2
(ICSD-3).

Narcolepsia triba 1

Han cumplise los criterios A y B

Criteriu A

Criteru B

(G o dambos de los vinientes)

El paciente tien periodos diarios de
necesida irresistible de dormir o
periodos de suefiu diurnu lo menos
alo llargo de trés meses.

Cataplexa y una llatencia
media igual o menor de 8
minutos y dos o mis pigazos
con SOREM nun TLMS
realiziu acordies coles
téuniques estindar.

Un SOREM (primero de los
15 minutos de suefiu) na PSG
de la nueche anterior pue
equivalir a iin de los SOREM
del TLMS.

Narcolepsia triba 2

Han cumplise los criterios A-E

Concentracién d'hipocretina-1
nel lliquidu cefalorraquideo,
midida per aciu d'inmunorre-
actividd, ye igual o menor de
110 pg/mL o menor d'un
terciu de los valores medios
obtenios en suxetos normales.

Pigazu 1 Pigazu 2 Pigazu 3 Pigazu 4 Pigazu 5 Media | | | | |
Lluces mataes | 08:02:19 AM | 09:53:06 AM | 11:32:25 AM . - -
Luces prendies | 08:43:52 AM | 10:33:39 AM | 12:13:58 PM - - - Criteriu A Criteriu B Criteru C Criteriu D Criteriu E
Tiempu na cama 41,5 40,5 41,5 - - 41,2 T T
Tiempu del suefiu 39,5 39,0 40,4 - - 39,6 Ensin O la concentracién dhipocreti-
Eficiencia del suefiu 951% 96,2 % 97.3% - - 96,2 % cataplexa. | |pa 1 nel liquidu cefalorraquideo
Aniciu del suefiu | 08:03:02 AM | 09:54:02 AM | 11:33:32 AM 3 = = nun se midié, o midiéndola per
Llatencia del suefiu 0,7 09 1.1 - - 0.9 aciu dinmunotveactividi ye
Almcn_u de REM | 08:07:32 AM | 09:57:32 AM | 11:36:32 AM - - - mayor de 110 pg/mL o mayor
Llatencia de REM 45 3,5 3,0 = - 3,7 d'un terciu de los valores medios
' obtenios en suxetos normales.
Hipnograma v El paciente tien periodos Una llatencia media igual o menor
M ' diatios de necesidi de 8 minutos y dos o mis pig.az’os
N1 irresistible de dormir o con SOREM nun TLMS realiziu Lahi lenciay/o1
iodos de suefiu di acordies coles téuniques estindar. persomnolencia y/o los re-
h2 {:?:m: :1 :1;1&::;0 s‘:n . e sultaos del TLMS nun se despli-
Hora de dia N2 [ | — = | T —i | | trés meses. Un SOREM (primero de los quen meyor con otres causes
08:02:03 08:33:33 09:05:03 09:36:33 10:08:03 10:39:33 11:11:03 11:42:33 12:14 15 minutos de suefiu) na PSG como suefiu escasu, apnea del
de la nueche anterior pue suefiu, trestornu de retrasu de
equivali a in de los SOREM fase de suefiu o l'efeutu de mele-
del TLMS. cines o sustancies o la so retirada.
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1st

LINE

Pharmacological management

EE.,S i EDS and Cataplexy EDS, Cataplexy and DNS
main symptom
Monotherapy: Monotherapy: Monotherapy:

» MODAFINIL or

» METHYLPHENIDATE or

» SODIUM OXYBATE # or

» AMPHETAMINE DERIVATES or
» PITOLISANT*

» SODIUM OXYBATE * or
Combination therapy

»MOD or MPH, and SXB *

Other combination therapies:
» MOD, MPH, and VEN or

» MOD, MPH, or PIT, and VEN (or
CLO, or another AD) and SXB #

Consider optimal dosage and titration
If nat or only partially effective after 4-6
weeks: change to another monotherapy

Consider optimal dosage and titration
If not or only partially effective after 4-6
weeks: change to second line options

» SODIUM OXYBATE #

Combination therapy:
» SXB#* and/or VEN/CLO, and 1. line
WPA

DNS = Disturbed nocturnal sleep; WPA = wake-promoting agents (MOD, PIT, MPH, AMPH); MOD = Modafinil; SOL = Solriamfetol; PIT = Pitolisant; SXB = Sodium
Oxybate; VEN = Venlafaxine; CLO = Clomipramine (low-dose); MPH = Methylphenidate; MPH = Amphetamines; AD = Antidepressant; *Preliminary, needs further
results from clinical trials and clinical experience; # consider sleep apnea before starting with SXB

TRATAMIENTU
La narcolepsia ye una malura que, hasta ago-
ra, nun dispon de cura, polo que les aiciones
del médicu han centrase, de momentu, nun
remanamientu a plazu llargu del control de los
sintomes.

Pa ello, disponemos de midies non farmaco-
l6xiques y de midies farmacoléxiques.

1) Tratamientu non farmacoléxicu

e Caltener una hixene del suefiu correuta:
afitar vezos y rutines afayadices pa favore-
cer el ritmu circadianu del suefiu.

e Favorecer la vixilia: evitar situaciones pro-
penses a provocar suefiu o adormilamientu.

e Activida fisica: menguar el riesgu d'obesida.

* Programar pigazos curtios: 3 o 4 al dia,
d'unos 10-20 minutos de duracién cadn.
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Figura 9. Proceder terapéuticu de la narcolepsia infanto-
xuvenil recomenddu poles Guies Europees de 2021, vixentes
anguafo (Fonte: European Guideline and Expert Statements
on the Management of Narcolepsy in Adults and Children. J
Sleep Res. 30:e13387).

e Educacién de los miembros de la familia:
deprende-yos les situaciones que provo-
quen cataplexa ya informalos de los sinto-
mes de la enfermeda.

e Informacién a profesores y a otros profe-
sionales médicos que nun pertenezan a la
estaya del suefiu.

e Soporte de Sali Mental: en dellos casos los
pacientes puen beneficiase de l'atencién
sicoloxica o psiquiatrica pa xestionar les
posibles consecuencies sicoloxiques y sico-
sociales de la enfermeda.

2) Tratamientu farmacoloxicu

Dientro d'esti apartdu cuntamos con un gara-
piellu de posibilidaes que nos permite persona-
lizar el tratamientu individual del paciente acor-
dies coles particularidaes que presenta.

A mou de resume (n'inglés, ensin traducir),
na Figura 9 espéyase’l cuadru de tratamientu de
la narcolepsia infanto-xuvenil recomendau poles
Guies Europees, teniendo en cuenta les mani-
festaciones cliniques individuales del paciente.
Darréu despliquense tolos grupos de farmacos
de los que disponemos.

a) Estimulantes del sistema nerviosu central:
anfetamines.

e Metilfenidatu

e Dextroanfetamina

e Otros derivaos

Son dutiles pal escesu de suefiu diurnu pero

non pa la cataplexa. Como efeutos secundarios,
pue apaecer riesgu cardiacu, anorexa, insomniu
y potencial d'abusu.

b) Promotores de la vixilia:

¢ Modafinilu

e Armodafinilu

Tienen utilidd nel escesu de suefiu diurnu,

pero ponse en dubia la so validez pa tratar la
cataplexa. Como efeutos secundarios, puen
producir cefalea, arcaes, insomniu y erupciones
graves del pelleyu.

c) Promotor del suefiu nocherniegu:

oxibatu sédicu.

Tanto na so modalida pura como na alternativa
baxa en sodiu (pa xente hipertenso, por casu).
Tien utilida tamién nel escesu de suefiu diurnu,
amas de sirvir contra la cataplexa. Ta aprobau
I'usu en nefios mayores de 7 afios. Como efeu-

tos secundarios pue xurdir confusién, ansiedd,
amorios, arcaes y sonambulismu.

d) Antidepresivos:

e Triciclicos: clomipramina, imipramina, pro-
triptilina. Aprobau’l so usu en nefios de
mas de 10 afos.

e Inhibidores seleutivos de la recaptacién de se-
rotonina: fluoxetina, sertralina, citalopram.

¢ Inhibidores de la recaptacion de serotoni-
na/noradrenalina: venlafaxina.

Nun son Utiles pa vencer l'escesu de suefiu
diurnu, pero si pa tratar la cataplexa (y siempre
combinaos con otros tratamientos, nunca por
ellos solos). Los efeutos secundarios méas comunes
son arcaes, perda de pesu, insomniu y temblios.

e) Antagonistes histaminicos H3: pitolisant.
Ye un farmacu nuevu que s'aprobé va poco
(marzu de 2023) pal tratamientu de la narcolep-
sia en nefios mayores de 6 afos. Actla contra
I'escesu de suefiu diurnu y contra la cataplexa.
Los efeutos secundarios que pue producir son
insomniu, cefalea, arcaes, ansiedd y amorios.
Paez un farmacu prometedor por cuenta de que
trata dambos de los sintomes principales y tien
pocos efeutos secundarios.

f) Otros tratamientos.

e Solriamfetol

e Agonistes d'hipocretina

e Estratexa inmunomoduladora

e Tresplante de célules

e Reemplazu de xenes

Tratase de soluciones inda non estandarizaes

pero que tan investigdndose anguafio pa poder
amestales nun plazu mediu-llargu a la llista de
posibilidaes terapéutiques de les que se dispon
hasta agora.
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COMORBILIDA Y MORTALIDA

Cola narcolepsia puen apaecer, a la xunta, otres
malures qu'aumenten la graveda de los sintomes,
como'l sindrome d'apnees del suefiu, les velees,
el sonambulismu, el trestornu de conducta del
suefiu REM, el sindrome de piernes bulliciegues
y los movimientos periodicos d'estremidaes. Ya
se comentd anteriormente nesti articulu que la
obesid4 tamién ta presente en mas d'un 50 %
de los casos.

Hai estudios que demostraron que los pa-
cientes narcolépticos tienen un riesgu de mor-
talida 1,5 veces mayor que la poblacién xeneral,
masque nun s'identific6 hasta agora la cau-
sa concreta d'ello; toles investigaciones feches
hasta agora empobinen a que seya por cuenta
de les enfermedaes comoérbides mas que pola
propia narcolepsia, pero nesti campu inda falta
desarrollar mas l'estudiu.

CONCLUSIONES

La narcolepsia ye una enfermeda que presenta un
diagnosticu tardiu (retrasu mediu de 11,8 afios), y
que na poblacién infantil y xuvenil amuesa unos
sintomes dalgo distintos a los adultos, como la
«facies catapléctica» y el fechu de que I'escesu de
suefiu diurnu non siempre ye obviu.

La repercusién sicosocial en nefios y mogo-
tes ye mas fonda que nos adultos y hai que lo
tener siempre presente a lo llargo la evolucién
de la enfermedd, procurando atayar lo primero
posible les sos consecuencies.

Tenemos nueves posibilidaes terapéutiques
pa tratar los pacientes nesta etapa vital, como
por casu'l pitolisant, aprobdu recién a partir de
los 6 afios d'eda.

Ye preciso siguir faciendo mas estudios epide-
mioldxicos, diagndsticos y terapéuticos na po-
blacién infantil y xuvenil.

/32/ Ciencies 15 (2025)

ReferenCieS blbllogréﬁques L

Barateau, L., Dauvilliers, Y. (2019). Recent Advances in Treatment for Narcolepsy. Ther Adv Neurol Disord 1, pp. 1-12.

Bassetti, C.L.A. et al. (2021). European Guideline and Expert Statements on the Management of Narcolepsy in Adults and Children. J Sleep Res 30.
https://doi.org/10.1111/ene.14888

Blackwell, J. E., Kingshott, R. N., Weighall, A., Elphick, H. E. & Nash, H. (2022). Paediatric Narcolepsy: a Review of Diagnosis and Management. Arch Dis Child 107,
pp. 7-11.

Blattner, M., Maski, K. (2023). Narcolepsy and Idiopathic Hypersomnia. Sleep Med Clin 18, pp. 183-199.

Drake, C., Nickel, C., Burduvali, E., Roth, T., Jefferson, C. & Badia, P. (2003). The Pediatric Daytime Sleepiness Scale (PDSS): Sleep Habits and School Outcomes in
Middle-school Children. Sleep 26, p. 4.

Franceschini, C., Pizza, F., Antelmi, E., Folli, M. C., Plazzi, G. (2020). Narcolepsy Treatment: Pharmacological and Behavioral Strategies in Adults and Children. Sleep
Breath 24, pp. 615-627.

I-Hang, C., Wei-Chih, C., Yu-Shu, H., Chih-Huan, W. (2022). Pediatric Narcolepsy - A Practical Review. Children 9, p. 974.

Merino-Andréu, M., Martinez-Bermejo, A. (2009). Narcolepsia con y sin cataplejia: una enfermedad rara, limitante e infradiagnosticada. An Pediatr (Barc) 71(6), pp.
524-534.

Moresco, M., Pizza, F., Antelmi, E. & Plazzi, G. (2018). Sodium Oxybate Treatment in Pediatric Type 1 Narcolepsy. Current Drug Metabolism 19.
DOI: 10.2174/1389200219666180305153134

Morse, A. M. (2019). Narcolepsy in Children and Adults: A Guide to Improved Recognition, Diagnosis and Management. Med. Sci. 7, p. 106.

Robinson-Shelton, A. (2023). Sleep Disorders in Childhood. Continuum (Minneap Minn) 29(4, Sleep Neurology).
DOI: 10.1212/CON.0000000000001285

Spruyt, K. (2020). Narcolepsy Presentation in Diverse Populations: an Update. Curr Sleep Medicine Rep 6, pp. 239-250.

(2025) Ciencies 15 /33/


https://doi.org/10.1111/ene.14888
https://doi.org/10.2174/1389200219666180305153134
https://doi.org/10.1212/con.0000000000001285

del planeta

LTSI /IS0 10 L0010 L00 I L0010 1V 00 10100

Por José Ramodn Obeso Distribucion del agua nel planeta Tierra [mapa de Daniel R. Strebe, 15 de xunetu del 2011).

Caderalgu d’Ecoloxia
Departamentu de Bioloxia d’Organismos y Sistemes

Institutu Mestu d’Investigacidn en Biodiversidd (IMIB), Universidd d’Uviéu
Conseyu Superior d’Investigaciones Cientifiques y Principdu d’Asturies

/34/ Ciencies 15 (2025) (2025) Ciencies 15 /35/



/ ;U tdn les coraes del planeta?

LA IMPORTANCIA DEL OXiXENU

Les viesques tropicales, y cualesquier viesca en
xeneral, suelen considerase los «pulmones del
planeta» por mor de la so capacida p'absorber
dioxidu de carbonu y producir oxixenu. Sicasi,
esta interpretacion que ta tan arraigonada so-
cialmente ye en realidd un falsu mitu que poco
tien que ver col conocimientu cientificu del que
disponemos anguafio.

La cantida d'oxixenu disponible na nuesa at-
mosfera ye'l resultau d'una historia mui llarga nel
planeta. L'oxixenu ye I'elementu mas abondosu
de la corteya terrestre, ya que representa casi la
meta (46 %) d'ella. Amas, si consideramos tola
masa del planeta, sedria'l segundu elementu
que mas pesu tien (30 % del total), namas per
detras del fierru (32 % del total).

Sicasi, na so forma llibre, oxixenu molecu-
lar O,, na atmosfera primitiva del nuesu planeta
taba mui poco disponible. Nos primeros 2.000
millones d'afios (Ma) de la historia del planeta,
la so concentracion na atmoésfera representa-
ba namas el 0,001 %. Esto desplicase porque
l'oxixenu ye una especie quimica mui reactiva
y tiende a oxidar a otros munchos elementos.
Asina, tenemos cantidaes inmenses d'agua (6xi-
du d'hidréxenu), arena (dioxidu de siliciu) y Oxi-
dos de fierru, ente dellos otros. Sicasi, anguafo,
I'oxixenu representa’l 21 % de la composicion
atmosférica. Entos, ;qué procesu camudé esta
situacion y llevé oxixenu na so forma llibre, O,,
dende’l 0,001 % al 21 % de la composicién at-
mosférica d'anguano?

La historia de la medra de la concentra-
cion d'oxixenu na atmosfera tien recibio mun-
cha atencion interdisciplinar de recién, pero ello
nun quita pa que'l ruempecabeces entad nun se
resolviere dafechu. De recién, la informacidn
bioxeoquimica atribli a les primeres plantes
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terrestres dende va 470 Ma el gran procesu
d'oxidacién atmosférica hasta llegar a los niveles
actuales (Lenton et al., 2016).

EL CICLU DEL OXiXENU TA VENCEYAU

AL CICLU DEL CARBONU

El ciclu global del oxixenu ta venceyau al del car-
bonu, como amuesa la ecuacion bésica de pro-
duccién-consumu de biomasa (1), lo qu'indica
una correllacién negativa ente diéxidu de car-
bonu y oxixenu. La produccion de biomasa mas
importante del planeta a nivel cuantitativu (<98
%) surde de la fotosintesis oxixénica (1) que ye
la que faen plantes, algues y munches bacteries.
L'oxixenu produciu por esti procesu utilizase de
manera ciclica pa oxidar la biomasa producio,
asina como la necromasa (carbonu del suelu y
materia orgdnica muerto), al traviés de procesos
de respiracién y/o descomposicion.

@) CO,+H,O0 «—= CH,O0+0,

El ciclu natural del carbonu (Figura 1) ta
equilibrau prauticamente. Depués de les roques
carbonataes y el carbonu fésil que procede de
materia organico, I'océanu ye la mayor reserva
de carbonu, lo mas d'ello na so forma inorgéni-
ca, dientro del equilibriu carbénicu-carbonatu.

Nos continentes, la mayor parte del carbo-
nu organicu alcuéntrase nel suelu. Cada afiu la
vexetacion de los continentes incorpora dende

Atmosfera

730

120 20

Continentes Océanu
Suelu: 1.500 Vexetacion: 500 38.000

4
v

Reservorios xeoloxicos:

Carbonu organico fosil
Roques carbonataes

ARRIBA

Figura 1. €l ciclu natural global del carbonu simplificdu: tomdu de Prentice et al. (2001]. Les cantidaes
de los reservorios [caxes] amuésense en petagramos (Pg = 10*° g] y de los fluxos afiales de carbonu
(fleches) en Pg afiu™. Nun s’incldin les alteriaciones atrépiques del ciclu.
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I'atmoésfera a la biomasa de los ecosistemes 120
petagramos (Pg) de carbonu, pero una cantida
asemeyada devuélvese a I'atmoésfera por procesos
d'oxidacion de la materia organico: 60 Pg (55 %)
correspuenden a la respiraciéon de la propia vexe-
tacion (respiracion autoétrofa), 55 Pg (45 %) a la
respiracion heterétrofa (respiraciéon d'organismos
que consumen materia organico, ya seya vivo o
muerto: animales, fungos, microorganismos) y 4
Pg por procesos de combustién natural. De ma-
nera asemeyada, nos océanos, los productores
primarios (cianobacteries fotosintétiques y algues)
amiesten 103 Pg C afiu™ a la materia orgdnico,
pero la produccion neta ye de 45 Pg C afu™, ya
que la respiracion autétrofa consume 58 Pg C
anu' (56 %)y la hererétrofa 34 Pg C afiu™ (34 %).

Considerando la proporcién d'oxixenu que
contién el dioxidu de carbonu, los organismos
que faen fotosintesis oxixénica nel planeta pro-
ducen, afalmente, unos 600 Pg d'O, Sicasi, los
procesos d'oxidacion de la materia orgénico (res-
piracién, descomposicién, combustion natural)
consumen aproximadamente la mesma cantida.

Al suponer I'oxixenu que contién I'atmdsfera,
mas o menos, 1,2 x 10 ?' g, tolos organismos fo-
tosintéticos del planeta tardarien mas de 2.000
afos en producir esa cantida d'oxixenu. Polo tan-
to, tenemos un ciclu méas o menos axustau (nun
ye exautamente equilibrau porque los ecosistemes
puen almacenar C o perdelo por combustiones
naturales): aproximadamente la mesma cantida
de carbonu qu'ingresa nos ecosistemes terrestres
dende I'atmésfera pola fotosintesis de los orga-
nismos autétrofos Gnviase otra vez a I'atmdsfera
pola respiracién de los organismos del ecosistema
que producen diéxidu de carbonu como residuu.
Asina, la mesma cantida d'oxixenu que se produz
como residuu del procesu fotosintéticu consime-
la la respiracién de los organismos del ecosistema,
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Figura 2. La cioanobacteria Prochlorococcus.

qu'oxiden la materia organico pa
producir enerxia. En conclusién,
nin la vexetacién terrestre actual
nin los organismos fotosintéticos
marinos son los responsables de
la producciéon del oxixenu que
respiramos.

¢Y U TA LA PRODUCCION DE
BIOMASA NEL PLANETA?
Efeutivamente, nos sistemes te-
rrestres les viesques tropicales
son responsables del 35 % de la
produccién de biomasa, magar
qu'ocupen namas el 12 % de la
superficie terrestre. Siguenlos de
cerca les sabanes y praderes tro-
picales que, magar de ser vexe-
tacion yerbaceo baxo, suponen
el 24 % de la produccion global
de los continentes (Mooney, Roy
& Saugier, 2001).

Nos océanos, el fitoplacton
ye responsable del 95 % de
la  producciéon primaria total.
Los grupos mas importantes
son: diatomees n'agua rico en
nutrientes, dinoflaxelaos, cocoli-
toféridos en zones con concen-
traciones medies de nutrientes y
cianobacteries (Prochlorococcus,
Synechococcus) n'agua probe en
nutrientes (oligétrofa).

En concreto, considérase a Prochlorococcus
(Figura 2) responsable d'ente’l 20 y el 40 % de
tola produccién del océanu. Esti xéneru de cia-
nobacteries’ ye de tamafiu pequefiu (0,6 micres),

1. Nota editorial: Mds informacién sobre les Cianobacteries
en Ciencies 8, pp. 4-19.
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habita zones cdlides y probes en nutrientes (agua
tropical y subtropical), ye I'organismu fotosinté-
ticu méas abondante del planeta y 'organismu
mas importante en términos de produccion de
materia orgéanico. Tienen una diversida xenéti-
ca y fisioloxica considerable. Anque de mane-
ra individual, cada célula tien un xenoma rela-
tivamente simple, coleutivamente la poblacion
global contién un xenoma que-y permite tener
éxitu nuna gran varieda de condiciones ambien-
tales: intensida de lluz, temperatura y nutrien-
tes (Biller et al., 2015). En resume, les rexones
tropicales nos continentes y les cianobacteries
nel océanu son los verdaderos responsables de
la mayor parte de la produccién de biomasa nel
planeta.

LA LLARGA HISTORIA DEL OXiXENU

NA ATMOSFERA

Si la produccién d'oxixenu polos ecosistemes
ta mas o menos equilibrada col so consumu,
pa que s'acumule oxixenu na atmosfera la tasa
d'incorporacion de C a los ecosistemes tien de
superar la tasa de descomposicion qu'unvia CO,
a I'atmoésfera, lo que conduz a I'acumulacién de
materia organico resistente a la biodegradacion
nos ecosistemes.

La historia de I'acumulacion d'oxixenu na
atmosfera a gran escala entamé col desarrollu
evolutivu, fai unos 2.500 Ma, d'un mecanismu
nuevu de xeneracion de materia organico por
microorganismos que nun yeren quien a facer la
fotosintesis oxixénica: les cianobacteries primiti-
ves 0 antecesores de les actuales del grupu de
les Oxyphotobacteria. El so anovamientu ver-
daderu consistié nel desarrollu d'un sistema de
centros de reaicion fotoquimicos (posiblemen-
te alquirios per tresferencia xenética horizontal
dende otra bacteria fotosintética non oxixénica)
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qu'empleguen la enerxia lluminico xenerao pol
sol pa producir la fotdlisis del agua y lliberar O,
como residuu del procesu fotosintéticu. La so
capacida pa utilizar agua, un recursu particu-
larmente abondante nel planeta, como donante
d'electrones pa la fotosintesis impulsé una pro-
duccién primaria esplosiva frente a les restriccio-
nes impuestes pola disponibilida d'otres fontes
de donantes qu'otros fotoautétrofos taben em-
plegando, como H.S, H?, Fe+. Estes bacteries
con fotosintesis non oxixénica tan circunscrites
a ambientes anaerobios (sedimentos, pantanos,
zones d'agua termal, llagos con sulfhidricu) y la
so importancia cuantitativa anguafio ye poco
relevante en comparanza cola fotosintesis oxixé-
nica (<2 %).

L'oxixenu que procede d'esta activida fotosin-
tética atropdse darréu pol fierru reduciu (ion fe-
rrosu, Fe?*), que yera predominante nel océanu.
El resultau foi la produccion de cantidaes inmen-
ses d'éxidu de fierru que se depositaron nos se-
dimentos oceanicos formando les denominaes
«formaciones de fierru bandiao» (banded iron
formations), que se produxeron hasta va unos
2.000 Ma. Esto denominédse «eventu de gran oxi-
dacion» (great oxydation event).

La verdadera acumulaciéon d'oxixenu na at-
mosfera prodixose va 470 Ma cola espansion
de la vexetacion terrestre nel planeta (Lenton
et al., 2016). Primero, cola espansion de plantes
non vasculares (musgos y hepatiques), siguida
pola espansiéon de plantes vasculares, en parti-
cular los primeros arboles dende va 385 Ma.

La espansién de la vexetacion terrestre
asociése temporalmente con una reduccién
de la concentracién de CO, na atmoésfera
y una acumulacion d'O,. Esti cambéu na com-
posicién atmosférica namds se pue producir si
la tasa d'incorporacién de C a la vexetacién su-

La verdadera acumulacion d’oxixenu na

atmosfera produxose va 470 Ma cola

espansion de la vexetacion terrestre

nel planeta [Lenton et al., 2016).

Primero, cola espansion de plantes non

vasculares [musgos Yy hepdtiques),

siquida pola espansion de plantes

vasculares, en particular los primeros

drboles dende va 385 Ma

pera la tasa de descomposiciéon qu'unvia CO, a
I'atmésfera, lo que trai con ello I'acumulacién
de materia organico resistente a la biodegrada-
cion nos ecosistemes. Efeutivamente, esti perio-
du d'aumentu d'oxixenu atmosféricu coincide
col enterramientu de cantidaes inmenses de car-
bonu que dio llugar a los depositos de carbdn,
sobre manera nel Devoénicu y el Carboniferu
(I'atmosfera algama’'l 23-26 % d'oxixenu al final
d'esti periodu).

Dende entos, les oscilaciones de la pO, (pre-
sién parcial d'oxixenu) tienen una historia xeo-
l6xica llarga na que s'entemecen les influyencies
mutues, de retrocontrol, ente la pCO,, el pO,, la
vexetacion terrestre, la combustion natural y el
clima, asina como les interaiciones y retrocontrol
de los ciclos bioxeoquimicos globales del carbonu,
zufre, fésforu y oxixenu (Berner, 1999; Alcott et
al., 2019). Si la pO, medra muncho, prodicense
quemes de vexetacién a escala global que con-
sumen oxixenu menguando la so concentracion
na atmosfera. La medra del pO, trai con ella la
baxada del CO, cola consecuente medra de tem-
peratura. Dalgunes hipotesis asocien estos cam-
beos con dalgunes de les grandes estinciones que
se produxeron a lo llargo de la historia de la vida.
Asina sedria’l casu de la gran estinciéon del final
del Paleozoico, que s'asocia con un enfriamientu
(Montafiez & Poulsen, 2013).

¢QUIEN ASFIXA LES CORAES DEL PLANETA?

La cantid4 d'oxixenu de I'atmésfera ye tan alta
con rellacién al oxixenu que se moviliza nel so
ciclu global, que dificilmente podemos camu-
dalo de manera significativa. Les actividaes
antrépiques alteriaron sensiblemente'l ciclu de
carbonu afeutando a la concentracion de CO,
na atmésfera con incidencia notable sobre'l cli-
ma global. Sicasi, la concentraciéon d'esti gas ye
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L'acumulacion d’oxixenu na atmds-
fera entamd hai unos 2.500 millones
d’'anos coles cianobacteries primi-
tives 0 antecesores de les actuales
Oxyphotobacteria, pero la verdadera
acumulacion produxose hai 470 Ma
cola _espansion terrestre de plantes
non vasculares a lo primero y vascula-
res [sobremanera los drboles) depués.

de 420 partes por millébn (ppm), mientres que
la d'oxixenu ye 210.000 ppm. Estimase que les
actividaes antrépiques que consumen oxixenu
atmosféricu, como 'usu de combustibles fosiles,
les quemes, la produccion afal y les actividaes
agricoles mermen cada afiu en 4 ppm la canti-
d& d'oxixenu atmosféricu (Keeling & Manning,
2014; Huang et al., 2021). A esti ritmu, tardarie-
mos delles decenes de miles d'afios n'acabar les
reserves d'oxixenu atmosféricu.

En conclusién, los «pulmones del planeta»
foron les primeres plantes terrestres, porque’l
ciclu bioxeoquimicu global del oxixenu actual ta
mas o menos balancidu en cuanto a produccién
y consumu polos ecosistemes. Amas, la canti-
d& d'oxixenu atmosféricu disponible pa la res-
piracion de los ecosistemes ye tan alto que’l so
consumu, por mor de les actividaes antropiques,
nun afeuta sensiblemente al ciclu global del
oxixenu, anque si lo fai de manera significativa
al ciclu de carbonu.
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or bien de sieglos la mineria foi un sec-

tor clave de la economia y una sefia

d'identida d'Asturies. La trescendencia
qu'algamaron les mines de carbén na segunda
metd del sieglu XX, que convirtieron al territoriu
na mayor area minera d'Espafia, nun pue escure-
cer laimportancia que tamién tuvo equi la mine-
ria de recursos metdlicos. Magar que na actuali-
d4, a esceicion del oru, estes esplotaciones tean
inactives esperando por condiciones mas favo-
ratibles, na rexdn hubo mines de materiales es-
tremaos: manganesu, fierro, cobre, plomu, cinc,
cobaltu, niquel, wolframiu, estafiu, molibdenu,
antimoniu, arsénicu y, sobre manera, mercuriu.
Asturies' foi'l segundu productor d'Espafia de
mercuriu, depués d'Almadén, y lleg6 a producir
el 5 % del mercuriu a nivel mundial a finales
de los afios 60 del sieglu pasau. Sicasi, el preciu
d'esti metal cay6 tanto que toles esplotaciones
foron zarrando adulces y, la dltima mina, La So-
terrafia, ceso la so activida en 1974.

Asturies foi'l segundu productor
d’€spana de mercuriu y llego a produ-
cir el 5 % a nivel mundial a finales de
los anos 60 del sieglu pasau.

Como consecuencia d'esta intensa activi-
da minera del pasau, los restos de los llabores
antiguos, como bocamines, escombreres, pi-
les d'atropu o instalaciones abandonaes, son
mui abondantes na rexén. No que cinca a les
esplotaciones de mercuriu antiglies, la mayoria
entren na categoria de «mines giiérfanes», ye
dicir, anque potencialmente puen tener un gran
impautu ambiental, inclusive dafar la salt o la

1. Nota editorial: mas informacidén sobre la mineria metalica
n’Asturies en Ciencies 14, pp. 38-61.
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segurida de les persones, nun existen responsa-
bles con capacida bastante como pa llevar alan-
tre un remediu. De fechu, dalgunes d'elles como
La Pefia y El Tarronal (dambes en Mieres), o La
Soterrafa (en Llena) tan reconocies como una
fonte importante de contaminacién llocal. La
mina de La Soterrafa ye un focu de preocupa-
cion pa I'Alministracion y pa la comunida cienti-
fica asturiana, polo que ya se tienen desarrollao
delles actuaciones na so escombrera y el restu
d'instalaciones abandonaes. Nel momentu de
redaicion del presente articulu hai un proyeu-
tu activu del programa LIFE (SUBproducts4LI-
FE-16-481), financidu pola Comisién Europea
qu'actiia de manera intensiva nesti espaciu.

La Tesis Doctoral de Luque-Cabal (1985),
que sigue siendo un trabayu de referencia sobre
los xacimientos de mercuriu asturianos, propén
la so clasificacién en cuatro distritos: Somiedu,
Cuenca Carbonifera Central, Belefiu-Ribeseya
y Picos d'Europa. Esti trabayu céntrase en tres
mineralizaciones del distritu de la Cuenca Car-
bonifera Central, mui averaes a la llocalida de
La Pola (Llena) que foron oxetu de desarro-
llu mineru nel valle de Mufién: La Soterraia,
Brafallamosa y La Maramuniz. En toles tres,
como casi na totalid4 de les mineralizaciones de
mercuriu d'Asturies, existe una intensa anoma-
lia xeoquimica n'arsénicu, que nel so momentu
tamién s'esploté como subproductu, dexando
una contaminacion fuerte d'esti peligrosu metal
pesao nes escombreres (Marqués, 2020), y que
preocupa sobre manera pola condicién de gler-
fanes de les mines.

L'oxetivu principal de la investigacién que
s'espén equi ye'l de conocer I'estdu de les es-
combreres de les tres mines citaes como posible
fonte de contaminacion por arsénicu del agua
natural nel momentu anterior a I'actuacién so-
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Figura 1. Allugamientu de les parroquies de Mundn Cimiru y
Mufidn Fondiru, nel conceyu de Llena, nes que s’atopen les
escombreres de la mina oxetu d’estudiu.

bre La Soterrafia del proyeutu SUBproducts-
4LIFE-16-481. Les conclusiones estrayies puen
orientar les actividaes futures y evaluar si
I'efeutu de les que se tan desarrollando ta sien-
do positivu pa la descontaminacién por arsénicu
que sufre'l valle.

Pa trabayar nesti oxetivu, analizaronse, nel
periodu anterior al entamu de les actuaciones
d'igua, I'agua llixiviao de mou natural de les es-
combreres de les mines seleicionaes, poniendo
especial atencién al conteniu n'arsénicu. Ama4s,
la investigacion inclti una comparanza colos da-
tos histéricos disponibles y una correllacion co-
los datos de precipitacién metedrica llocal.

ALLUGAMIENTU Y CONTESTU XEOLOXICU
Les tres mines antiglies oxetu d'estudiu atépen-
se nel valle del regueru Mundn, nel conceyu de
Llena (Principau d'Asturies): la de Brafallamosa
na parroquia de Mufién Fondiru y les de La So-
terrafia y La Maramuniz na de Mufién Cimiru.
La Figura 1 presenta un mapa col allugamientu
de dos parroquies nel conceyu Llena.

Brafiallamosa: averada a l'aldea del mesmu
nome. Entrase per una pista embreada que
percuerre’'l marxe izquierdu del regueru que ta-
mién recibe'l mesmu nome de Branallamosa. El
llabor mineru desarrollése en dambos marxe-
nes, en cotes proximes y superiores a les del pro-
piu regueru. El pozu vertical tovia ye visible nel
campu y les galeries que siguen abiertes ensin
nenguna proteicion, y peles que se pue circular
con precaucion. Nel so interior quedaron aban-
donaes tolves, vagonetes y canalizaciones. Tres
del zarru de la mina, estendiéronse dalgunes de
les escombreres pa rellenar finques de pastu o
iguar caminos cercanos, polo qu'anguafio casi
nun son a percibise nel campu. Enriba d'otres

(2025) Ciencies 15 /47/



/ €l llixividu d’arsénicu nes escombreres de les mines de mercuriu en LJena

En Brafallamosa, tres del zarru de la mina, estendiéronse dalgunes de les
escombreres pa rellenar finques de pastu o iguar caminos cercanos, polo
qu’anguaio casi nun son a percibise nel campu (namdi que ye visible’| pozu
vertical] pero, en La Maramuniz, les sefies d’actividd minera malpenes se noten.
La Soterrana foi, con diferencia, el xacimientu principal: viense abondosos restos
d’instalaciones y una escombreraimpresionante. Los llixiviaos d'esa escombrera
corrien de contino pela cuneta de 'AS-231, y dellos materiales espardiéronse pela
parroquia y aprovechdronse tamién de base na construccion de I'autopista AP-66
nos pasaos anos ochenta.

17 968
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':, d:_-|E|
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956
o 11" 958
La Maramunhiz
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Branallamosa [Ei¥

3100472 e

) , 4341004
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ARRIBA

Figura 2. Mapes xeoldxicos col allugamientu de les tres mines. €l primer
mapa ta incluyiu na fueya de PROAZA (52) y el sequndu na de MIERES (53),
dambos de la serie 2 de la cartografia MAGNA (Mapa Xeoldxicu Nacional del
Institutu Xeoldxicu y Mineru d’€spana].
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medré un fayéu, pero tovia ye posible recono-
celes xunto al calce del regueru. Mientres que
la esplotacion tuvo activa, vertiase nel mesmu
regueru pa que los materiales arrastraren na
época de les llenes.

La Maramuniz: ta allugada aproximadamente
a un quilémetru al oeste del pueblu que-y da
nome, nel paraxe conociu como El Mirién. An-
guafio, éntrase pel camin AS PR-80 al que se
llega pela carretera AS-231, unos 200 metros
enantes de llegar al collau d'El Cordal dende La
Pola. Na zona atépense dellos puntos de llabor
mineru pequefios y vieyos. Les galeries, que to-
via se reconocen, cegdronse na so mayor parte
pa quitase de problemes col gandu. Dellos otros
signos d'activida minera como los sucos y calica-
tes, malpenes son a percibise nel paisaxe, magar
que si se conserven restos d'instalaciones vieyes
xunto a la escombrera principal, d'unos 3.500
m?, bien reconocible nel campu por nun tar cua-
si recubierta de vexetacién. Bordidndola pela so
cota menor, recueye los llixiviaos un regueru pe-
quefiu que vierte l'agua al regueru préximu de
La Barraca.

La Soterrafa: ye, con diferencia, el xacimientu
principal. M&s o menos a unos 500 metros del
pueblu de Mufidn Cimiru, na lladera suroeste del
monte Las Campusas. Xusto a la vera de la carre-
tera AS-231. Atopense abondantes restos de les
instalaciones y una escombrera impresionante.
Foi la esplotacién mas importante de mercuriu
de la zona, tanto pol volume de material estra-
yio, como pol estensu periodu d'esplotacion. La
escombrera ye mui voluminosa y perfeutamente
reconocible nel campu y nes imaxenes satelita-
les. Llendandola pela so parte occidental, circula
un cursu d'agua pequefiu que va dar n'El Re-

gueru de Mufdn unos 500 metros agua abaxo.
Los llixiviaos de la escombrera cuerren de conti-
no xunto col agua d'una canalizacién pela cune-
ta de la carretera y acaben vertiéndose direuta-
mente nesti pequefiu regueru. Sicasi, magar del
peligru ambiental evidente, nos primeros afios
depués del cese de la esplotacion movilizaron la
escombrera parcialmente ensin control, facien-
do que parte de los sos materiales tean espar-
dios per diferentes puntos, ensin determinar, de
la parroquia. Amas, tamién s'aprovechdé como
material de base na construccién de I'Autopista’l
Guerna (AP-66) nos afios ochenta del sieglu XX.

La Figura 2 presenta mapes xeoldxicos col
allugamientu de les tres mines oxetu d'estudiu.

Los xacimientos de mercuriu asturianos de
la Cuenca Carbonifera Central aséciense dave-
zu a falles direicion NNE-SSO (como la falla de
Payares d'alcuerdu cola denominacién d'Alonso
et al., 2009), que son frecuentes na zona mas
occidental d'esti sector. Tamién se destaco (Gu-
tiérrez-Claverol & Luque-Cabal, 2010) la rele-
vancia que pue tener otru sistema de falles de
direicion predominante E-W, como la falla de
L'’Aramu, puesto qu'en munches ocasiones los
xacimientos d'esti sector llocalicense na conflu-
yencia de los dos sistemes. Tiense considerao
qu'estos son de calter epitermal tardihercinicu
(Luque et al., 1989). Sicasi, la determinacién de
les edaes de dalgunos xacimientos de la Corde-
lera Cantdbrica ta anguafio en revision, y dal-
gunos xacimientos que se dataron tradicional-
mente como tardihercinicos, gracies a métodos
radiométricos, afitense agora como xurdsico-
cretacicos (Granado et al., 2023), polo que la
datacion de les mineralizaciones ye entd una
llinia d'investigacion abierta.

Los materiales nos que s'atopa la minerali-
zacion son carboniferos, del Grupo Lena, que ta
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constituyiu por secuencies d'arenisques y dal-
gunes lutites con niveles carbonataos ente los
que tamién hai dalgun nivel de carbén. Preci-
samente, los niveles carbonataos tan venceyaos
de manera especial a la xénesis de los minerales
de mena, sobre manera cinabriu, anque tamién
se citen pirita, calcopirita, marcasita y rexalgar
(Luque-Cabal, 1985).

METODOLOXIA

P'algamar I'oxetivu propuestu fixo falta desen-
dolcar una metodoloxia variada, qu'inclui la es-
ploraciéon en campu y al traviés d'iméaxenes sate-
litales, el muestréu de llixiviau, I'andlisis quimicu
del agua recoyio, la modelizacion xeoquimica
del agua y el tratamientu de los datos al rodiu
de les condiciones meteoroléxiques que puen
influyir nel patrén del llixiviau.

Cartografia y xeorreferencia de les escombreres
al traviés del GIS (Geaographic Information
System)

Contar con una cartografia xeorreferenciada
de les escombreres ye fundamental pa la selei-
cion de puntos afayadizos de muestréu. Marcar
llendes y cartografiales al traviés de les obser-
vaciones de campu resulta cenciello nos casos
de La Maramuniz y La Soterrafa, al ser clara
la esposicion de los materiales y les evidencies
de les formes nel relieve. Pela contra, nel casu
de Brafiallamosa, la cobertoria vexetal dificulta,
cuando nun lo torga dafechu, atopar les llendes
ente la escombrera y el suelu forestal.

Pa los tres allugamientos, a partir de la car-
tografia aportada pola tesis doctoral de Luque-
Cabal (1985), que nos informa sobre la situacién
de les escombreres en tiempos proximos al zarru
de les mines y teniendo en cuenta los cambeos
importantes que, sobre too en La Soterrafia su-
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frieron dende entds, sacdse alantre la xeorrefe-
renciacién y dixitalizacion del mapa de les tres
escombreres sobre'l mapa xeoldxicu y la imaxe
satelital. Pa esta xera usése'l programa QGris,
version 3.28.5 y contése coles Ortofotos del
Plan Nacional d'Ortofotografia Aérea (PNOA)
mas actuales, del vuelu del afiu 2020 (Institutu
Xeograficu Nacional, 2020), correspondientes a
les zones d'estudiu (fueyes 52, 53, 57, 58). Estos
productos cuenten con una resolucién de 25 cm
(25 x 25 cm? per pixel).

Seleicion de puntos de muestréu y toma
de muestres

Un de los trabayos méas importantes d'esta in-
vestigacion foi la recoyida de muestres del agua
resultante del llixividu de les escombreres. Estos
muestreos reduxéronse al periodu de tiempu
ente avientu y abril, na estacion de mas agua
previa al entamu de les actuaciones sobre la es-
combrera del proyeutu, por ser el momentu del
afiu nel que s'espera una llixiviacién mas activa.

Seleiciondronse dos puntos pal muestréu en
cada escombrera. En toos ellos mirése de contar
con un permanente que xurdiera de la escom-
brera o que recoyera direutamente agua de llixi-
vidu. Les coordenaes de cada puntu de mues-
tréu apudrrense nes imaxenes de la Figura 3.

En Brafiallamosa, el primer puntu nuna co-
rriente que brota de la propia escombrera, a la
mesma cota d'El Regueru de Mufién, y el se-
gundu nun filu d'agua que percuerre la lladera,
pel sucu rellaciondu cola esplotacion, dalgunos
metros perriba y otros perbaxo de la superficie.

El primer puntu de recoyida en La Mara-
muniz ta a la vera d'una casetina auxiliar de
les instalaciones mineres antiglies, anguafio en
desusu, axacente a una cuadra activa en branu,
d'un bebederu de gandu. El segundu alligase

na parte baxa de la escombrera de la que sal
direutamente un filu pequefiu d'agua cons-
tante, pelo menos a lo llargo'l tiempu de los
muestreos.

Na escombrera de La Soterrafia recoyé-
ronse les muestres nel puntu onde l'agua del
llixiviau que circula pela llende inferior de la
mesma vierte al regueru pequefiu que la llen-
da pela so parte occidental. Los muestreos
fixéronse en dambos cursos, xusto enantes de
la confluyencia.

Pa la recoyida y conservacion de les mues-
tres hasta'l so andlisis, siguiése un protoco-
lu estandarizdu que garantiza l'ausencia de
contaminacion y la estabilidd de la muestra.
El protocolu establez la necesida del fluxu
d'agua constante nel puntu de recoyida, |'usu
de guantes, I'almacenamientu en recipientes
inertes descontaminaos y con zarros seguros,
nun tocar nenguna superficie como'l llechu
del calce que puea enturbiar I'agua, la midi-
da instantanea del pH, I'amiestu de dos go-
tes d'acidu nitrico en cada muestra pa evitar
posibles precipitaciones y la conservacion en
menos de 6 hores dende la recoyida nuna ne-
vera de llaboratoriu a 8° C hasta'l momentu
del analisis.

Les muestres recoyéronse cada 10+2 dies,
ente los meses d'avientu de 2022 y abril de
2023, enantes del entamu de la movilizacion
de tierres na escombrera de La Soterrafa.

DERECHA

Figura 3. Allugamientu de los puntos de muestréu en
Bradallamosa [enriba], La Maramuniz [en mediu) y La
Soterrafia ([embaxo] sobre la foto satélite de Google Earth®.
Las sigles amuesen l'etiquetdu emplegdu en cada puntu.

43°10'07.5"N 5°51'35.5"W

Arro

BrAr

©  43°10°05.9"N 5°51'38:5"W

MADr
q 43710'44.2°N 5°52"11.7"W

MEsc

o 43°10'42.8"N 5°52'10.1"W

o 43210'42.8"N 5°52'10.1"W
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Analisis quimicu de les muestres
Los andlisis del agua recoyio nel campu rea-
lizaronse nos Servicios Cientifico-Téunicos de
la Universida d'Uviéu. Determinése la concen-
tracion d'arsénicu en toles muestres al traviés
d'Espectrometria de Mases con Plasma Acoplau
Inductivamente (ICP-MS). Amas, y a la vista de
los resultaos, en dos muestres representatives
—una de La Soterrafia y otra de La Maramu-
niz— sacose alantre un anlisis completu de la
concentraciéon de B, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag,
Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Tl, Pb y U, tamién al traviés
d'ICP-MS, y de la concentracién de los aniones:
F-, CI"y SO,* al traviés de cromatografia iénica.
Les dos muestres seleicionaes pal andlisis quimi-
cu completu foron les que tenien una concen-
tracion total d'’As mas asemeyada a la media de
toles muestres del mesmu puntu de muestréu.
Per otra parte, hai que sefialar que'l mesmu
dia de la so recoyida (y enantes de la so refrixe-
racion), midiése'l pH de cada muestra con un
pH-metru, correutamente calibrau en cada se-
sién con patrones de pH 4.01 y 7.00.

Modelizacion xeoquimica del agua
Desarrollése una modelizacién xeoquimica del
agua de les dos muestres pa les que se fixeron
andlisis quimicos complexos. Pa ello, utilizése'l
programa PHREEQC Interactive 3.7.3 (Parkust
& Apelo, 2013), del USGS, Serviciu Xeoloxicu de
los Estaos Xunios.

Na modelizacién utilizése la base de datos
linl.dat (Lawrence Livermore National Labora-
tory, e.f), qu'incldi un conxuntu completu de
datos termodindmicos recopilaos pol Lawrence
Livermore National Laboratory y ye considerada
una base de datos mui afayadiza pa la modeliza-
cion d'agua de la mina.
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Figura 4. Comparanza de les escombreres de Branallamosa
(enriba), La Maramuniz (en mediu) y La Soterrafia [embaxo)
nel momentu del zarru de les mines [a] y nel momentu de la
presente investigacion (b).
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Los resultaos d'esta modelizacion permiten
conocer la distribucién d'especies nel agua y sa-
ber si existen fases que puean precipitar. Amas
pue especulase sobre la base de la modeliza-
cion, en rellacion cola posibilida de precipitacion
de fases que contienen arsénicu nel
ambiente de la propia escombrera.

Calculos d'agua de caltriamientu
meteoroloxicu

Pal discutiniu de los datos de concen-
tracion d'arsénicu nos lixiviaos, resul-
ta importante conocer la cantid4 del
agua de lluvia que caltria na escom-
brera. Los célculos de los pardmetros
meteoroloéxicos rellacionaos con esti

agua de lluvia eficaz a partir de los
datos de pluviometria y temperatura
estrayéronse de l'aplicacién TRASE-
RO 2.0, desarrollada pola Diputacion
d'Alicante.

Los datos de partida refiérense a
la estacion meteoroldxica mas proxi-
ma a la zona d'estudiu que ye la de
Ronzén (Llena) y tan disponibles na
base de datos de I'Axencia Estatal de
Meteoroloxia d'Espafia (AEMET, e.f.).
A partir de los datos de precipitacién
y temperatura, el programa calcula y
representa parametros de datos como
la evapotrespiracion potencial y real,
asina como la «lluvia util», que ye la
fraccién que terminaria por caltriar na
escombrera. Los fundamentos y el de-
sarrollu del métodu puen consultase
nel manual de I'aplicacion (Diputacion
d'Alacant, 2005) y nes referencies
qu'incldi (Tabla 4).

) Escombrera Actual

RESULTAOS Y DISCUSION

Cartografia de les escombreres na actualida
Dende l'abandonu de les actividaes mineres
hasta anguafio, les escombreres nes que se re-
coyeron los llixiviaos sufrieron cambeos que nun
quedaron rexistraos na cartografia sistemati-
camente. La situacion actual y la evolucién de
catna d'elles son mui estremaes. L'aplicacion
de la metodoloxia descrita nel apartau anterior
permite presentar la comparanza que s'amuesa
na Figura 4.

En Brafallamosa, la escombrera nel marxe
izquierdu del regueru ta desmantelada y los sos
materiales espardios per praos y caminos de la
contorna. Pela cueta, na del marxe derechu, los
materiales nun se movilizaron y, magar que re-
conocer les llendes seya dificil pola abondante
vexetacion de la viesca, pue afirmase que dende
I'abandonu de la mina nun sufri6 cambeos sig-
nificativos na so estensién nin nes sos llendes.

En La Maramuniz espardi6ése una parte im-
portante de los materiales pa rellenar sucos abon-
dantes y escavaciones pequefies rellacionaes co-
los llabores, que, probablemente pol usu como
pastizal que se da anguafo, resultaben molestes.
Asina, el tamanu de les escombreres mermé de
manera sustancial, anque tovia se reconocen bien
nel campu pola topografia y pola falta llamativa
de vexetacion qu'asoleya los materiales.

En La Soterrana, la escombrera sufri6 cam-
beos drésticos. A lo primero del abandonu, amés
del usu que dieron los vecinos de la zona, como
s'indicé mas arriba, movilizése una parte impor-
tante del volume de los materiales pa rellenar
la sub-base de |'Autopista’l Glierna AP-66. Nel
momentu nel que se desarroll6 esta investiga-
cion, la morfoloxia de la escombrera presentaba
una parea artificial importante y una esplanada
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Concentracion d'As (ppb) (LQ=2ppb)
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Tabla 2. Composicidn de les muestres representatives de los
llixiviaos de les escombreres estudiaes en La Maramuniz
y La Soterrana.

Modelizacion con PHREEQC

La complexida del agua que se muestrea y

un importante nimberu d'especies y fases

que puen formase colos elementos anali-

zaos, ufierta una modelizacion xeoquimi-

ca complicada.

De les posibles fases que podrien for-

mase nos sistemes modelizaos, la mo-

delizacion namds prediz que podrien

precipitar mercuriu nativu (Hg), barita

(BaSO,), tiemannita (Sb(OH),) y un oxi-

du d'antimoniu (Sb,0,). Los indices de

saturacion pa calina d'elles amuésense na

Tabla 3. Na mesma tabla recuéyense los

indices de saturacion pa les fases que con-

tienen arsénicu.

Asina, d'alcuerdu cola modelizacién,

toles especies d'As, un total d'once en La

Soterrafia y dos en La Maramuniz, tan

disueltes y, polo tanto, la so movilida nel

mediu rural ye mui alta, cola peligrosida

qu'esti elementu biollimitante supon nel
mediu natural.

Les fases soélides d'arsénicu que po-

drien suponer la so eliminaciéon del agua

namas van apaecer en periodos enforma

secos. En tal casu, por mor de la so alta

soludibilida, estes fases puen considera-

se como efimeres nes escombreres y con

proxima a la carretera— na que . . lTi?:;JalEiF.{E‘zncentracién d’As nos llixiviaos de les escombreres
s'asentaben los materiales movi- La Maramuniz L2 D de les mines abandonaes de La Maramuniz y La Soterrafia.
lizaos. Recoyida Bebederu Escombrera Regueru Cuneta
Analisis quimicos e 14.93 L 3032235 | 415325 Elergggtos La Maramuniz La Soterrafia (FI;F%)
, , . 10/12/2022 15.44 95.07 36634.21 34116.58
El conteniu n'arsénicu nes B _ 56 81 20
muestres procedentes del agua 20/12/2022 16.78 93.17 34625.11 | 33250.48 . e S s -
de les escombreres nos diferen.  |92/01/2023 16.83 95.04 35250.36 | 32928.79 Vi 1946C;,57 27234:02 oo
tes allugamientos amuésase na 11/01/2023 13.07 86.71 31667.58 29985.45 Al i i 20
Tabla 1. Nun satopé arsénicu | 20/01/2023 12.4 84.14 29514.29 | 29754.02 < 3538.80 14896.46 200
en nenguna de les muestres re- | 31/01/2023 15.26 85.21 31725.43 | 32260.17 ca 59203.48 23583712 -
coyies en Brafiallamosa. 09/02/2023 17.36 86.02 39533.81 34599.84 Ti R _ 2
Como pue observase, el 18/02/2023 13.58 86.71 43552.76 40837.89 \Y - 11,91 2
conteniu d'arsénicu nos dos 02/03/2023 16.16 92.94 36237.60 32906.1 Cr - - 2
puntos seleicionaos pa La Sote- 11/03/2023 11.57 116.63 39472.46 | 36680.75 Mn - = 2
rrafia ta dellos ordenes de mag- | 20/03/2023 14.51 98.67 40260.21 | 42168.88 Fe - - 2
nitd perriba de lo que se pue | 31/03/2023 16.25 9057 4168537 | 49421.26 Co - - 2
tolerar nel agua pal consumu | 50/04/2023 15.32 104.44 40266.83 | 43360.43 Ni - - 2
humanu  (non superior a 10 |57/04/2023 18.17 107.12 40534.92 | 435189 Cu - - 2
ppb na normativa espafiola del Zn - - 2
Real Decretu 3/2023 y nes re- As 23,17 36634,21 2
comendaciones de la OMS), o, puntos del muestréu, anque se mueven siempre Se - 3,67 2
inclusive, pa usos como'l riegu (non perriba de dientro del mesmu orde de magnitd, ensin que Sr 388,72 3247,53 2
25 ppb d'alcuerdu col Real Decretu 60/2011). se vieren gradientes importantes o valores que, Mo - 8,97 2
Apréciase que la concentracion ye dalgo mayor dientro de la serie de datos, puean considerase Ag - - 2
nel agua de la conduccién artificial, polo que, anémalos. Cd - - 2
a partir del puntu de muestréu, el regueru de Anque esti estudiu ta centrdu nel arsénicu, L . - 2
Mufodn baxa tovia mas contamindu. nes dos amueses representatives, seleicionaes Sb - 59,88 2
Nel casu de La Maramuniz, anque les concen- colos criterios desplicaos na seicion de metodo- Ba 27,02 28,1 2
traciones son muncho menores que nel casu an- loxia, sacose alantre un andlisis quimicu com- Hg - 0,56 0.2
terior, tamién se superen llixeramente les llendes pletu qu'ufierta los resultaos que s'amuesen na ml - - 2
pal consumu humanu nel agua que llega al bebe- Tabla 2. Pb ; - 2
deru y, inclusive, bastante mds nel agua recoyio Tanto los datos de conteniu n'arsénicu como v o o ol
na parte baxa de la escombrera, que nun cumple los del restu d'elementos son coherentes colos p:.':)m 014 068 002
los estandares minimos nin siquiera pal riegu. que figuren nos rexistros histéricos del sigui- oL 6’34 12’33 ()"2
- En.dambos casos apréaa.se una varla.aén Sig- m!?ntu que se reall-zaron- en La Sotfarraﬁa y ta- o 48,42 616.47 0.2
nificativa de les concentraciones nos diferentes mién colos pocos disponibles qu'hai pa La Ma- NO.-3 552 2804 0.2
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ramuniz y Brafiallamosa (Marqués, 2020).

cualquier episodiu de lluvia volverien al

sistema acuosu.
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il ol Serein Dia LLU (mm) Dia LLU (mm) Dia LLU Dia LLU (mm)
20/11/2022 0 30/12/2022 0 08/02/2023 0 20/03/2023 0
Fases La Maramuniz | La Soterrafa 21/11/2022 0 31/12/2022 0 09/02/2023 0 21/03/2023 0
, 22/11/2022| 126  |01/01/2023 0 10/02/2023 0 22/03/2023 0
Barita - 0,52 23/11/2022 0 02/01/2023 0 11/02/2023 0 23/03/2023 0
Hg (nativo) - 4.9 24/11/2022| 5,18  |03/01/2023 0 12/02/2023 0 24/03/2023 0
Sb(OH), - 0,79 25/11/2022 0 04/01/2023 0 13/02/2023 0 25/03/2023 0
Sb,0, . 6,4 26/11/2022 0 05/01/2023 0 14/02/2023 0 26/03/2023 0
Tiemannita i 44 27/11/2022| 2,74  |06/01/2023 0 15/02/2023 0 27/03/2023 0
Arsenolita (As,0.) 96,76 22,66 28/11/2022 0 07/01/2023 0 16/02/2023 0 28/03/2023 0
29/11/2022 0 08/01/2023 0 17/02/2023 0 29/03/2023 0
As -70,09 -33,04 30/11/2022 0 09/01/2023 0 18/02/2023 0 30/03/2023 0
As,O; -98,87 -24,77 01/12/2022 0 10/01/2023 0 19/02/2023 0 31/03/2023 0
As,O, (cubi) -193,39 -45,17 02/12/2022 0 11/01/2023 0 20/02/2023 0 01/04/2023 0
As,O, (mono) -193.16 -44.95 03/12/2022 0 12/01/2023 0 21/02/2023 0 02/04/2023 0
04/12/2022 0 13/01/2023 0 22/02/2023 0 03/04/2023 0
05/12/2022 0 14/01/2023 0 23/02/2023| 2,02 |04/04/2023 0
o ) ) 06/12/2022 0 15/01/2023 0 24/02/2023| 1,66  |05/04/2023 0
«Lluvia dtil» nel periodu de muestréu 07/12/2022 0 16/01/2023| 30,98 |25/02/2023| 142  |06/04/2023 0
A partir de los datos rexistraos pola Axencia 08/12/2022 0 17/01/2023| 12,42 | 26/02/2023 0 07/04/2023 0
Estatal de Meteoroloxia (AEMET) pa la zona 09/12/2022| 1052 |18/01/2023| 27,56 |27/02/2023 0 08/04/2023 0
d'estudiu del periodu tratdu, el programa TRA- 10/12/2022 0 19/01/2023| 24,91 |28/02/2023 0 09/04/2023 0
SERO ofrecié los resultaos d'agua de «lluvia 11/12/2022 0 20/01/2023| 16,2  |01/03/2023| 4,19  |10/04/2023 0
atil»; ye dicir, la que caltria na escombrera y que 12/12/2022 13,39 21/01/2023 7,22 02/03/2023 0 11/04/2023 0
ye quien a producir llixiviaos. Estos valores son 13/12/2022 0 22/01/2023 0 03/03/2023 0 12/04/2023 0
los que se recueyen na tabla 4. 14/12/2022 0 23/01/2023 0 04/03/2023 0 13/04/2023 0
15/12/2022 2,8 24/01/2023| 229  |05/03/2023 0 14/04/2023 0
16/12/2022| 1,62 |25/01/2023 0 06/03/2023 0 15/04/2023 0
DISCUTINIU XENERAL 17/12/2022 0 26/01/2023| 12,24 |07/03/2023 0 16/04/2023 0
A la lluz de los datos presentaos nel apartdu 18/12/2022 0 27/01/2023| 19,42 | 08/03/2023 0 17/04/2023 0
anterior pue dicise que les escombreres de les 19/12/2022 0 28/01/2023| 9,7  |09/03/2023 0 18/04/2023 0
mines de Brafallamosa, La Maramuniz y La 20/12/2022 0 29/01/2023 0 10/03/2023 0 19/04/2023 0
Soterrafia representen tres casos bien distintos 21/12/2022 0 30/01/2023 0 11/03/2023 0 20/04/2023 0
d'aporte d'arsénicu al agua natural. 22/12/2022 0 31/01/2023 0 12/03/2023 0 21/04/2023 0
D'elles, la que presenta una situacién mas pre- 23/12/2022 0 01/02/2023 0 13/03/2023 0 22/04/2023 0
ocupante ye La Soterrafia. Los datos del presente 24/12/2022 0 02/02/2023 0 14/03/2023 0 23/04/2023 0
estudiu son coherentes colos rexistros histéricos y 25/12/2022 0 03/02/2023 0 15/03/2023 0 24/04/2023 0
. L, 26/12/2022 0 04/02/2023 0 16/03/2023 0 25/04/2023 0
colos qu'aporten dellos proyeutos d'investigacion

_ 27/12/2022 0 05/02/2023 0 17/03/2023 0 26/04/2023 0
que se desarrollaron y siguen en desarrollu pa 28/12/2022 0 06/02/2023 0 18/03/2023 0 27/04/2023 0
intentar iguar la situacion. Atendiendo namas al 29/12/2022 0 07/02/2023 0 19/03/2023 0 28/04/2023 0

conteniu n'arsénicu, l'agua que circula al rodiu 29/04/2023
de la escombrera y que recueye los sos llixiviaos 30/04/2023 0
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IZQUIERDA
Tabla 3. indices de saturacidn pa les especies d'As y les
posibles especies que puen precipitar en La Soterrana.

DERECHA

Tabla 4. Valores estrayios de «lluvia dtil» (LLU). Una
esplicacién completa de los significaos d’esti pardmetru
ta descrita nel manual d’usuariu del programa TRASERO
(Diputacidn de Alicante, 2005).

ABAXO

FIGURA 5. Pluviosidd frente a la concentracion d’As estrayio
de les muestres de La Soterrana.

40

Lluvia (mm)

ta contaminao dafechu
d'arsénicu y El Regueru
de Mufdén supera en
mas de tres ordenes de
magnitl les llendes lle-
gales pal consumu hu-
manu o, inclusive, pal
riegu. Les eflorescencies
qu'apaecen davezu son
solubles vy, llofie de fixar
arsénicu de forma defini-
tiva, tornen al sistema hidricu cuando terminen
los periodos de seca que puen dase nel valle.
La gréfica de la figura 5 muestra la concentra-
cién d'arsénicu nes amueses analizaes de La So-
terrafia xunto colos datos de lluvia util. Aprécia-
se que nos periodos de seca les concentraciones
d'As nos llixiviaos aumenten. La dilucion que su-
pon la lluvia, tanto nos regueros como na cantida
d'agua que caltriaria nes escombreres, fai men-
guar les concentraciones. Sicasi, la correllacién
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namas ye cualitativa, por mor de que la cinética
de los procesos de disolucion ye complexa y ri-
que de tiempos d'axuste.

En La Maramuniz, como espeya la Figura 6,
les concentraciones d'As son sensiblemente méas
altes na parte baxa de la escombrera, por mor
de que l'agua llixiva un volume mayor de mate-
rial contaminao. La correllacion ente «lluvia Gtil»
y concentracion d'arsénicu ye menos clara qu'en
La Soterrafia, anque si llega apreciase nos perio-
dos con mas dies siguios ensin agua.

ABAXO
Figura 6. Pluviosidd frente a la concentracion d’As remanao
de les amueses de La Maramuniz.

/ €l llixividu d’arsénicu nes escombreres de les mines de mercuriu en LJena

Magar que les muestres d'agua recoyies en
Brafiallamosa nun tengan contenios n'As en
concentraciones perriba de les llendes de de-
teccion instrumentales, nun se descarta que los
materiales tean contaminaos, pero la cantida
importante d'agua que circula pela lladera de
manera soterrafia o superficial indiquen qu'a la
escombrera llavala otra agua amas de la lluvia.
La dilucién d'As nesti agua baxa la so concen-
tracion perbaxo de lo detectable.

Pluviosida vs concentracion As
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CONCLUSION

Les escombreres de les mines de mercuriu
del sector noroccidental de Llena presenten si-
tuaciones bien estremaes, asina como la so inci-
dencia na contaminacién por arsénicu nel valle
de Mufon.

Con diferencia respeutu de les demas, la de
La Soterrafia ye la escombrera mas grande y
mas peligrosa pola so contaminacion. Sicasi, les
mines de Brafiallamosa y La Maramufiz entren
na categoria de mines glierfanes dende que za-
rren y los cambeos de les escombreres débense
a un aprovechamientu menos controldu pola
poblacién llocal que, de manera esporadica, usa
los sos materiales como rellenos en praos o ca-
minos. Esti trabayu presenta una cartografia de
les tres escombreres que compara la situacion
cola qu'habia nel momentu del zarru de les tres
esplotaciones.

L'aspeutu nel campu de les escombreres
estudiaes, en cuantes al desarrollu del suelu y
la cobertura vexetal, correllaciénase bien colos
contenios n'arsénicu. Sobre la escombrera de
Brafallamosa, con menor conteniu n'arsénicu,
desarrollése un fayéu y vexetaciéon propio de
soviesca y, nun siendo pola presencia de ga-
leries, pozos de ventilacién y rastros de dal-
gunos sucos, ye prauticamente irreconocible.
D'otra manera, la escombrera de La Soterrana
ye perfeutamente reconocible y nun presenta
casi vexetaciébn. Amas, periédicamente, desa-
rrollense eflorescencies. En La Maramuniz, con

contenios intermedios n'arsénicu ente les dos
anteriores, la vexetacion desarréllase con difi-
cultd y les llendes de la escombrera colos praos
mas apegaos ye mui evidente nel campu.

L'agua analizao en Brafallamosa que pro-
cede de la escombrera y vierte nel regueru del
mesmu nome, nun tien contenios n'arsénicu
que puean detectase coles téuniques emplegaes
nesti trabayu. Sicasi, tanto la de La Soterrafia
como la de La Maramuniz presenten concentra-
ciones d'esti elementu que superen los conte-
nios recomendaos pa l'agua de consumu huma-
nuy, nel casu de La Soterrafia, en dellos 6rdenes
de magnitu perriba. Na mayoria de los casos,
tamién se superen les concentraciones almisibles
como agua de riegu. L'allugamientu de les mines
nun valle nel qu'hai numberoses aldees qu'usen
I'agua de los regueros pal riegu y p'abebentar el
gandu, tien de tener en cuenta esti peligru.

La modelizacién xeoquimica del agua anali-
zao en La Maramuniz y La Soterrafa indica que,
nos puntos de muestréu, la totalida del arséni-
cu ta disuelto nel agua, polo que ye mui movil.
Les fases d'arsénicu namas precipitarien en con-
diciones de falta d'agua. Por mor de la so alta
solubilid4, en casu de la llegada d'agua, vuelve
facilmente al sistema acuosu. Por ello, I'agua ye
un factor clave pa l'apaiciéon y movilida de les
fases d'arsénicu nel mediu ambiente.

Anque fore de forma cualitativa, atopése la
correllacion léxica inversa ente la concentracion
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d'arsénicu nel agua que sal de les escombreres
de La Soterrafa y La Maramuniz y I'agua de llu-
via eficaz nel periodu considerau.

Por too ello, hai que resaltar la necesida
d'una xestion correuta de los residuos xeneraos
pola mineria y la importancia de considerar los
factores ambientales y climéaticos na evaluacién
del so impautu. La presencia d'otres sustancies,
como’l mercuriu, y la so posibilida de precipi-
tacion planteguen preocupaciones complemen-
taries por mor de la so toxicidd y capacida de
bioacumulacién nos ecosistemes acuaticos. Los
resultaos algamaos nesti trabayu dan informa-
cion pal disefiu d'estratexes d'amenorgamientu
y monitoréu ambiental n'drees mineres y datos
llocales pa la evaluacion de les actuaciones pre-
sentes y futures nes escombreres de les tres mi-
nes estudiaes.
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Naturalizacion urbana
y dellos exemplos en Xixon

ende que'l ser humanu entamé la cons-
truccién de cases pa la so sobrevivencia
empez6 a quita-y terrén a la naturale-
za. Sicasi, ello nun quita pa que s'incluyeren ele-
mentos vexetales nes nueves edificaciones.
L'orixe de I'agricultura alligase en Mesopo-
tamia ente los rios Eufrates y Tigris, nel Creciente
Fértil, gracies a los sistemes de riegu que facien
productives aquelles tierres seques. Nesa zona
va dase la primer civilizacién culta del mundu: la
sumeria, siendo Babilonia una de les ciudaes-es-
tau a les que va dar orixe esa civilizacion. Babilo-
nia, de la que son referente los xardinos colgan-
tes, que representa con clarida la incorporacion
de los elementos vexetales a les conurbaciones
n'edaes civilizatories tan tempranes.

Por Xuan Carlos Martinez Sanchez
Inxenieru agricola
Ex-Xardineru Mayor na Casa Conceyu de Xixon

Semeyes de José Angel Diego
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Furacu de ventilacién asitidu al
nivel de la capa airada d’encontu
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E€squema de la plantacién por Sistema Estocolmu.
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Asina mesmo, y proximos xeograficamente,
los asirios tamién construyeron abondos xardi-
nos nes sos ciudaes, y con estremaes funciones.

Ciro'l Grande va crear en Persépolis, lo que
podria considerase'l centru del mundu civilizau
nel sieglu VI a. C.: una ciuda impresionante que
tamién va incorporar superficies grandes de xar-
dinos que, amdas, podien observase dende los
salones d'audiencies, siendo simbolu del poder
de los gobernantes y valiendo d'inspiraciéon a
los palacios fortaleza mongoles de La India. La
civilizacion exipcia, nacida tamién en base a la
fertilida de les tierres inundaes por El Riu Nilu,
va incorporar al llau de les edificaciones zones
axardinaes, cuasique mezclando cultivos y plan-
tes d'orniamientu que non solo representaben

La civilizacion china va incorporar xardinos
estraordinarios, reservaos sobre manera pa les
clases pudientes. Entovia anguafo pue esfrutase,
por exemplu, de los xardinos imperiales de Pekin,
que son un verdaderu presumiciu de teunoloxia y
conocimientu nel que puen apreciase plantega-
mientos paisaxisticos nos que sorprenden l'agua
y les elevaciones artificiales vexetales pol so tu-
piu esplendor. Asina mesmo, la cultura xapone-
sa bebe de la cultura china y da unos elementos
axardinaos, enllenos de naturaleza y simbolismu.

La cultura islamica produz xardinos esplén-
didos nos que I'agua tien un papel fundamental
como elementu prestosu pol ruxerrux de so y el
gociu visual del movimientu, lo que tamién val
pa xenerar frescor. El pasu a occidente por mor

€n Paris, el Baron Haussmann crea unes avenies grandes nomaes bulevares, que
sirven dempués d’exa a un rosariu de xardinos publicos. N'Austria, Camillo Sitte
escribe L'arte de construyir ciudaes (1889], reivindicando los espacios urbanos a

la escala d’home y drbol.

aspeutos estéticos, sinobn que contribuyien a
la comodida de los habitantes proporcionando
solombra y frescor.

Pela parte de so, I'antigua Grecia va incor-
porar el paisaxe esterior a les propies ciudaes,
prescindiendo, en munchos casos, de fortifica-
ciones que podrien aisllales de la naturaleza de
la rodiada. La civilizacién romana taba enllena
de villes con patios axardinaos na periferia de les
grandes ciudaes y Roma tenia grandes parques
distribuyios de mou irregular en funcion de les
clases sociales —el mesmu Xulio César y dal-
gunos otros nobles promovieron y cedieron es-
pacios grandes de les sos tierres pa iguar zones
verdes que meyoraren la calida de vida de los
barrios probes—.
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de la espansion islamica na peninsula ibérica
produz espacios axardinaos con un valir estéticu
y natural mui altu que tien el maximu esponente
na Alhambra de Granada.

Les civilizaciones precolombines, catina coles
sos particularidaes propies, incorporen a les ciu-
daes elementos vexetales, conformando axar-
dinamientos, munches vegaes combinaos con
cultivos agricoles.

Nel mundu occidental, la decadencia del Im-
periu romanu derivo nuna Eda Media que pro-
vocé un parén nel desarrollu de lo natural nes
ciudaes, asina como n'otros aspeutos culturales,
y la incorporaciéon d'elementos vexetales a les
zones habitaes quedé prauticamente reservada
a los claustros monacales.

THE ART OF
BUILDING CITIES

El Renacimientu recupera esa tendencia,
creando axardinamientos de gran esplendor,
pero reservaos en mayor midida a les clases pu-
dientes. Lo mesmo va pasar nel mundu barrocu
nel que son representativos los xardinos de Ver-
sailles y Vaux-le-Vicomte na Francia de Luis XIV.
Pela contra, la escuela inglesa de paisaxismu,
qu'entama nel sieglu XVIII un estilu naturalis-
ticu, fuxe d'esos patrones rixidos del barrocu
francés, recreando paisaxes naturales, anque
domesticaos ya incorporando’l paisaxe esterior
al xardin en si mesmu. Davezu, estos parques
tenien una gran estension, pero taben tamién
reservaos a les clases pudientes y a |'aristocracia.

Nel sieglu XIX entama lo que podriemos
considerar el precedente del espaciu verde pu-
blicu modernu. En Paris, el Barébn Haussmann,
col sofitu de Napoleén Il, ruempe la ciudd me-
dieval y crea unes avenies grandes nomaes bule-

Camillo Sitte

vares, que sirven dempués d'exa a un rosariu de
xardinos publicos. N'Austria, Camillo Sitte escri-
be L'arte de construyir ciudaes (1889), reivindi-
cando los espacios urbanos a la escala d'home
y arbol.

ABAXO

Versiones inglesa (Martino Fine Books), francesa (D. Vincent
L'€querre] y castellana (germinArq.] de la obra de Camillo
Sitte.

Camillo Sitte
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Figures 1 y 2. Naturalizacion de I'Avenida d’€l Molindn, nel
Parque d’Isabel la Catdlica (enantes y dempués) de Xixdn.

Nesti sieglu, les ciudaes crecen en base a la
industrializacion, y, poro, orixinen un éxodu del
campu a la ciud4, lo que xenera barrios obre-
ros nos que l'amontonamientu de la poblacién
provocaba condiciones de vida insalubres. Co-
los plantegamientos favorecios poles propues-
tes de los hixenistes promuévese la creacién de
parques p'amenorgar les dures condiciones am-
bientales de vida de la poblacion trabayadora.
Asina, créase’l parque Birkenhead nel Liverpool
de 1847, proyeutau pol paisaxista inglés Paxton
pa dar rempuesta a les necesidaes de la pobla-
cion y que vien a ser reconociu como’l primer
parque publicu del mundu modernu. En Los

/B66/ Ciencies 15 (2025)

IP——,’.__.
r ”.-\
\J

Estaos Xunios, a mediaos del sieglu XIX, na ciuda
de Nueva York, la corporacion municipal decide
crear un parque publicu y grande pa responder
a la necesida d'espardimientu de la poblacion
creciente derivada de la migracion europea. An-
que nun taba planificdu nel Plan de los Comi-
sarios de 1811 (el plan d'ordenacion de la ciuda
de Nueva York). Escuéyese al arquiteutu inglés
Vaux y al paisaxista Olmstead, que proyeuten
un parque maraviyosu de 341 hectérees: el fa-
mosu Central Park de Nueva York.

L'éxodu de contino de poblacién dende les
zones rurales pa les ciudaes, principalmente a fi-
nales del sieglu XIX y nel XX, atrayio a los polos

de l'activida industrial, provocé que se confor-
maran ciudaes grandes, delles veces de dimen-

siones escomanaes. N'Espafa, anque les conur-
banizaciones nun llegaron al tamanu d'otros
paises, si que se dio un crecimientu de ciudaes
de calter alministrativu o industrial mui grande,
y en munchos casos estraordinariamente rapi-
du. Esi crecimientu desordendu desplicase dave-
zu por un plantegamientu urbanisticu relaxau o
inexistente, que derivd nunos modelos de ciuda
con cases de baxa calid4, pero tamién mui baxa
calida de los espacios llibres.

EL CASU ASTURIANU
Nel nuesu entornu préximu, n'Asturies, les ciu-
daes nun tenien cuasique espacios publicos
qu'albergaren naturaleza. L'axardinamientu re-
duciase a places pequefies y a dalgunos paseos
romanticos denominaos, davezu, alamees.
Tocante a les ciudaes grandes, la capital,
Uviéu, pudo esfrutar d'un xardin monacal que
yera de los franciscanos y qu'abre al publicu de
manera temprana nel centru de la ciuda. Nel
casu de Xixon, nos afos trenta entamase la
seca del porréu d'El Riu Piles, dando llugar na
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década siguiente al parque d'lsabel la Catélica
que, con una superficie d'unes quince hecta-
rees, foi a lo llargo de munchisimos afios el par-
que publicu y espaciu verde de la ciuda. Avilés,
amds de dalgunes places publiques arbolaes y
el parque del muelle, nun algama a tener, hasta
finales de los afios setenta, un parque publicu
d'entida cola alquisicion d'un xardin privau del
palaciu de Ferrera. Llangréu y Mieres, con his-
tories paraleles no qu'a zones publiques se refier,
consiguen tener dos espacios verdes centrales:
el parque Dor4u de Sama y el parque Xovellanos
de la villa d'El Caudal.

Poro, nun ye hasta’'l sieglu XXy, en munchos
casos, hasta bien entrada la segunda metada,
cuando les ciudaes asturianes consiguen tener
espacios verdes publicos d'entid4. Los conceyos
democraticos, nel desarrollu de los planes urba-
nisticos, entamen a xenerar espacios verdes que
puen facer frente a les necesidaes crecientes de
naturaleza na ciud4, anque seya una naturaleza
domesticada. Les ciudaes asturianes, sobre ma-
nera les de vocacién industrial y minera, sufrie-
ron diferentes foles de migracién, y énte la de-
manda continua de trabayadores, xeneraron la
necesida de dotar de vivienda de manera rapida,
lo que creé barrios y edificaciones ensin urba-
nizar o con urbanizaciones de mui baxa calida.

Hai que resefiar que, en dalgunos casos (y
Bustiello, en Mieres, ye un bon exemplu), les
cases d'obreros construyies poles fabriques
que-yos daben trabayu tenien criterios abondo
meyores que les urbanizaciones publiques, xene-
rando espacios llibres y axardinaos qu'ayudaben
a les rellaciones sociales y a una meyor calida de
vida dende un puntu de vista medioambiental.
D'esa manera, xeneralizaronse cais estrenches
con aceres que casique nun esistien y con unos
servicios mui basicos nos que nun taba incluyida
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Alex Shigo, ente otres coses, dexd
claru’l modelu de corte de poda
razonable, anque siempre teniendo
en cuenta’l so aforismu mil vegaes
repetiu de que la meyor poda ye la
que nun se fai.

nin la pavimentaciéon de les zones rodaes. Hai
munchos casos de barriaes de los afios sesenta y
setenta con edificios de cinco altures y con cais
estrenches nes que'l sol y la lluz entraben con
dificultad. Nun principiu, el transitu de coches
yera mui pequefiu, pero taben sentaes les bases
pa la crisis posterior.

DALGO SO LA XARDINERIA URBANA

Y LURBANISMU

No que cinca al arbolau d'orniamentu, na cume
de los elementos vexetales urbanos, el cono-
cimientu de les bases fisioléxiques modernes
plasmau na arboricultura moderna colos traba-
yos desarrollaos por Alex Shigo en Los Estaos
Xunios, supunxo un enantes y un dempués a la
hora de planificar y xestionar I'arbolau urbano.
Les aportaciones en fisioloxia vexetal o'l modelu
plantegdu por Shigo d'aisllamientu de les firies
que faen los arboles cola fin de defendese énte
una aicion mecanica esterna (barreres CODIT),
suponen un fechu importante na arboricultura.
Ente otres coses dexd claru’l modelu de corte
de poda razonable, anque siempre teniendo en
cuenta’l so aforismu mil vegaes repetiu de que la
meyor poda ye la que nun se fai.

Munchos investigadores, ente los que voi
resefiar a los alemanes Frank Rinn y Claus
Mettheck, crearon, dende la fisica mecanica,
una nueva disciplina: la biomecanica del arbo-
lau, que desplica codmo los arboles van xeneran-
do les sos estructures y cémo reaicionen dende
un puntu de vista mecanicu.

Per otra parte, hai que resefar el trabayu de
Watson (nel Morton Arboretum de Chicago) en
rellacion col desarrollu del sistema radicular de
los &rboles, asuntu principal nel arboldu urbano,
sobre manera del arbolau n'alcorque onde la es-
casez d'espaciu vital y la compautacion son una
torga estraordinaria pal desarrollu correutu de
los exemplares.

Per otru llau, el material vexetal que se podia
alquirir hasta bien entraos los afios noventa yera
de mui baxa calida. La posibilidd de consiguir
arboles nos grandes viveros italianos, belgues
y holandeses permiti6 plantalos d'una manera
bien estructurada y con un sistema radicular
razonable pa que les sos copes crezan de ma-
nera paecida a como lo fadrien na naturaleza,
o como corresponderia a los estandares de cre-
cimientu de la especie. L'arbol ye perimportante
nes ciudaes, pola capacida que tien de depurar
I'aire urbano contaminao y dar solombra nesos
espacios urbanos duros.

Nos afios noventa y nos dos mil, desarro-
llaronse planes d'ordenacién en toles ciudaes
que cambien, de dalguna manera, los estanda-
res anteriores. Proyéutense urbanizaciones nes
qu'apaecen avenies con dalgo d'entidd y nes
que les zones verdes tienen una presencia mayor
que nos modelos d'urbanizaciones anteriores y
zones de cases con dalgunes zones verdes na
redolada. Por embargu, estos desarrollos urba-
nisticos (con dalguna esceicién) nun son mui re-
levantes na so conceicion y, anque haya dalgin

cambéu, queden llofie de lo que podriemos no-
mar estandares europeos.

Les zones verdes de les ciudaes tienen en-
comendaes distintes funciones. Per una parte,
tienen la mision d'aguapales, de xenerar un es-
paciu qu'atraiga; y, nesi sentiu, hai que dicir que
son un exemplu perfeutu repartidor de bientar,
ya qu'ufierten accesu llibre pa toles persones,
ensin importar la clas nin la condicion. La ciu-
dadania tien derechu a la guapura y a esfrutar
d'unos espacios qu'ambientalmente-y dean be-
neficios. Sin embargu, el modelu de zones ver-
des foi camudando col tiempu y evolucioné de
manera distinta nes diferentes ciudaes del mun-
du, y tamién nes asturianes.

El modelu estandar podemos representa-
lu como zones de praderia, a lo menos na zona
atlantica. Sicasi, na zona mas continental y me-
diterrdnea, les estayes de prau, conocies como
césped, son un oxetu del deséu que s'implanta
prauticamente en toles ciudaes espafioles, magar
que nun sen medioambiental nun seyan la solu-
cién ideal por ser grandes consumidores d'agua.

Un de los factores importantes qu'hai que
considerar na variable ye'l modelu de movilida
porque va condicionar la estructura de los viales
de los espacios publicos, sobre too teniendo en
cuenta que los vehiculos particulares son unos
consumidores grandes d'espaciu, tanto cuando se
desplacen como nel aparcamientu en superficie.

LOS CAMBEOS DE LOS ANOS 70....

Nesti sen, munches ciudaes europees que tenien
un puntu de partida muncho meyor que les ciu-
daes espafioles —demasiao denses y con unos
modelos de cai del tipu de los desplicaos enan-
tes— entamaron nos afios setenta cambeos nos
modelos de movilida que favorecien la llibera-
cion d'espacios pa introducir elementos verdes
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La naturalizacion urbana ayuda
a suavizar el cambéu climdticu al
menguar la glielga de carbonu de la
ciudd. Meyora la calidd del aire y del
agua, proporciona hdbitats pa la vida
xabaz y ufierta espacios recreativos y
afayadizos pa los habitantes.

/?0/ Ciencies 15 (2025)

qu'amenorguen la dureza de les ciudaes, amas
de xenerar unos modelos mas eficientes dende'l
puntu de vista de la movilida urbana y, de xuru,
con una menor incidencia de contaminacién y
de consumu enerxéticu.

Ente les ciudaes espafioles, Vitoria-Gasteiz
ye referente como casu d'éxitu pola solucion
urbanisitica qu'iguaren, onde s'incorporen espa-
cios llibres bien grandes nel cinturé6n ambiental,
con una naturaleza qu'enta siendo domestica-
da, s'aproxima a lo xabaz, y en tou casu, con
unes zones verdes que siguen un modelu mui
diferente en consumu enerxéticu y costes de
caltenimientu. Ye una ciuda con un modelu de
movilida basau na peatonalizacion y na movilida
en bicicleta, pero tamién con estremaos tres-
portes publicos que reducen l'usu del vehiculu
particular, gran consumidor d'espaciu, como se
comento.

Con esceiciones como esta, atopamos ciu-
daes con un modelu escesivamente basiu nel
consumu d'agua y d'enerxia pal caltenimientu
de praos y I'usu d'elementos de xardineria clasica
como plantes de temporada, arbustos de flory,
de xuru, tamién arboles. Sicasi, les urbanizacio-
nes nueves, al tener mas espaciu, planteguen la
posibilida de que los arboles puean algamar un
desarrollu mayor. Por embargu, I'espaciu duru
sigue dominando como modelu d'urbanizacién
basdu na impermeabilizacién del suelu, na re-
coyida de les corrientes d'agua de lluvia y el so
unviu a les correspondientes depuradores pa
proceder al procesamientu, col costu enerxéticu
qu'esto supon.

...Y DE LOS 90: NATURALIZACION URBANA

Pero los cambeos nel modelu d'urbanizacién del
espaciu publicu entamaron realmente con fuer-
cia nos afios noventa, cuando se reflexono sobre

distintos aspeutos que pretenden un cambéu de
modelu d'espacios llibres; falase d'an nel que la
ciuda se tresforme pa meyorar la calida de vida
de la ciudadania menguando los impautos am-
bientales y los costos enerxéticos y de recursos
naturales. El cambéu necesariu nes ciudaes xe-
nera la necesida d'incorporar el conceutu de na-
turalizacion urbana, ye dicir, el procesu pol que
s'incorporen elementos naturales n'entornos
urbanos pa meyorar la calidd de vida, promo-
ver la biodiversidd y amenorgar los efeutos del
cambéu climaticu. Esto pue incluyir la creacién
de parques, techos verdes (vexetales) y la con-
servacion de les arees verdes existentes dientro
de les ciudaes.

Les soluciones basaes na naturaleza son en-
foques que s'inspiren na naturaleza y la usen
p'abordar los desafios ambientales y sociales.
Exemplos d'esto incluyen la restauracion de
manglares pa la proteicion contra tormentes,
la sustitucién de canales artificiales por calces
fluviales, la creacién de xardinos de lluvia pa
xestionar I'agua de lluvia y l'usu de vexetacién
p'amenorgar la temperatura urbana. Estes solu-
ciones son sostenibles y puen dar entovia mas
beneficios como la meyora del bientar humanu
y la biodiversida.

La naturalizaciéon urbana ye un enfoque de
disefiu y planificaciéon de ciudaes que busca inte-
grar elementos naturales y procesos ecoldxicos
n'entornos urbanos. L'oxetivu ye crear espacios
mas caltenibles, resilientes y habitables al rein-
troducir la naturaleza n'drees urbanizaes. Esto
pue incluyir una varieda d'estratexes y prauti-
ques como:

1. Parques y arees verdes: crear o restaurar
parques, xardinos comunitarios y techos
verdes qu'aumenten la vexetaciéon na ciu-

da. Ye necesario aumentar la diversida
vexetal recuperando especies xabaces,
too ello ensin sacrificar aspeutos estéticos.
Nun hai qu'escaecer la importancia del
suelu, base d'una gran activida bioloxica:
han manexase los suelos de forma que
recuperen l'activida flnxica y microbiana,
base de la cadena tréfica del suelu.

2. Corredores ecoléxicos: iguar redes
d'espacios verdes coneutaos que faciliten
el movimientu de la fauna y la flora, ame-
yorando la biodiversida urbana.

3. Xestion del agua: complementar solucio-
nes de xestion d'agles pluviales, como
xardinos de lluvia, glielgues urbanes vy sis-
temes de drenaxe, qu'ayuden a amenorgar
inundaciones y meyorar la calida del agua.
Incorporacion de suelos estructurales que
faciliten el desarrollu del sistema radicular
del arboldu viario a la vez qu'aumenten la
permeabilidd de les corrientes d'agua de
lluvia. Un de los maximos esponentes ye'l
llamau «Sistema Estocolmu de Plantacién
d'Arbolau» (Ficha del entamu l'articulu).

4. Agricultura urbana: fomentar I'agricultura
urbana al traviés de gliertos urbanos vy
proyeutos de cultivu n'espacios urbanos
disponibles, lo que tamién pue meyorar la
segurida alimentaria y la cohesién comu-
nitaria.

5. Infraestructura verde: integrar infraes-
tructures verdes, como pavimientos per-
meables y biorretenciones, que trabayen
n'armonia colos procesos naturales pa xes-
tionar I'agua y reducir I'efeutu islla de calor.

Los beneficios de la naturalizacion urba-
na son multiples: ayuda a suavizar el cambéu
climaticu al menguar la glelga de carbonu de
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la ciuda, meyora la calida del aire y del agua,
proporciona hébitats pa la vida xabaz y ufierta
espacios recreativos y afayadizos pa los habitan-
tes. Amas, pue aumentar el valir estéticu y eco-
némicu de les arees urbanes, promoviendo una
meyor calida de vida pa la xente que vive nelles.

DELLOS EXEMPLOS DE XIXON

Na Casa Conceyu de Xixon, la primer corpora-
cion democratica, cola creacion de la Conceya-
lia de Medioambiente, fai la primer plantacién
minimamente planificada d'arboldu viario. Pero
la configuraciéon (descrita enantes) de les cais
y de los espacios publicos dexaba perpoca su-
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perficie y poco espaciu pa la plantacion de po-
cos arboles que pudieren apurrir unos beneficios
ecosistémicos minimos. Alcorques de 50 x 50
cm nunes aceres que yeren mui estrenches, obli-
gaben a la eleicion d'arboles de porte pequefiu,
mayormente inxertaos. Especies como l'acacia,
el sanxuanin podau en copa o la llamera inxer-
tada yeren, fundamentalmente, les especies
seleicionaes pa la plantacién.

Ya nel sieglu nel que tamos, y acordies coles
tendencies urbanistiques de finales del XX enan-
tes comentaes, acometiéronse en Xixon proyeu-
— tos mas ambiciosos y anovadores, como la natu-
ralizacion de I'avenida d'El Molinén (Figures 1y
2) o de la cai Alejandro Farnesio, en La Calzada
(Figures 3 y 4).

La naturalizacion implica tamién una
bona xestién de l'agua, mesmo na prevision
d'inundaciones (Figura 5) como na elimina-
cion d'artificializacion (Figura 6) o la renatu-
ralizacion de zones como Viesques (Figura 7).
El Sistema Estocolmu ye perfeutu pa la plantacién
mas favoratible d'arbolau viario (Figures 8 y 9).
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Gracies a la observacion de los liquenes urbanos polos

ico nViértite 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

Por Antonio Torralba-Burrial

Departamentu de Ciencies de la Educacidén LA CALIDA DEL AIRE, ELEMENTU D'ESMOLICION AMBIENTAL NES CIUDAES

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 neré 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 alumnau 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 (Lucking 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 contaminacioén 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-

/?8/ Ciencies 15 (2025)

/ Los lliques urbanos como ferramienta pa la reflexdn educativa al rodiu
de la calidd del aire na nuesa ciudd. Un ensayu n’Uviéu

€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 identificacion a partir de semeyes d'un ndm-
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 comunid4 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). Financiau pola
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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 contaminacidn: 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-
diversidd (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 lli-
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.

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'educaciéon non-formal (Nueche Europea de los
y les investigadores), y ciudadania en xeneral.
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DERECHA

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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Xanthoria
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Ramalina

!. Liquencity-2

¢{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).

Amaés 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 Tom4s, 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-
formacion 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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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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