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Cachu d’una carta de Goldbach a Euler del 1742.

H ai delles selmanes tuvi ordenando una 
riestra de carpetes nes que guardo ar-
tículos estremaos de física y matemá-

tica. Yeren artículos que salieron d’internet y 
qu’imprimiera pa lleelos (o non) con calma. Ente 
ellos taben les notes d’una conferencia que dio 
en 2007 Terence Tao, Medalla Fields en 2006, 
Premiu Princesa d’Asturies de les Ciencies 2020 
y ún de los matemáticos actuales más destacaos. 
El títulu de la ponencia ye «Estructura y aleato-
riedá nos númberos primos». Anque les notes 
son bastante esquemátiques, paeciéronme un 
bon resume de lo que sabemos al rodiu de los 
númberos primos y tamién de les sos aplicacio-
nes. El tema de los númberos primos siempre 
me llamó muncho l’atención y rápido quixi sa-
ber cómo d’actuales yeren los resultaos que Tao 
presentaba. Dempués d’una busca n’internet, 
l’ayuda del ChatGPT y la llectura d’unos po-
cos llibros, llegué a tener una idea de cuál yera 
l’estáu anguaño, en 2025, de los nuesos conoci-
mientos al rodiu de los númberos primos y deci-
dime a escribir (a lo primero pa ordenar les mios 
idees) un resume d’ellos.

Los númberos primos. Teoremes y conxetures
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/ Los númberos primos. Teoremes y conxetures

Tenté d’escribir dalgo pa un públicu bas-
tante xeneral pero interesáu nestes cuestiones 
y facer el mio resume lo más accesible posible, 
centráu na definición básica del númberu primu 
y dos teoremes fundamentales (ún d’ellos prue-
ba qu’hai primos infinitos). Na segunda seición, 
falo de cómo buscar númberos primos, comen-
tando la criba clásica d’Eratóstenes. Na tercera, 
presento los primos de Mersenne, los númbe-
ros perfeutos y los primos ximielgos. Esto pue 
vese como la esposición d’una serie de cosa-
dielles agradables al rodiu de los númberos pri-
mos, pero los primos de Mersenne permítenos 
algamar númberos primos mui grandes, mui 
útiles en criptografía. La cuarta seición encara’l  
problema, entá nun resueltu, na distribución  
de los primos.

¿Esiste dalguna fórmula que nos diga cuán-
tos númberos primos hai menores qu’un deter-
mináu x? La seición quinta trata la conxetura de 
Goldbach, un problema mui cenciellu de plan-
tegar, pero mui difícil d’iguar. Pa terminar, la 
última seición trata la utilidá de los númberos 
primos, que, sorprendentemente resulten esen-
ciales pa la seguiridá de les nueses comunicacio-
nes y tresferencies per internet.

Camiento que l’estudiu de los númberos pri-
mos ye enforma llamaderu y tien la ventaya de 
que los teoremes y conxetures rellacionaes con 
ellos tienen munches veces un enunciáu mui 
simple, anque les demostraciones seyan d’una 
dificultá máxima.

Definiciones básiques. 

¿Primos infinitos?

¿Qué ye un númberu primu? La definición ye 
mui simple:

Un númberu primu ye un númberu natural 
mayor que 1 que namás se pue dividir ente él 

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

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

Teorema fundamental de l’Aritmética

Tou númberu natural mayor que 1 pue espre-

sase de manera única (sacante reordenación) 

como productu de númberos primos

Por exemplu:
36 = 3 * 3 * 2 * 2

Si lo ponemos como productu de divisores 
posibles, la espresión nun ye única:

36 = 6 * 6 = 4 * 3 * 3 = 2 * 6 * 3 = …

Si tenemos un númberu espresáu como 
productu de divisores y estos nun son primos, 
siempre podemos dir descomponiendo estos 
factores nos sos divisores hasta llegar, nun núm-
beru finitu de pasos, a los factores primos. La 
espresión ye única porque si hubiese un primu, 
qi, qu’apaez nuna primer descomposición y 
non n’otra, la primera sedría divisible por qi y 
la segunda non —al ser los sos factores primos 
distintos a qi— esto ye imposible dao que les 
dos espresiones son iguales al mesmu númberu. 
Amás, 1 tien de dexase fuera como primu por-
que sinón, tendríemos

45 = 3 * 3 * 5 * 1 = 3 * 3 * 5 * 1 * 1 =...,

formes non úniques. 

Esti resultáu al rodiu de los primos apaez yá 
nos Elementos d’Euclides (Proposición 14 del 
Llibru 9); ye dicir, conocíase a lo menos hacia 
l’añu 300 a.C.

Esti teorema ye de gran importancia porque 
amuesa que los primos son como los átomos 
del sistema de númberos naturales: combinán-
dolos xeneramos tolos númberos. El númberu 
d’átomos distintos en Química ye finitu, los que 

carautericen cada elementu químicu. La entru-
ga obvia ye: ¿hai un númberu finitu o infinitu  
de primos?

Teorema d’Euclides

Hai infinitos númberos primos

La prueba ye cenciella. Procédese por reducción 
al absurdu: imaxinemos qu’hai un númberu fi-
nitu de primos, entós habría un primu máximu, 
l’enésimu primu pn.

Construyamos el númberu

p = p1 * p2 * p3 * …… * pn + 1

Esti númberu, 1, más el productu de tolos 
primos anteriores a pn y el propiu pn, nun ye di-
visible por nengún d’estos primos —si lu dividi-
mos queda de restu 1— y polo tanto ye primu y 
claramente mayor que pn. Asina que lleguemos 
a una contradicción. Nun pue haber un núm-
beru finitu de primos. Esti resultáu ye la Proposi-
ción 20 del Llibru 9 de los Elementos y la prueba 
d’Euclides ye asemeyada a la qu’escribí, magar 
él utilizó un llinguaxe más xeométricu.

Esto llévanos a la siguiente cuestión: ¿cómo 
se busquen númberos primos?, ¿cómo se cons-
truyen númberos primos mui grandes? Na sei-
ción dedicada a les aplicaciones de los primos 
vamos ver que buscar númberos primos mui 
grandes ye importante n’aplicaciones estremaes, 
sobre manera na criptografía, desarrollándose 
claves imposibles de romper al traviés del usu 
de númberos primos escomanaos o’l so produc-
tu. Asina qu’agora vamos ver cómo buscalos  
ya igualos.

El númberu 12 ye perafayadizu porque 
pue dividise por 1, 2, 3, 4, 6, 12, lo que fai 
que tovía usemos la docena de güevos, 
que podemos repartir ente dos, tres, 
cuatro o seis persones, dando a caún el 
mesmu númberu
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La criba d’Eratóstenes

¿Cómo buscamos númberos primos? Lo prime-
ro que se nos ocurre sedría ver si un númberu  
determináu, por exemplu 49, ye primu. Pa ello 
vamos dividilu por tolos sos primos iguales o 
menores que la so raíz cuadrada —si’l númberu 
ye divisible por un númberu primu mayor que la 
so raíz cuadrada, tamién sedría divisible por un 
primu menor— asina 49 nun ye divisible por 2, 
nin por 3, nin por 5, pero sí por 7, polo tanto nun 
ye primu. Faciendo lo mesmo con 53 vamos com-
probar que sí ye primu. Sicasí, construir una llista 
de primos d’esta manera, probando númberu a 
númberu ye mui llargo ya ineficiente. Nicómaco 
de Gerasa (60–120 d.C.), un matemáticu griegu, 
espublizó un métodu muncho meyor nes sos Lec-
ciones d’Aritmética. El citáu autor asocia’l métodu 
a Eratóstenes de Cirene (276 a.C.–195/194 a.C.), 

el gran matemáticu y científicu griegu que foi ún 
de los direutores de la Biblioteca d’Alexandría. El 
métodu ye mui cenciellu y eficaz. Como tou núm-
beru non primu tien de ser múltiplu d’ún primu, 
partimos de los primeros primos y vamos elimi-
nando los sos múltiplos: los númberos que vayan 
quedando van ser, necesariamente, primos. Lo 
que facemos ye dalgo asina como dir cribando 
númberos pa que nos queden los valiosos, los 
primos, como si usáremos una peñera pa separar 
pebides d’oru del agua d’un ríu; ye polo qu’esti 
métodu se llama La criba d’Eratóstenes. Vamos 
ver cómo funciona p’atopar tolos primos menores 
que 100. Propongo qu’escribáis una llista de núm-
beros del 1 al 100 en fileres de 10 númberos. Pri-
meramente, hai d’eliminar tolos múltiplos de 2; ye 
dicir, los pares. Dempués, táchense los múltiplos 
de tres —van tachándose simplemente númberos 
de 3 en 3 hasta llegar al 99—. Los múltiplos de 5 
son los númberos que terminen en 0 o en 5: elimí-
nense tamién. Siguimos colos de 7, equí yá tacha-
mos namás tres nuevos, 49, 77 y 91. Col siguiente 
primu 11, yá nun tachamos nengún nuevu menor 
que 100, dao que’l siguiente númberu compuestu 
elimináu sedría 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 númberos 
que tachemos dos veces (como 12 o 40) o hasta 
3 veces (por exemplu 30 o 60). Podríemos me-
yorar el métodu eliminando nun entamu tolos 
múltiplos de 2, 3 y 5. Dempués, pasamos a 7 y 
yá empezamos en 49 = 7 * 7, dao que los núm-
beros compuestos anteriores yá tán tachaos, 
al ser múltiplos de los primos menores que 7.  

Dempués, multiplicamos 7 por númberos que 
nun seyan múltiplos de 2, 3 o 5 —a estos núm-
beros llámaselos coprimos—, y esto llévanos a 
quitar 49, 77 y 91 ensin volver a tachar nengún. 
Esti métodu llámase «factorización en rueda» y 
permítenos realizar menos operaciones, siendo 
mui útil si consideramos los primos hasta núm-
beros mui grandes.

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

Anguaño, úsense métodos mui estremaos y 
sofisticaos pa buscar primos mui grandes nun 
intervalu. Dalgunos d’estos métodos son pro-
babilísticos; ye dicir, dannos númberos que son 
primos con una altísima probabilidá, pero ensin 
la total certidume.

Primos de Mersenne. Númberos 

perfeutos, primos ximielgos

Marin Mersenne foi un matemáticu y filósofu 
francés que tuvo amistá y correspondencia con 
figures científiques destacaes de la época como 
Descartes, Fermat o Galileo. Trabayó colos núm-
beros primos y la teoría del soníu, siendo cono-
cíu como «El pá de l’acústica». Tuvo dientro de 
la orde relixosa de los Mínimos, fundada por San 
Francisco de Paula, llamaos asina por tentar de 
vivir colo mínimo, faciendo una vida mui austera.

Mersenne construyó los llamaos primos de 
Mersenne, que s’escriben como:

Mp = 2p – 1

/ Los númberos primos. Teoremes y conxetures

Figura 1. Representación de La criba d’Eratóstenes
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Pa que Mp seya primu, p tien de selo, pero 
que p lo seya nun garantiza que Mp tamién seya 
primu. Asina, tenemos la llista de primos de 
Mersenne que sigue darréu:

p = 2, Mp = 3
p = 3, Mp = 7
p = 5, Mp = 31
p = 7, Mp = 127

Como se pue ver, nesta llista van apaeciendo 
primos, pero nun tán, nin muncho menos, tolos 
que conocemos. Falten 11, 13, 17, 19… Si p nun 
ye primu, el númberu 2p – 1 nun lo ye tampoco. 
Exemplu: p = 4, 24 – 1 = 15.

Ún podría pensar que con esta fórmula 
siempre s’algamaría un primu. Llamentablemen-
te, esto nun ye cierto:

p = 11, Mp = 211 – 1 = 2047 = 23 * 89

De toles maneres, la fórmula permítenos dir 
xenerando primos mui grandes rápidamente

p = 31, Mp = 2.147.486.647,
que ye primu.

Anguaño, la fórmula úsase pa xenerar los 
númberos primos más grandes. Pa ello emplé-
gase una rede de computadores per tol mundu 
que trabayen a comuña nos cálculos del pro-
yeutu GIMPS (Great Internet Mersenne Prime 
Search), Gran Busca de Primos de Mersenne 
n’Internet.

Luke Durant algamó asina’l mayor núm-
beru primu conocíu hasta agora en 2024. Ye un 
primu de Mersenne

2136.279.841 − 1

Esti númberu tien unos 41 millones de díxi-
tos. ¡Nun tentéis de probar que ye primu! Pa 
facelo utilízase l’algoritmu de Lucas-Lehmer, vá-
lidu namás pa númberos de Mersenne. Nun se 
sabe tovía si hai un númberu infinitu de primos 
de Mersenne. Hasta’l momentu calculáronse 52, 
siendo’l mayor l’escritu anteriormente. Existe 
una conexón curiosa ente los primos de Mer-
senne y otros númberos mui interesantes, los 
númberos perfeutos.

Los númberos perfeutos son aquellos que 
puen escribise como suma de los sos divisores, 
ensin incluyir el propiu númberu. 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 númberos nun son 

nada habituales. Los siguientes son 8.128 y 
33.550.336. Ta probao que tolos númberos 
perfeutos conocíos son pares. De fechu, Euler 
(1707-1783) probó que tou númberu perfeutu 
par pue escribise como

2p−1 * (2p − 1),

siendo 2p − 1 un primu de Mersenne. Amás, con 
esa fórmula, tou primu de Mersenne da llugar a un 
númberu perfeutu. Sicasí, nun se probó tovía que 
nun existan númberos perfeutos impares, anque 
nun se conoz nengún. El mayor númberu perfeutu 
conocíu ye’l que s’algama a partir del mayor primu 
de Mersenne que se conoz. Sedría entós:

/ Los númberos primos. Teoremes y conxetures

2136.279.840 * (2136.279.841 − 1)

Como ye a vese, el númberu tien una barba-
ridá de díxitos.

Otros númberos 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 númberu par.

Exemplu:
3, 5
5, 7

11, 13
17, 19
29, 31
41, 43

Los años 2027, 2029 formen una pareya 
de primos ximielgos. La siguiente va ser 2081, 
2083. Pue vese qu’al medrar el númberu de díxi-
tos, échense en falta los primos ximielgos. 

El novelista Paolo Giordano usa la metáfora 
de los primos ximielgos pa referise a la rellación 
ente los protagonistes de la so novela La soledá 
de los númberos primos. Mattia piensa que la 
so rellación con Alice ye como la de dos primos 
ximielgos, solos y perdíos, xuntos pero non bas-
tante como pa tocase de verdá.

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 probáu por Yitang Zhang en 
2013 qu’existe un N enteru menor que 70 * 106 
tal qu’existen pareyes infinites de primos con di-
ferencia N. Esta cota rebaxóse a 246, y ehí que-
dó. 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 

Los años 2027, 2029  formen  una pareya 
de primos ximielgos. La siguiente va 
ser 2081, 2083

Figura 2. Marin Mersenne (1588–1648)
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/ Los númberos primos. Teoremes y conxetures

son axacentes a un múltiplu de 6. Pa n > 1, les 
pareyes de primos ximielgos, 6n − 1, 6n + 1, 
namás se dan si la última cifra de n ye 0, 2, 3, 5, 
7, 8. La pareya de primos ximielgos más grande 
conocida ye

(2.996.863.034.895 * 21.290.000 − 1, 
2.996.863.034.895 * 21.290.000 + 1),

descubierta en 2016. Finalmente, llámense pri-
mos aisllaos los que nun formen parte d’una 
pareya de ximielgos. Probóse un resultáu que 
nos diz que’l cociente ente’l númberu de primos 
aisllaos menores que n y el númberu total de 
primos tiende a 1 cuando n tiende a infinitu. Ye 
dicir; nesti sentíu los primos en pareyes son mui 
pocos. Darréu vamos estudiar cómo tán dis-
tribuyíos los númberos primos; ye dicir, si son 
aleatorios o existe dalguna llei que nos permita 
producilos. Vamos ver que la situación ye, de 
dalguna forma, intermedia.

Distribución de los númberos primos. 

El teorema de los númberos primos

Anque Euler (1707-1783) y Lagrange (1736-
1813) yá suxirieron esa aproximación, foron el 
matemáticu francés Hadamard (1865-1963) y el 
matemáticu belga De la Vallée Poussin (1866-
1962) los que probaron en 1986 el llamáu Teo-
rema de los Númberos Primos.

TEOREMA DE LOS NÚMBEROS PRIMOS

Si llamamos Π(x) al númberu de primos menor 

o igual qu’un númberu x, cúmplese que

Ye dicir, cuando x → ∞ (x tiende a infinitu) 
el númberu de primos pue aproximase como’l 

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

Ensin entrar nel significáu del logaritmu ne-
perianu, podemos dicir qu’esti reflexa’l númberu 
de díxitos del númberu, asina que’l númberu de 
primos medra con x pero esti aumentu ta dividíu 
por una cifra que depende del so númberu de 
díxitos. El cociente ente Π(x) y x —la propor-
ción de primos—mengua como 1/ log (x), de-
crez d’alcuerdu col númberu de díxitos de x. Al 
dir considerando númberos cada vez mayores, 
la proporción de primos va diminuyendo. Asina 
ente 1 y 1000 hai 168 primos, pero nel interva-
lu d’igual llonxitú ente 1.000.000 y 1.001.000 
namás hai 49.

Como consecuencia d’esti teorema o como 
otra forma d’escribilo, l’enésimu númberu primu 
pn pue aproximase por n * log(n). Ye dicir  

 

La prueba d’esti teorema ye mui complicada 
al requerir l’usu de la función ζ(s), la famosa zeta 
de Riemann.

siendo Σ el sumatoriu sobre tolos naturales. Hai 
una conexón ente esta función y los númberos 
primos al traviés de la fórmula d’Euler

onde Π ye’l productu sobre tolos primos. Los 
ceros de la ζ de Riemann xueguen un papel 
destacáu na demostración del Teorema de los 

númberos primos, indicando un ciertu patrón na 
distribución de los primos.

Vamos amosar cómo de bona ye la primer 
aproximación con dalgunos valores de x. Vamos 
escribir l’error relativu pal númberu de primos 
real y el que nos da la fórmula.

x = 103, error = 13.3 %
x = 104, error = 11.6 %
x = 106, error = 7.8 %
x = 1012, error = 5.1 %

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 logarítmica nos da una meyor 
aproximación. Cúmplese que

 

 
La integral logarítmica ye la qu’apaez nel 

denominador y representa l’área llendada pola 
curva 1/ log(t) y l’exe OX ente 2 y x. El resul-
táu danos una aproximación más fina que la del 
teorema de los númberos primos. Existen cotes 
óptimes sobre l’error absolutu d’esta aproxima-
ción, estes cotes dependen de que se satisfaga 
la hipótesis de Rieman, una conxetura sobre los 
ceros de la función de Riemann que tovía nun 
se probó y que constitúi ún de los problemes 
abiertos más importantes de les matemátiques. 
De toles maneres, podemos ver lo bona que ye 
esta aproximación dando los errores relativos 
ente’l númberu de primos real y el que nos da 
la fórmula.

x = 103, error = 5.6 %
x = 104, error = 1.4 %
x = 106, error = 0.16 %

x = 1012, error = 10−4 %

Como pue vese, l’aproximación ye escelen-
te. Hai que recordar, sicasí, que ye una fórmula 
aproximada y nun hai una fórmula exauta que 
nos dea’l númberu de primos menores que x. 
Los primos nun tán determinaos d’antemano o, 
a lo menos, nun sabemos determinalos pero sí 
aproximalos.

La conxetura de Goldbach

Christian Goldbach foi un matemáticu amigu de 
Leonhard Euler (1707−1783). Euler, consideráu 
como ún de los matemáticos más importantes 
de la historia, mantenía correspondencia con 
Goldbach y la conxetura apaez suxerida por 
Goldbach nel so intercambéu epistolar. El párra-
fu de la carta ta escritu nuna mezcla interesante 
d’alemán y llatín. El conteníu de la conxetura ye 
mui cenciellu:

Conxetura de Goldbach: tou númberu 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 resultáu nun 
pudo probase tovía. Usando cálculu computa-
cional, la conxetura probóse pa tolos pares me-
nores o iguales que 4 * 1018 lo que paez indicar 
que ye cierta. Sicasí, los nuesos llectores tienen 
de recordar que la prueba tien de valir pa núme-
ros pares infinitos, asina una prueba típica sedría 
partir de qu’hai un númberu par que nun pue 
espresase como la suma de dos primos y llegar 
por pura lóxica a una contradicción. Esto ye difi-
cilísimo. Vamos ver agora que sí hubo progresu 
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dende los tiempos de Goldbach y pa ello vamos 
escribir la

Conxetura débil de Goldbach: tou númberu 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 fácil de 
probar porque podemos escribir tolos impares a 
partir de 7 como 3 más un númberu par. Si’l par 
ye la suma de dos primos, l’impar sedrá la suma 
de 3. Exemplos:

7 = 3 + 4 = 3 + 2 + 2
11 = 3 + 8 = 3 + 5 + 3

Sicasí, si la conxetura débil ye válida, la fuerte 
nun tien por qué selo. En Matemátiques, el térmi-
nu fuerte refierse a una proposición más xeneral 
con respeuto a otra, débil, menos xeneral.

Pues bien, ye na conxetura débil onde se 
fixeron progresos definitivos dende l’artículu 
de Tao de 2007. La conxetura débil probóse en 
2013 pol matemáticu peruanu Harald Halfgott. 
Lo sorprendente ye que la prueba, de gran di-
ficultá, aceutóse como válida por una revista, 
Annals of Mathematical Studies, pero tovía nun 
se publicó n’ella, pudiendo consultala namás 
n’internet. Suponemos que suxeriríen dalgunos 
cambeos nel artículu que tovía nun se fadríen, 
dada la dificultá 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 probóse tamién que tou númberu par 
mayor que 2 pue ponese como la suma de 4 
primos como máximo. Ye dicir, paez que queda 
un percorríu curtiu pa la prueba definitiva de la 

conxetura fuerte, anque quiciás seya un camín 
mui complicáu.

Otru resultáu interesante relativu a la conxe-
tura fuerte ye’l que probó’l matemáticu chinu 
Chen Yingrun nel 1973: tou númberu 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-
dría otra forma d’averase a la conxetura fuerte  
de Goldbach.

Na lliteratura, la conxetura de Goldbach 
apaez como tema central de la novela El tío 
Petros y la conxetura de Goldbach del escritor 
griegu Apostolos Doxiadis.

Figura 3. Christian Goldbach (1690−1764)
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rés práuticu. Anguaño ye habitual qu’empreses 
y bancos contraten a matemáticos pola so capa-
cidá pa resolver problemes. ¿Quién-y diba a di-
cir a Mersenne que los sos primos tendríen utili-
dá nel mundu del comerciu? Siendo un Mínimu, 
nun sé si-y diba a gustar muncho.

Sobre la utilidá de los númberos primos

Hasta va poco, los númberos primos grandes 
nun tuvieron un usu práuticu importante. Sicasí, 
col entamu del emplegu de sistemes de comu-
nicación basaos n’ordenadores, fíxose 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 básense na llamada aritmética mo-
dular, na que se faen delles operaciones con 
númberos naturales, trabayándose col restu de 
la división por un númberu. Nel casu del méto-
du de Diffie-Hellmann (1976) existen dos cla-
ves públiques: un númberu primu mui grande 
p y otru númberu g, que se llama «una raíz pri-
mitiva módulu 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 númberos a y b. Xua-
cu calcula’l restu de dividir el númberu ga por p, 
que se conoz téunicamente como ga mod p, ga 
módulu p, llamemos A a esi númberu que Xuacu 
unvia a Lena.

A = ga mod p

Lena calcula’l restu de dividir gb por p y unvia 
esti númberu B a Xuacu.

B = gb mod p

Darréu, Xuacu calcula’l restu de dividir Ba 
por p que sedrá un númberu s.

s = Ba mod p

y Lena’l restu de dividir Ab por p que, maraviyes 
de l’aritmética modular, ye’l mesmu númberu s.

s = Ab mod p

D’esta manera dambos tienen una clave 
compartida s. Si agora Lena quier unviar un 
mensaxe a Xuacu —un númberu C, por exem-
plu—, podría multiplicar C * s y mandar el resul-
táu. Xuacu namás tendría que dividir esi resultáu 
por s pa obtener C. Esto último ye una simpli-
ficación, pudiendo usase otres operaciones. El 
casu ye qu’a partir de tolos númberos calculaos 
que se comparten per internet ye casi imposible 
atopar la clave compartida. Esto débese a que’l 
númberu que s’usa ye un primu mui grande y 
na artimética modular calcular les claves secre-
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tes a partir de les operaciones d’esponenciación 
feches y que circulen per internet ye dificilísimo.

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’esponenciación quedando 
col restu al dividir pol productu de los primos. 
Mientres que Diffie-Hellman s’usa pa comuni-
caciones segures, RSA úsase más pa firmes dixi-
tales. Anguaño, buscar primos grandes ye un 
negociu, como lo ye desarrollar algoritmos de 
cifráu basaos en númberos primos.

Un segundu motivu pol que los númberos 
primos resulten útiles ye’l de probar algorit-
mos eficientes pa buscalos o estudiar conxe-
tures sobre ellos. Sirven pa poner a prueba la 
capacidá de los ordenadores más potentes y de 
los meyores programadores. Ye un poco como 
poner a prueba un Fórmula 1 nun trazáu mui 
exixente. Tamién permiten combinar el trabayu 
d’ordenadores en rede como na busca de primos 
en Mersenne.

Una tercer utilidá, qu’existió siempre, ye la 
de despertar l’interés matemática y científica en 
neños y mozos. Trabayar en problemes que puen 
ser astractos exercita la mente pa estremaes xe-
res inteleutuales. Xeres que puen tener un inte-
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La narcolepsia  
na etapa infantil  
y xuvenil 

Por Xesús González Rato
Médicu Neurofisiólogu
Unidá de Sueñu del Serviciu de Neurofisioloxía Clínica
Hospital Universitariu Central d’Asturies (HUCA)



Definición y prevalencia	
La narcolepsia ye un trestornu neurolóxicu raru 
ya invalidante carauterizáu por una desregula-
ción de les llendes ente’l sueñu 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 edá infantil. Básicamente 
presenta los mesmos síntomes que nos adultos, 
pero con delles carauterístiques diferenciadores 
que van tratase más alantre.

Na población europea occidental, que ye’l 
nuestru ámbitu, estímase qu’afeuta a un 0,02-
0,18 % de los habitantes, con igualdá ente sexos 
(paez que dalgo más frecuente nel masculín, 
pero la diferencia ye mínima), masque na po-
blación infantil y adolescente inda nun ta bien 
determinada.

Tien una edá d’aniciu bimodal, esto ye, con 
dos picos máximos d’incidencia a los 15 y a los 
35 años, magar que, de xeneral, suel retrasase’l 
so diagnósticu hasta los 12 años o más por 
cuenta de la probe reconocencia de los síntomes 
tanto per parte de los propios pacientes como 
de los profesionales médicos que nos soliciten 
conseyu a los especialistes del sueñu.

Acordies cola tercer y vixente edición de la 
Clasificación Internacional de les Enfermedaes del 
Sueñu (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 síntomes comunes a dambes tribes son:
•	 Escesu d’adormecimientu a lo llargo’l día.
•	 Alteración del sueñu nocherniegu.
•	 Inxertamientu de sueñu REM dientro de 

la vixilia: en forma de parálisis del sueñu  
y allucinaciones hipnagóxiques y hipno-
pómpiques.
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•	 De normal, nun suelen presentase toles 
manifestaciones clíniques al empar, sobre 
manera na población infantil y xuvenil, pu-
diendo amás identificase variaciones suti-
les na presentación de los síntomes.

Sintomatoloxía

1) Adormecimientu diurnu escesivu

Ye’l síntoma más frecuente de toos. La ICSD-3 
defínelu como periodos diarios de necesidá irre-
sistible de dormir o de sueñu, a lo llargo de lo 
menos tres meses.

En neños pue ser difícil de distinguir de la 
necesidá normal d’echar un pigazu. Amás, non 
siempre ye obvio; pue presentase como nue-
ches de sueñu llargues por demás o bien como 
la continuación de pigazos diurnos interrumpíos 
con anterioridá. Tamién ye típico nos neños la 
«inercia de sueñu», que se carauteriza por un 
escesu d’agresividá y una tendencia a siguir dor-
míos al tentar d’espertalos. Los ataques de sue-
ñu son más llargos y menos reparadores que nos 
adultos, y hai vegaes qu’únicamente se presen-
ten como un aumentu de la irritadura, un aislla-
mientu social o, a cencielles, timidez.

N’adolescentes pue ser difícil de distinguir de 
la falta crónica de sueñu, tan frecuente nesta 

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

2) Alteración del sueñu nocherniegu

Los pacientes narcolépticos tienen un sueñu al-
teriáu a lo llargo tola nueche, con espertares fre-
cuentes y fragmentación del sueñu, nun afon-
dando abondo n’etapes más reparadores del 
ciclu del sueñu.

3) Inxertamientu de sueñu REM

Ye normal qu’estos pacientes entren en fase 
REM más rápido que la población xeneral; ye 
mui frecuente qu’apaeza sueñu REM al aniciu 
del sueñu, cuando de normal suel tardar d’una 
a dos hores en presentase. El sueñu REM ye la 
etapa más fonda del ciclu del sueñu, onde se 
produz la reparación psíquica del individuu. Ye 
la parte del sueñu na que se producen los sua-
ños y les velees.

Les anomalíes más carauterístiques d’esti 
síntoma son:
•	 Allucinaciones hipnagóxiques y hipno-

pómpiques: l’individuu ve o siente bichos, 
animales o persones nel cuartu de dormir 
nel momentu ente la vixilia y el sueñu (hip-
nagóxiques, al entamu la nueche), o nel 
momentu ente’l suañu y la vixilia (hipno-
pómpiques, al espertar). Puen ser tan rea-
listes que los neños apavorien (Figura 1.b).

•	 Parálisis del sueñu: al espertar, el neñu ta al 
mesmu tiempu nun estáu de vixilia y nun 
periodu de sueñu, polo que ta consciente 
pero nun ye a movese nin a falar, suponien-
do una situación bien angustiosa. Duren 

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

Hai neños que puen esperimentar movimien-
tos escesivos nel sueñu 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 suaños pue con-
fundir al neñu y facer que-y dea vergoña comu-
nicar los fenómenos nocherniegos.

4) Cataplexa

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

Defínese 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 neños 
pue ocurrir de forma espontánea, mesmo ensin 
el factor provocador. La respiración y los movi-
mientos de los güeyos caltiénense siempre, y tán 
espiertos en tou momentu. Ye mui típico qu’a 
estos neños los reñan cuando asocede nes ac-
tividaes deportives o nel comedor de la escuela.

Ye carauterístico que se manifieste nos ne-
ños cola denomada «facies catapléctica», onde 
vemos una hipotonía facial, tosis (cayida de los 
párpagos), apertura de la boca y salida de la llin-
gua fuera de la cavidá bucal. Puen asociase dis-
cinesies o distoníes (movimientos anormales de 
los músculos de la cara).

Según el neñu va medrando, la presentación 
de la cataplexa va convirtiéndose na habitual que 
tienen los adultos que carecen de narcolepsia, que 
ye la perda del tonu de los músculos de tol cuerpu, 
de mou y manera que son frecuentes les cayíes al 
suelu ensin perder la consciencia (Figura 1c). Esti 
aspeutu ye lo que lo distingue del encayamientu.

La narcolepsia ye un trestornu neurolóxicu 
raru ya invalidante carauterizáu por una 
desregulación de les llendes ente’l sueñu y 
la vixilia. Si bien ye poco frecuente, ocasiona 
un impautu considerable na vida diaria del 
paciente, sobre manera si falamos d’ello na 
edá infantil
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5) Otres manifestaciones

Otros síntomes que puen apaecer son:
•	 Comportamientu automáticu: faen xeres 

ensin ser quien a alcordase del procesu de 
tar faciéndoles.

•	 Cambeos metabólicos y endocrinos: más 
del 50 % de los neños carecen d’obesidá. 
Nun 17 % de los casos apaez una pubertá 
prematura.

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

•	 Alteraciones sicosociales: dificultá de 
concentración, alteración del humor, 
problemes sociales, trestornu de déficit 
d’atención-hiperactividá, comportamientu 
agresivu, depresión y ansiedá.

Fisiopatoloxía

Los mecanismos pelos que se xenera esta pato-
loxía son diferentes en cada triba de narcolepsia.

No tocante a la narcolepsia triba 1, tiense 
visto qu’hai un mecigayu ente factores xenéticos 
y factores ambientales.
•	 Xenéticos: nun 98 % de los pacientes 

d’esti grupu vióse la presencia del xen HLA 
DQB1*06:02 constituyendo, poro, ún de 
los criterios pal so diagnósticu. Sicasí, d’un 
13 a 38 % de los individuos sanos tamién 
lu tienen positivu, pero nesti casu nun 
hai sintomatoloxía nenguna. La presencia 
d’esti xen lleva a que, depués d’una infei-
ción que xenera una rempuesta inmune 
importante, se produza un procesu auto-
inmune que provoca la destrucción de les 
neurones productores d’hipocretina-1 (ta-
mién denomada orexina) nel hipotálamu 
del encéfalu (una parte fonda del cerebru). 
Esta hormona ye promotora de la vixilia, 
ye dicir, activa los centros neurolóxicos del 
espertar y corta l’aición de la melatonina 
(la hormona que promueve’l sueñu), polo 
que la so falta induz un estáu de sueñu  
escesivu.

•	 Ambientales: en bien d’estudios quedó 
evidenciao que l’estrés sicolóxicu, un cam-
béu repentín de los patrones del sueñu, 
un traumatismu cranioencefálicu o delles 
infeiciones (estreptococosis, gripe estacio-
nal, etc.) tamién puen inducir l’apaición de 
narcolepsia.

No que toca a la narcolepsia triba 2, el me-
canismu d’apaición inda nun ta bien estudiáu y 
la fisiopatoloxía ye más heteroxénea.

Diagnósticu

Anguaño dispónense d’unes cuantes erbíes pa 
poder facer el diagnósticu más aceñeru de la 
narcolepsia.
1) Escales de sueñu

Son cuestionarios qu’evalúen la cantidá d’escesu de 
sueñu o la probabilidá de carercer narcolepsia. Hai 
un garapiellu d’escales que tán adautaes a la po-
blación infantil y xuvenil, ente les que rescamplen:

•	 Escala de somnolencia Epworth pa neños 
y mogotes (ESS-CHAD, Epworth Sleepi-
ness Scale for Children and Adolescents).

•	 Escala de somnolencia diurna pediátri-
ca (PDSS, Pediatric Daytime Sleepiness 
Scale).

•	 Encuesta d’hipersomnolencia pediátrica 
(PHS, Pediatric Hypersomnolence Survey).

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

Trátase d’encuestes que va respondiendo’l 
paciente o los sos padres, resultando un valor 
numbéricu qu’axuda a perfilar entá más la sin-
tomatoloxía del paciente al dar una mayor o me-
nor probabilidá de carecer de narcolepsia.

2) Axenda de sueñu

Ye un métodu suxetivu, por cuenta de que confía 
nos detalles qu’aporten los pacientes o los sos pas. 
Poro, pue haber un sesgu nos datos consiguíos. 
Consiste nuna representación gráfica (Figura 2) de 
los asocedíos del sueñu del neñu o adolescente a 
lo llargo de dos selmanes, espeyando nella delles 
variables y parámetros qu’axuden a facese una 
idea de cómo foi’l sueñu del paciente nesi tiem-
pu. Mídese la hora de chucase na cama, la hora de  

IZQUIERDA
Figura 1a, 1b y 1c. Los tres síntomes principales de la narcolepsia. a. Adormecimientu diurnu escesivu, que nes 
aules pue confundise con galbana o inatención. b. Allucinaciones hipnagóxiques o hipnopómpiques, que se 
producen al inxertase’l sueñu dientro la consciencia («suañar espiertu»). c. Cataplexa, una perda del tonu (la 
fuercia) de los músculos.
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llevantar d’ella, el tiempu 
que tarda en dormise (lla-
tencia del sueñu), los es-
pertares que tuvo a lo llar-
go la nueche, si s’echaron 
pigazos, etc.

3) Actigrafía

Consíguense los mesmos 
datos que cola axenda de 
sueñu, pero nesti casu trá-
tase d’un métodu oxetivu, 
por cuenta de que se fai per 
aciu del actígrafu, un dispo-
sitivu con forma de reló de 
moñeca que monitoriza los 
parámetros midíos; ye un 
poco lo que faen anguaño 
los relós intelixentes que miden más parámetros y 
tán compuestos con sensores de calidá profesio-
nal adautaos al ámbitu sanitariu. Tamién se rexis-
tra a lo llargo de dos selmanes siguíes, quitándolu 
namás cuando’l paciente se ducha.

Consta de sensores de movimientu, de 
lluz ambiente, de temperatura y de saturación 
d’oxíxenu, y los datos atropaos represéntense 
nun actigrama como’l que se pue ver na Figura 3. 
Llógrense midíes oxetives de la llatencia, eficien-
cia y tiempu total de sueñu, los espertares y la 
duración media d’estos.

4) Pruebes de llaboratoriu

Al traviés d’un análisis del sangre pue consigui-
se l’estudiu xenéticu del HLA-DQB1*06:02, yá 
mentáu enantes, siendo útil sobre manera nos 
casos de narcolepsia de triba 1 (98 % positivos 
nesti grupu). Sicasí, hai que tener en cuenta que 
tamién pue ser positivu nun porcentaxe d’ente’l 
13 y el 35 % de la población xeneral.

ARRIBA
Figura 2. Fueya de l’axenda de sueñu que s’usa na nuestra 
Unidá del HUCA. Nella rexístrase tola actividá del día a lo llargo 
de dos selmanes (métodu suxetivu).

DERECHA
Figura 3. Exemplu d’actigrama obteníu colos datos sacaos del 
actígrafu. Atrópense tolos periodos d’actividá y de sueñu del 
día, a lo llargo de dos selmanes (métodu oxetivu).
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Nel análisis del llíquidu cefalorraquídeo (que 
se consigue per aciu d’una punción 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) Polisomnografía nocherniega (PSG)

Ye una téunica del llaboratoriu del sueñu qu’axuda 
nel diagnósticu de narcolepsia. Consiste (Figures 
4 y 5) nel rexistru continuu y supervisáu del es-
táu de vixilia y de sueñu espontaneu (non inducíu 
farmacolóxicamente), per aciu de variables tan-
to cardiorrespiratories (fluxu respiratoriu orona-
sal, esfuerciu respiratoriu, saturación d’oxíxenu y  
de dióxidu de carbonu, frecuencia cardia-
ca, ronquíos, posición corporal y movimien-
tos d’estremidaes) como neurofisiolóxiques 
(l’electroencefalograma, l’electrooculograma y 
l’electromiograma submentonianu).

Descarta otres patoloxíes que tamién pro-
ducen escesu de sueñu diurnu y aporta evi-
dencia de cómo se durmió la nueche anterior 
a la realización del test de llatencies múltiples 
del sueñu (que vamos comentar de siguío a  
esti apartáu).

Evidencia la fragmentación del sueñu arrien-
des d’un posible aumentu de movimientos 
d’estremidaes.

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

6) Test de Llatencies Múltiples del Sueñu (TLMS)

Constitúi la prueba de referencia principal pal 
diagnósticu de narcolepsia. Ye un métodu oxe-
tivu pa midir l’escesu de sueñu diurnu. Consiste 
n’echar 5 pigazos de 20 minutos de duración 
caún, a intervalos de dos hores, empezan-

IZQUIERDA
Figura 4. Imaxe que correspuende a un total de 4 minutos del rexistru de sueñu de la polisomnografía (PSG), onde se puen ver 
toles variables incorporaes. D’arriba p’abaxo, n’azul l’electroencefalograma, en rosa’l tonu muscular nel cazu, en marrón los 
movimientos oculares, n’encarnao l’electrocardiograma, n’azul escuro los ronquíos, n’azul más claro’l fluxu aereu oronasal, en verde 
escuro l’esfuerciu respiratoriu del tórax y l’abdome, en naranxa los movimientos d’estremidaes, en buxo la frecuencia cardiaca y 
la saturación d’oxíxenu y en prieto la posición corporal. A lo último de la imaxe pue vese l’hipnograma, que ye una representación 
gráfica de les fases del sueñu 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 sueñu, constituyendo ún de los criterios diagnósticos de la narcolepsia.

ABAXO
Figura 5. Resume del polisomnograma (PSG) de tola nueche nuna paciente narcoléptica. Vemos a lo primero l’hipnograma, depués 
la posición corporal (supinu, llateral drechu, llateral esquierdu o pronu), los microespertares, la saturación d’oxíxenu, les apnees y 
les hipopnees, los ronquíos, los movimientos de les estremidaes y la gráfica de la frecuencia cardiaca.
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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 sueñu REM nos primeros 
15 minutos de sueñu (SOREM). Si amás 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 diagnósticos

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

ABAXO
Figura 6. Imaxe correspondiente al hipnograma xeneráu 
nel test de llatencies múltiples del sueñu (TLMS) na mesma 
paciente narcoléptica de les dos figures anteriores, onde se 
puen ver los pigazos rexistraos a lo llargo la prueba. Nesti 
casu únicamente hai tres pigazos, nun hebo necesidá de 
facer los cinco reglamentarios porque como se pue observar 
apaeció sueñu REM (n’encarnao) nos tres primeros, polo que 
yá cumple’l criteriu diagnósticu de la ICSD-3 pa narcolepsia y 
nun fizo falta siguir cola prueba hasta completar los cinco.

DERECHA ARRIBA
Figura 7. Criterios diagnósticos de la narcolepsia triba 1 
(ICSD-3).

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

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

Pa ello, disponemos de midíes non farmaco-
lóxiques y de midíes farmacolóxiques.

1) Tratamientu non farmacolóxicu

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

•	 Favorecer la vixilia: evitar situaciones pro-
penses a provocar sueñu o adormilamientu.

•	 Actividá física: menguar el riesgu d’obesidá.
•	 Programar pigazos curtios: 3 o 4 al día, 

d’unos 10-20 minutos de duración caún.

•	 Educación de los miembros de la familia: 
deprende-yos les situaciones que provo-
quen cataplexa ya informalos de los sínto-
mes de la enfermedá.

•	 Información a profesores y a otros profe-
sionales médicos que nun pertenezan a la 
estaya del sueñu.

•	 Soporte de Salú Mental: en dellos casos los 
pacientes puen beneficiase de l’atención 
sicolóxica o psiquiátrica pa xestionar les 
posibles consecuencies sicolóxiques y sico-
sociales de la enfermedá.

2) Tratamientu farmacolóxicu

Dientro d’esti apartáu 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 recomendáu poles 
Guíes Europees, teniendo en cuenta les mani-
festaciones clíniques individuales del paciente. 
Darréu desplíquense tolos grupos de fármacos 
de los que disponemos.

a) Estimulantes del sistema nerviosu central:  

anfetamines.

•	 Metilfenidatu
•	 Dextroanfetamina
•	 Otros derivaos

Son útiles pal escesu de sueñu 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
•	 Armodafinilu

Tienen utilidá nel escesu de sueñu 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 sueñu nocherniegu: 

oxibatu sódicu.

Tanto na so modalidá pura como na alternativa 
baxa en sodiu (pa xente hipertenso, por casu). 
Tien utilidá tamién nel escesu de sueñu diurnu, 
amás de sirvir contra la cataplexa. Ta aprobáu 
l’usu en neños mayores de 7 años. Como efeu-

tos secundarios pue xurdir confusión, ansiedá, 
amorios, arcaes y sonambulismu.

d) Antidepresivos:

•	 Tricíclicos: clomipramina, imipramina, pro-
triptilina. Aprobáu’l so usu en neños de 
más de 10 años.

•	 Inhibidores seleutivos de la recaptación de se-
rotonina: fluoxetina, sertralina, citalopram.

•	 Inhibidores de la recaptación de serotoni-
na/noradrenalina: venlafaxina.

Nun son útiles pa vencer l’escesu de sueñu 
diurnu, pero sí pa tratar la cataplexa (y siempre 
combinaos con otros tratamientos, nunca por 
ellos solos). Los efeutos secundarios más comunes 
son arcaes, perda de pesu, insomniu y temblíos.

e) Antagonistes histamínicos H3: pitolisant.

Ye un fármacu nuevu que s’aprobó va poco 
(marzu de 2023) pal tratamientu de la narcolep-
sia en neños mayores de 6 años. Actúa contra 
l’escesu de sueñu diurnu y contra la cataplexa. 
Los efeutos secundarios que pue producir son 
insomniu, cefalea, arcaes, ansiedá y amorios. 
Paez un fármacu prometedor por cuenta de que 
trata dambos de los síntomes principales y tien 
pocos efeutos secundarios.

f) Otros tratamientos.

•	 Solriamfetol
•	 Agonistes d’hipocretina
•	 Estratexa inmunomoduladora
•	 Tresplante de célules
•	 Reemplazu de xenes
Trátase de soluciones inda non estandarizaes 

pero que tán investigándose anguaño pa poder 
amestales nun plazu mediu-llargu a la llista de 
posibilidaes terapéutiques de les que se dispón 
hasta agora.

/ La narcolepsia na etapa infantil y xuvenil

ARRIBA
Figura 9. Proceder terapéuticu de la narcolepsia infanto-
xuvenil recomendáu poles Guíes Europees de 2021, vixentes 
anguaño (Fonte: European Guideline and Expert Statements 
on the Management of Narcolepsy in Adults and Children. J 
Sleep Res. 30:e13387).
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Comorbilidá y mortalidá

Cola narcolepsia puen apaecer, a la xunta, otres 
malures qu’aumenten la gravedá de los síntomes, 
como’l síndrome d’apnees del sueñu, les velees, 
el sonambulismu, el trestornu de conducta del 
sueñu REM, el síndrome de piernes bulliciegues 
y los movimientos periódicos d’estremidaes. Yá 
se comentó anteriormente nesti artículu que la 
obesidá tamién ta presente en más d’un 50 % 
de los casos.

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

Conclusiones

La narcolepsia ye una enfermedá que presenta un 
diagnósticu tardíu (retrasu mediu de 11,8 años), y 
que na población infantil y xuvenil amuesa unos 
síntomes dalgo distintos a los adultos, como la 
«facies catapléctica» y el fechu de que l’escesu de 
sueñu diurnu non siempre ye obviu.

La repercusión sicosocial en neños y mogo-
tes ye más fonda que nos adultos y hai que lo 
tener siempre presente a lo llargo la evolución 
de la enfermedá, procurando atayar lo primero 
posible les sos consecuencies.

Tenemos nueves posibilidaes terapéutiques 
pa tratar los pacientes nesta etapa vital, como 
por casu’l pitolisant, aprobáu recién a partir de 
los 6 años d’edá.
Ye preciso siguir faciendo más estudios epide-
miolóxicos, diagnósticos y terapéuticos na po-
blación infantil y xuvenil.

https://doi.org/10.1111/ene.14888
https://doi.org/10.2174/1389200219666180305153134
https://doi.org/10.1212/con.0000000000001285
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Distribución del agua nel planeta Tierra (mapa de Daniel R. Strebe, 15 de xunetu del 2011).

¿Ú tán  
les coraes  
del planeta?
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La importancia del oxíxenu

Les viesques tropicales, y cualesquier viesca en 
xeneral, suelen considerase los «pulmones del 
planeta» por mor de la so capacidá p’absorber 
dióxidu de carbonu y producir oxíxenu. Sicasí, 
esta interpretación que ta tan arraigonada so-
cialmente ye en realidá un falsu mitu que poco 
tien que ver col conocimientu científicu del que 
disponemos anguaño.

La cantidá d’oxíxenu disponible na nuesa at-
mósfera ye’l resultáu d’una historia mui llarga nel 
planeta. L’oxíxenu ye l’elementu más abondosu 
de la corteya terrestre, yá que representa casi la 
metá (46 %) d’ella. Amás, si consideramos tola 
masa del planeta, sedría’l segundu elementu 
que más pesu tien (30 % del total), namás per 
detrás del fierru (32 % del total). 

Sicasí, na so forma llibre, oxíxenu molecu-
lar O2, na atmósfera primitiva del nuesu planeta 
taba mui poco disponible. Nos primeros 2.000 
millones d’años (Ma) de la historia del planeta, 
la so concentración na atmósfera representa-
ba namás el 0,001 %. Esto desplícase porque 
l’oxíxenu ye una especie química mui reactiva 
y tiende a oxidar a otros munchos elementos. 
Asina, tenemos cantidaes inmenses d’agua (óxi-
du d’hidróxenu), arena (dióxidu de siliciu) y óxi-
dos de fierru, ente dellos otros. Sicasí, anguaño, 
l’oxíxenu representa’l 21 % de la composición 
atmosférica. Entós, ¿qué procesu camudó esta 
situación y llevó oxíxenu na so forma llibre, O2, 
dende’l 0,001 % al 21 % de la composición at-
mosférica d’anguaño?

La historia de la medra de la concentra-
ción d’oxíxenu na atmósfera tien recibío mun-
cha atención interdisciplinar de recién, pero ello 
nun quita pa que’l ruempecabeces entá nun se 
resolviere dafechu. De recién, la información 
bioxeoquímica atribúi a les primeres plantes 

terrestres dende va 470 Ma el gran procesu 
d’oxidación atmosférica hasta llegar a los niveles 
actuales (Lenton et al., 2016).

El ciclu del oxíxenu ta venceyáu 

al ciclu del carbonu

El ciclu global del oxíxenu ta venceyáu al del car-
bonu, como amuesa la ecuación básica de pro-
ducción-consumu de biomasa (1), lo qu’indica 
una correllación negativa ente dióxidu de car-
bonu y oxíxenu. La producción de biomasa más 
importante del planeta a nivel cuantitativu (<98 
%) surde de la fotosíntesis oxixénica (1) que ye 
la que faen plantes, algues y munches bacteries. 
L’oxíxenu producíu por esti procesu utilízase de 
manera cíclica pa oxidar la biomasa producío, 
asina como la necromasa (carbonu del suelu y 
materia orgánica muerto), al traviés de procesos 
de respiración y/o descomposición.

(1)	 CO2 + H2O		  CH2O + O2

El ciclu natural del carbonu (Figura 1) ta 
equilibráu práuticamente. Depués de les roques 
carbonataes y el carbonu fósil que procede de 
materia orgánico, l’océanu ye la mayor reserva 
de carbonu, lo más d’ello na so forma inorgáni-
ca, dientro del equilibriu carbónicu-carbonatu.

Nos continentes, la mayor parte del carbo-
nu orgánicu alcuéntrase nel suelu. Cada añu la 
vexetación de los continentes incorpora dende 

Les viesques tropicales, y cualesquier viesca en xeneral, suelen considerase los «pulmones del planeta» pola so capacidá 
p’absorber dióxidu de carbonu y producir oxíxenu. Sicasí, esta interpretación ye en realidá un falsu mitu que poco tien  
que ver col conocimientu científicu del que disponemos anguaño. De recién, la información bioxeoquímica atribúi a les 
primeres plantes terrestres dende va 470 millones d’años (Ma) el gran procesu d’oxidación atmosférica hasta llegar  
a los niveles actuales
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730
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ARRIBA
Figura 1. El ciclu natural global del carbonu simplificáu: tomáu de Prentice et al. (2001). Les cantidaes 
de los reservorios (caxes) amuésense en petagramos (Pg = 1015 g) y de los fluxos añales de carbonu 
(fleches) en Pg añu-1. Nun s’inclúin les alteriaciones atrópiques del ciclu.
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l’atmósfera a la biomasa de los ecosistemes 120 
petagramos (Pg) de carbonu, pero una cantidá 
asemeyada devuélvese a l’atmósfera por procesos 
d’oxidación de la materia orgánico: 60 Pg (55 %) 
correspuenden a la respiración de la propia vexe-
tación (respiración autótrofa), 55 Pg (45 %) a la 
respiración heterótrofa (respiración d’organismos 
que consumen materia orgánico, yá seya vivo o 
muerto: animales, fungos, microorganismos) y 4 
Pg por procesos de combustión natural. De ma-
nera asemeyada, nos océanos, los productores 
primarios (cianobacteries fotosintétiques y algues) 
amiesten 103 Pg C añu-1 a la materia orgánico, 
pero la producción neta ye de 45 Pg C añu-1, yá 
que la respiración autótrofa consume 58 Pg C 
añu-1 (56 %) y la hererótrofa 34 Pg C añu-1 (34 %).

Considerando la proporción d’oxíxenu que 
contién el dióxidu de carbonu, los organismos 
que faen fotosíntesis oxixénica nel planeta pro-
ducen, añalmente, unos 600 Pg d’O2. Sicasí, los 
procesos d’oxidación de la materia orgánico (res-
piración, descomposición, combustión  natural) 
consumen aproximadamente la mesma cantidá.

Al suponer l’oxíxenu que contién l’atmósfera, 
más o menos, 1,2 x 10 21 g, tolos organismos fo-
tosintéticos del planeta tardaríen más de 2.000 
años en producir esa cantidá d’oxíxenu. Polo tan-
to, tenemos un ciclu más o menos axustáu (nun 
ye exautamente equilibráu porque los ecosistemes 
puen almacenar C o perdelo por combustiones 
naturales): aproximadamente la mesma cantidá 
de carbonu qu’ingresa nos ecosistemes terrestres 
dende l’atmósfera pola fotosíntesis de los orga-
nismos autótrofos únviase otra vez a l’atmósfera 
pola respiración de los organismos del ecosistema 
que producen dióxidu de carbonu como residuu. 
Asina, la mesma cantidá d’oxíxenu que se produz 
como residuu del procesu fotosintéticu consúme-
la la respiración de los organismos del ecosistema, 

qu’oxiden la materia orgánico pa 
producir enerxía. En conclusión, 
nin la vexetación terrestre actual 
nin los organismos fotosintéticos 
marinos son los responsables de 
la producción del oxíxenu que 
respiramos.

¿Y Ú ta la producción de 

biomasa nel planeta?

Efeutivamente, nos sistemes te-
rrestres les viesques tropicales 
son responsables del 35 % de la 
producción de biomasa, magar 
qu’ocupen namás el 12 % de la 
superficie terrestre. Síguenlos de 
cerca les sabanes y praderes tro-
picales que, magar de ser vexe-
tación yerbáceo baxo, suponen 
el 24 % de la producción global 
de los continentes (Mooney, Roy 
& Saugier, 2001).

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

nutrientes (oligótrofa).
En concreto, considérase a Prochlorococcus 

(Figura 2) responsable d’ente’l 20 y el 40 % de 
tola producción del océanu. Esti xéneru de cia-
nobacteries1 ye de tamañu pequeñu (0,6 micres), 

1. Nota editorial: Más información sobre les Cianobacteries 
en  Ciencies 8, pp. 4-19.

En conclusión, nin la vexetación 
terrestre actual nin los organismos 
fotosintéticos marinos son los 
responsables de la producción del 
oxíxenu que respiramos.

ARRIBA
Figura 2. La cioanobacteria Prochlorococcus.



  (2025) Ciencies 15      /41//40/   Ciencies 14  (2024)

/ ¿Ú tán les coraes del planeta?

habita zones cálides y probes en nutrientes (agua 
tropical y subtropical), ye l’organismu fotosinté-
ticu más abondante del planeta y l’organismu 
más importante en términos de producción de 
materia orgánico. Tienen una diversidá xenéti-
ca y fisiolóxica considerable. Anque de mane-
ra individual, cada célula tien un xenoma rela-
tivamente simple, coleutivamente la población 
global contién un xenoma que-y permite tener 
éxitu nuna gran variedá de condiciones ambien-
tales: intensidá 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 producción de biomasa nel 
planeta.

La llarga historia del oxíxenu 

na atmósfera

Si la producción d’oxíxenu polos ecosistemes 
ta más o menos equilibrada col so consumu, 
pa que s’acumule oxíxenu na atmósfera la tasa 
d’incorporación de C a los ecosistemes tien de 
superar la tasa de descomposición qu’unvia CO2 
a l’atmósfera, lo que conduz a l’acumulación de 
materia orgánico resistente a la biodegradación 
nos ecosistemes.

La historia de l’acumulación d’oxíxenu na 
atmósfera a gran escala entamó col desarrollu 
evolutivu, fai unos 2.500 Ma, d’un mecanismu 
nuevu de xeneración de materia orgánico por 
microorganismos que nun yeren quien a facer la 
fotosíntesis oxixénica: les cianobacteries primiti-
ves o antecesores de les actuales del grupu de 
les Oxyphotobacteria. El so anovamientu ver-
daderu consistió nel desarrollu d’un sistema de 
centros de reaición fotoquímicos (posiblemen-
te alquiríos per tresferencia xenética horizontal 
dende otra bacteria fotosintética non oxixénica) 

qu’empleguen la enerxía llumínico xenerao pol 
sol pa producir la fotólisis del agua y lliberar O2 
como residuu del procesu fotosintéticu. La so 
capacidá pa utilizar agua, un recursu particu-
larmente abondante nel planeta, como donante 
d’electrones pa la fotosíntesis impulsó una pro-
ducción primaria esplosiva frente a les restriccio-
nes impuestes pola disponibilidá d’otres fontes 
de donantes qu’otros fotoautótrofos taben em-
plegando, como H

2
S, H2, Fe2+. Estes bacteries 

con fotosíntesis non oxixénica tán circunscrites 
a ambientes anaerobios (sedimentos, pantanos, 
zones d’agua termal, llagos con sulfhídricu) y la 
so importancia cuantitativa anguaño ye poco 
relevante en comparanza cola fotosíntesis oxixé-
nica (<2 %).

L’oxíxenu que procede d’esta actividá fotosin-
tética atropóse darréu pol fierru reducíu (ion fe-
rrosu, Fe2+), que yera predominante nel océanu. 
El resultáu foi la producción de cantidaes inmen-
ses d’óxidu de fierru que se depositaron nos se-
dimentos oceánicos formando les denominaes 
«formaciones de fierru bandiao» (banded iron 
formations), que se produxeron hasta va unos 
2.000 Ma. Esto denominóse «eventu de gran oxi-
dación» (great oxydation event).

La verdadera acumulación d’oxíxenu na at-
mósfera prodúxose va 470 Ma cola espansión 
de la vexetación terrestre nel planeta (Lenton 
et al., 2016). Primero, cola espansión de plantes 
non vasculares (musgos y hepátiques), siguida 
pola espansión de plantes vasculares, en parti-
cular los primeros árboles dende va 385 Ma.

La espansión de la vexetación terrestre  
asocióse temporalmente con una reducción  
de la concentración de CO2 na atmósfera 
y una acumulación d’O2. Esti cambéu  na com-
posición atmosférica namás se pue producir si 
la tasa d’incorporación de C a la vexetación su-

pera la tasa de descomposición qu’unvia CO2 a 
l’atmósfera, lo que trai con ello l’acumulación 
de materia orgánico resistente a la biodegrada-
ción nos ecosistemes. Efeutivamente, esti perio-
du d’aumentu d’oxíxenu atmosféricu coincide  
col enterramientu de cantidaes inmenses de car-
bonu que dio llugar  a los depósitos de carbón, 
sobre manera nel Devónicu y el Carboníferu 
(l’atmósfera algama’l 23-26 % d’oxíxenu al final 
d’esti periodu).

Dende entós, les oscilaciones de la pO2 (pre-
sión parcial d’oxíxenu) tienen una historia xeo-
lóxica llarga na que s’entemecen les influyencies 
mutues, de retrocontrol, ente la pCO2, el pO2, la 
vexetación terrestre, la combustión natural y el 
clima, asina como les interaiciones y retrocontrol 
de los ciclos bioxeoquímicos globales del carbonu, 
zufre, fósforu y oxíxenu (Berner, 1999; Alcott et 
al., 2019). Si la pO2 medra muncho, prodúcense 
quemes de vexetación a escala global que con-
sumen oxíxenu menguando la so concentración 
na atmósfera. La medra del pO2 trai con ella la 
baxada del CO2 cola consecuente medra de tem-
peratura. Dalgunes hipótesis asocien estos cam-
beos con dalgunes de les grandes estinciones que 
se produxeron a lo llargo de la historia de la vida. 
Asina sedría’l casu de la gran estinción del final 
del Paleozoico, que s’asocia con un enfriamientu 
(Montañez & Poulsen, 2013).

¿Quién asfixa les coraes del planeta?

La cantidá d’oxíxenu de l’atmósfera ye tan alta 
con rellación al oxíxenu que se moviliza nel so 
ciclu global, que difícilmente podemos camu-
dalo de manera significativa. Les actividaes 
antrópiques alteriaron sensiblemente’l ciclu de 
carbonu afeutando a la concentración de CO2 
na atmósfera con incidencia notable sobre’l cli-
ma global. Sicasí, la concentración d’esti gas ye 
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La verdadera acumulación d’oxíxenu na 
atmósfera prodúxose va 470 Ma cola 
espansión de la vexetación terrestre 
nel planeta (Lenton et al., 2016). 
Primero, cola espansión de plantes non 
vasculares (musgos y hepátiques), 
siguida pola espansión de plantes 
vasculares, en particular los primeros 
árboles dende va 385 Ma
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de 420 partes por millón (ppm), mientres que 
la d’oxíxenu ye 210.000 ppm. Estímase que les 
actividaes antrópiques que consumen oxíxenu 
atmosféricu, como l’usu de combustibles fósiles, 
les quemes, la producción añal y les actividaes 
agrícoles mermen cada añu en 4 ppm la canti-
dá d’oxíxenu atmosféricu (Keeling & Manning, 
2014; Huang et al., 2021). A esti ritmu, tardaríe-
mos delles decenes de miles d’años n’acabar les 
reserves d’oxíxenu atmosféricu.

En conclusión, los «pulmones del planeta» 
foron les primeres plantes terrestres, porque’l  
ciclu bioxeoquímicu global del oxíxenu actual ta 
más o menos balanciáu en cuanto a producción 
y consumu polos ecosistemes. Amás, la canti-
dá d’oxíxenu atmosféricu disponible pa la res-
piración de los ecosistemes ye tan alto que’l so 
consumu, por mor de les actividaes antrópiques, 
nun afeuta sensiblemente al ciclu global del 
oxíxenu, anque  sí lo fai de manera significativa 
al ciclu de carbonu.
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L’acumulación d’óxíxenu na atmós-
fera entamó hai unos 2.500 millones 
d’años coles cianobacteries primi-
tives o antecesores de les actuales 
Oxyphotobacteria, pero la verdadera 
acumulación prodúxose hai 470 Ma 
cola espansión terrestre de plantes 
non vasculares a lo primero y vascula-
res (sobremanera los árboles) depués.
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Por bien de sieglos la minería foi un sec-
tor clave de la economía y una seña 
d’identidá d’Asturies. La trescendencia 

qu’algamaron les mines de carbón na segunda 
metá del sieglu XX, que convirtieron al territoriu 
na mayor área minera d’España, nun pue escure-
cer la importancia que tamién tuvo equí la mine-
ría de recursos metálicos. Magar que na actuali-
dá, a esceición del oru, estes esplotaciones tean 
inactives esperando por condiciones más favo-
ratibles, na rexón hubo mines de materiales es-
tremaos: manganesu, fierro, cobre, plomu, cinc, 
cobaltu, níquel, wolframiu, estañu, molibdenu, 
antimoniu, arsénicu y, sobre manera, mercuriu. 
Asturies1 foi’l segundu productor d’España de 
mercuriu, depués d’Almadén, y llegó a producir 
el 5 % del mercuriu a nivel mundial a finales 
de los años 60 del sieglu pasáu. Sicasí, el preciu 
d’esti metal cayó tanto que toles esplotaciones 
foron zarrando adulces y, la última mina, La So-
terraña, cesó la so actividá en 1974.

Como consecuencia d’esta intensa activi-
dá minera del pasáu, los restos de los llabores 
antiguos, como bocamines, escombreres, pi-
les d’atropu o instalaciones abandonaes, son 
mui abondantes na rexón. No que cinca a les 
esplotaciones de mercuriu antigües, la mayoría 
entren na categoría de «mines güérfanes», ye 
dicir, anque potencialmente puen tener un gran 
impautu ambiental, inclusive dañar la salú o la 

1. Nota editorial: más información sobre la minería metálica 
n’Asturies en Ciencies 14, pp. 38-61.

seguridá de les persones, nun existen responsa-
bles con capacidá bastante como pa llevar alan-
tre un remediu. De fechu, dalgunes d’elles como 
La Peña y El Tarronal (dambes en Mieres), o La 
Soterraña (en Ḷḷena) tán reconocíes como una 
fonte importante de contaminación llocal. La 
mina de La Soterraña ye un focu de preocupa-
ción pa l’Alministración y pa la comunidá cientí-
fica asturiana, polo que yá se tienen desarrollao 
delles actuaciones na so escombrera y el restu 
d’instalaciones abandonaes. Nel momentu de 
redaición del presente artículu hai un proyeu-
tu activu del programa LIFE (SUBproducts4LI-
FE-16-481), financiáu pola Comisión Europea 
qu’actúa 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, propón 
la so clasificación en cuatro distritos: Somiedu, 
Cuenca Carbonífera Central, Beleñu-Ribeseya 
y Picos d’Europa. Esti trabayu céntrase en tres 
mineralizaciones del distritu de la Cuenca Car-
bonífera Central, mui averaes a la llocalidá de 
La Pola (Ḷḷena) que foron oxetu de desarro-
llu mineru nel valle de Muñón: La Soterraña, 
Brañaḷḷamosa y La Maramuniz. En toles tres, 
como casi na totalidá de les mineralizaciones de 
mercuriu d’Asturies, existe una intensa anoma-
lía xeoquímica n’arsénicu, que nel so momentu 
tamién s’esplotó como subproductu, dexando 
una contaminación fuerte d’esti peligrosu metal 
pesao nes escombreres (Marqués, 2020), y que 
preocupa sobre manera pola condición de güer-
fanes de les mines. 

L’oxetivu principal de la investigación que 
s’espón equí ye’l de conocer l’estáu de les es-
combreres de les tres mines citaes como posible 
fonte de contaminación por arsénicu del agua 
natural nel momentu anterior a l’actuación so-

ARRIBA
Figura 1. Allugamientu de les parroquies de Muñón Cimiru y 
Muñón Fondiru, nel conceyu de Ḷḷena, nes que s’atopen les 
escombreres de la mina oxetu d’estudiu.

Asturies foi’l segundu productor 
d’España de mercuriu y llegó a produ-
cir el 5 % a nivel mundial a finales de 
los años 60 del sieglu pasáu.

bre La Soterraña del proyeutu SUBproducts-
4LIFE-16-481. Les conclusiones estrayíes puen 
orientar les actividaes futures y evaluar si 
l’efeutu de les que se tán desarrollando ta sien-
do positivu pa la descontaminación por arsénicu 
que sufre’l valle.

Pa trabayar nesti oxetivu, analizáronse, nel 
periodu anterior al entamu de les actuaciones 
d’igua, l’agua llixiviao de mou natural de les es-
combreres de les mines seleicionaes, poniendo 
especial atención al conteníu n’arsénicu. Amás, 
la investigación inclúi una comparanza colos da-
tos históricos disponibles y una correllación co-
los datos de precipitación meteórica llocal.

ALLUGAMIENTU Y CONTESTU XEOLÓXICU

Les tres mines antigües oxetu d’estudiu atópen-
se nel valle del regueru Muñón, nel conceyu de 
Ḷḷena (Principáu d’Asturies): la de Brañaḷḷamosa 
na parroquia de Muñón Fondiru y les de La So-
terraña y La Maramuniz na de Muñón Cimiru. 
La Figura 1 presenta un mapa col allugamientu 
de dos parroquies nel conceyu Ḷḷena.

Brañaḷḷamosa: averada a l’aldea del mesmu 
nome. Éntrase per una pista embreada que 
percuerre’l marxe izquierdu del regueru que ta-
mién recibe’l mesmu nome de Brañaḷḷamosa. El 
llabor mineru desarrollóse en dambos márxe-
nes, en cotes próximes y superiores a les del pro-
piu regueru. El pozu vertical tovía ye visible nel 
campu y les galeríes que siguen abiertes ensin 
nenguna proteición, y peles que se pue circular 
con precaución. 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’anguaño casi 
nun son a percibise nel campu. Enriba d’otres 
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medró un fayéu, pero tovía ye posible recono-
celes xunto al calce del regueru. Mientres que 
la esplotación tuvo activa, vertíase nel mesmu 
regueru pa que los materiales arrastraren na 
época de les llenes.

La Maramuniz: ta allugada aproximadamente 
a un quilómetru al oeste del pueblu que-y da 
nome, nel paraxe conocíu como El Mirión. An-
guaño, éntrase pel camín AS PR-80 al que se 
llega pela carretera AS-231, unos 200 metros 
enantes de llegar al colláu d’El Cordal dende La 
Pola. Na zona atópense dellos puntos de llabor 
mineru pequeños y vieyos. Les galeríes, que to-
vía se reconocen, cegáronse na so mayor parte 
pa quitase de problemes col ganáu. Dellos otros 
signos d’actividá minera como los sucos y calica-
tes, malpenes son a percibise nel paisaxe, magar 
que sí se conserven restos d’instalaciones vieyes 
xunto a la escombrera principal, d’unos 3.500 
m2, bien reconocible nel campu por nun tar cua-
si recubierta de vexetación. Bordiándola pela so 
cota menor, recueye los llixiviaos un regueru pe-
queñu que vierte l’agua al regueru próximu de 
La Barraca.

La Soterraña: ye, con diferencia, el xacimientu 
principal. Más o menos a unos 500 metros del 
pueblu de Muñón Cimiru, na lladera suroeste del 
monte Las Campusas. Xusto a la vera de la carre-
tera AS-231. Atópense abondantes restos de les 
instalaciones y una escombrera impresionante. 
Foi la esplotación más importante de mercuriu 
de la zona, tanto pol volume de material estra-
yío, como pol estensu periodu d’esplotación. La 
escombrera ye mui voluminosa y perfeutamente 
reconocible nel campu y nes imáxenes satelita-
les. Llendándola pela so parte occidental, circula 
un cursu d’agua pequeñu que va dar n’El Re-

gueru de Muñón unos 500 metros agua abaxo. 
Los llixiviaos de la escombrera cuerren de conti-
no xunto col agua d’una canalización pela cune-
ta de la carretera y acaben vertiéndose direuta-
mente nesti pequeñu regueru. Sicasí, magar del 
peligru ambiental evidente, nos primeros años 
depués del cese de la esplotación movilizaron la 
escombrera parcialmente ensin control, facien-
do que parte de los sos materiales tean espar-
díos per diferentes puntos, ensin determinar, de 
la parroquia. Amás, tamién s’aprovechó como 
material de base na construcción de l’Autopista’l 
Güerna (AP-66) nos años ochenta del sieglu XX.

La Figura 2 presenta mapes xeolóxicos col 
allugamientu de les tres mines oxetu d’estudiu.

Los xacimientos de mercuriu asturianos de 
la Cuenca Carbonífera Central asóciense dave-
zu a falles direición NNE-SSO (como la falla de 
Payares d’alcuerdu cola denominación d’Alonso 
et al., 2009), que son frecuentes na zona más 
occidental d’esti sector. Tamién se destacó (Gu-
tiérrez-Claverol & Luque-Cabal, 2010) la rele-
vancia que pue tener otru sistema de falles de 
direición predominante E-W, como la falla de 
L’Aramu, puesto qu’en munches ocasiones los 
xacimientos d’esti sector llocalícense na conflu-
yencia de los dos sistemes. Tiense considerao 
qu’estos son de calter epitermal tardihercínicu 
(Luque et al., 1989). Sicasí, la determinación de 
les edaes de dalgunos xacimientos de la Corde-
lera Cantábrica ta anguaño en revisión, y dal-
gunos xacimientos que se dataron tradicional-
mente como tardihercínicos, gracies a métodos 
radiométricos, afítense agora como xurásico-
cretácicos (Granado et al., 2023), polo que la 
datación de les mineralizaciones ye entá una 
llinia d’investigación abierta.

Los materiales nos que s’atopa la minerali-
zación son carboníferos, del Grupo Lena, que ta 

ARRIBA
Figura 2. Mapes xeolóxicos col allugamientu de les tres mines. El primer 
mapa ta incluyíu na fueya de PROAZA (52) y el segundu na de MIERES (53), 
dambos de la serie 2 de la cartografía MAGNA (Mapa Xeolóxicu Nacional del 
Institutu Xeolóxicu y Mineru d’España).

En Brañaḷḷamosa, tres del zarru de la mina, estendiéronse dalgunes de les 
escombreres pa rellenar finques de pastu o iguar caminos cercanos, polo 
qu’anguaño casi nun son a percibise nel campu (namái que ye visible’l pozu 
vertical) pero, en La Maramuniz, les señes d’actividá minera malpenes se noten. 
La Soterraña foi, con diferencia, el xacimientu principal: víense abondosos restos 
d’instalaciones y una escombrera impresionante. Los llixiviaos d’esa escombrera 
corríen de contino pela cuneta de l’AS-231, y dellos materiales espardiéronse pela 
parroquia y aprovecháronse tamién de base na construcción de l’autopista AP-66 
nos pasaos años ochenta.

La Maramuñiz

Brañaḷḷamosa

La Soterraña
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constituyíu por secuencies d’arenisques y dal-
gunes lutites con niveles carbonataos ente los 
que tamién hai dalgún nivel de carbón. Preci-
samente, los niveles carbonataos tán 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).

METODOLOXÍA 
P’algamar l’oxetivu propuestu fixo falta desen-
dolcar una metodoloxía variada, qu’inclúi la es-
ploración en campu y al traviés d’imáxenes sate-
litales, el muestréu de llixiviáu, l’análisis químicu 
del agua recoyío, la modelización xeoquímica 
del agua y el tratamientu de los datos al rodiu 
de les condiciones meteorolóxiques que puen 
influyir nel patrón del llixiviáu.

Cartografía y xeorreferencia de les escombreres 

al traviés del GIS (Geaographic Information 

System)

Contar con una cartografía xeorreferenciada 
de les escombreres ye fundamental pa la selei-
ción 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 Soterraña, al ser clara 
la esposición de los materiales y les evidencies 
de les formes nel relieve. Pela contra, nel casu 
de Brañaḷḷamosa, 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-
tografía aportada pola tesis doctoral de Luque-
Cabal (1985), que nos informa sobre la situación 
de les escombreres en tiempos próximos al zarru 
de les mines y teniendo en cuenta los cambeos 
importantes que, sobre too en La Soterraña su-

frieron dende entós, sacóse alantre la xeorrefe-
renciación y dixitalización del mapa de les tres 
escombreres sobre’l mapa xeolóxicu y la imaxe 
satelital. Pa esta xera usóse’l programa QGis, 
versión 3.28.5 y contóse coles Ortofotos del 
Plan Nacional d’Ortofotografía Aérea (PNOA) 
más actuales, del vuelu del añu 2020 (Institutu 
Xeográficu Nacional, 2020), correspondientes a 
les zones d’estudiu (fueyes 52, 53, 57, 58). Estos 
productos cuenten con una resolución de 25 cm 
(25 x 25 cm2 per píxel).

Seleición de puntos de muestréu y toma  

de muestres

Ún de los trabayos más importantes d’esta in-
vestigación foi la recoyida de muestres del agua 
resultante del llixiviáu de les escombreres. Estos 
muestreos reduxéronse al periodu de tiempu 
ente avientu y abril, na estación de más agua 
previa al entamu de les actuaciones sobre la es-
combrera del proyeutu, por ser el momentu del 
añu nel que s’espera una llixiviación más activa.

Seleicionáronse dos puntos pal muestréu en 
cada escombrera. En toos ellos miróse de contar 
con ún permanente que xurdiera de la escom-
brera o que recoyera direutamente agua de llixi-
viáu. Les coordenaes de cada puntu de mues-
tréu apúrrense nes imáxenes de la Figura 3.

En Brañaḷḷamosa, el primer puntu nuna co-
rriente que brota de la propia escombrera, a la 
mesma cota d’El Regueru de Muñón, y el se-
gundu nun filu d’agua que percuerre la lladera, 
pel sucu rellacionáu cola esplotación, 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 antigües, anguaño en 
desusu, axacente a una cuadra activa en branu, 
d’un bebederu de ganáu. El segundu allúgase 

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

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

Pa la recoyida y conservación de les mues-
tres hasta’l so análisis, siguióse un protoco-
lu estandarizáu que garantiza l’ausencia de 
contaminación y la estabilidá de la muestra. 
El protocolu establez la necesidá del fluxu 
d’agua constante nel puntu de recoyida, l’usu 
de guantes, l’almacenamientu en recipientes 
inertes descontaminaos y con zarros seguros, 
nun tocar nenguna superficie como’l llechu 
del calce que puea enturbiar l’agua, la midi-
da instantánea del pH, l’amiestu de dos go-
tes d’ácidu nítrico en cada muestra pa evitar 
posibles precipitaciones y la conservación en 
menos de 6 hores dende la recoyida nuna ne-
vera de llaboratoriu a 8o C hasta’l momentu 
del análisis.

Les muestres recoyéronse cada 10±2 díes, 
ente los meses d’avientu de 2022 y abril de 
2023, enantes del entamu de la movilización 
de tierres na escombrera de La Soterraña.

DERECHA
Figura 3. Allugamientu de los puntos de muestréu en 
Brañaḷḷamosa (enriba), La Maramuniz (en mediu) y La 
Soterraña (embaxo) sobre la foto satélite de Google Earth®. 
Las sigles amuesen l’etiquetáu emplegáu en cada puntu.
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Análisis químicu de les muestres

Los análisis del agua recoyío nel campu rea-
lizáronse nos Servicios Científico-Téunicos de 
la Universidá d’Uviéu. Determinóse la concen-
tración d’arsénicu en toles muestres al traviés 
d’Espectrometría de Mases con Plasma Acopláu 
Inductivamente (ICP-MS). Amás, y a la vista de 
los resultaos, en dos muestres representatives 
—una de La Soterraña y otra de La Maramu-
niz— sacóse alantre un análisis completu de la 
concentración 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 concentración de los aniones: 
F-, Cl- y SO4

2- al traviés de cromatografía iónica. 
Les dos muestres seleicionaes pal análisis quími-
cu completu foron les que teníen una concen-
tración total d’As más asemeyada a la media de 
toles muestres del mesmu puntu de muestréu.

Per otra parte, hai que señalar que’l mesmu 
día de la so recoyida (y enantes de la so refrixe-
ración), midióse’l pH de cada muestra con un 
pH-metru, correutamente calibráu en cada se-
sión con patrones de pH 4.01 y 7.00. 

Modelización xeoquímica del agua

Desarrollóse una modelización xeoquímica del 
agua de les dos muestres pa les que se fixeron 
análisis químicos complexos. Pa ello, utilizóse’l 
programa PHREEQC Interactive 3.7.3 (Parkust 
& Apelo, 2013), del USGS, Serviciu Xeolóxicu de 
los Estaos Xuníos.

Na modelización utilizóse la base de datos 
llnl.dat (Lawrence Livermore National Labora-
tory, e.f.), qu’inclúi un conxuntu completu de 
datos termodinámicos recopilaos pol Lawrence 
Livermore National Laboratory y ye considerada 
una base de datos mui afayadiza pa la modeliza-
ción d’agua de la mina.

Los resultaos d’esta modelización permiten 
conocer la distribución d’especies nel agua y sa-
ber si existen fases que puean precipitar. Amás 
pue especulase sobre la base de la modeliza-
ción, en rellación cola posibilidá de precipitación 

de fases que contienen arsénicu nel 
ambiente de la propia escombrera.

Cálculos d’agua de caltriamientu 

meteorolóxicu

Pal discutiniu de los datos de concen-
tración d’arsénicu nos lixiviaos, resul-
ta importante conocer la cantidá del 
agua de lluvia que caltria na escom-
brera. Los cálculos de los parámetros 
meteorolóxicos rellacionaos con esti 
agua de lluvia eficaz a partir de los 
datos de pluviometría y temperatura 
estrayéronse de l’aplicación TRASE-
RO 2.0, desarrollada pola Diputación 
d’Alicante.

Los datos de partida refiérense a 
la estación meteorolóxica más próxi-
ma a la zona d’estudiu que ye la de 
Ronzón (Ḷḷena) y tán disponibles na 
base de datos de l’Axencia Estatal de 
Meteoroloxía d’España (AEMET, e.f.). 
A partir de los datos de precipitación 
y temperatura, el programa calcula y 
representa parámetros de datos como 
la evapotrespiración potencial y real, 
asina como la «lluvia útil», que ye la 
fracción que terminaría por caltriar na 
escombrera. Los fundamentos y el de-
sarrollu del métodu puen consultase 
nel manual de l’aplicación (Diputación 
d’Alacant, 2005) y nes referencies 
qu’inclúi (Tabla 4).

RESULTAOS Y DISCUSIÓN

Cartografía de les escombreres na actualidá

Dende l’abandonu de les actividaes mineres 
hasta anguaño, les escombreres nes que se re-
coyeron los llixiviaos sufrieron cambeos que nun 
quedaron rexistraos na cartografía sistemáti-
camente. La situación actual y la evolución de 
caúna d’elles son mui estremaes. L’aplicación 
de la metodoloxía descrita nel apartáu anterior 
permite presentar la comparanza que s’amuesa 
na Figura 4.

En Brañaḷḷamosa, la escombrera nel marxe 
izquierdu del regueru ta desmantelada y los sos 
materiales espardíos 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 difícil pola abondante 
vexetación de la viesca, pue afirmase que dende 
l’abandonu de la mina nun sufrió cambeos sig-
nificativos na so estensión nin nes sos llendes.

En La Maramuniz espardióse una parte im-
portante de los materiales pa rellenar sucos abon-
dantes y escavaciones pequeñes rellacionaes co-
los llabores, que, probablemente pol usu como 
pastizal que se da anguaño, resultaben molestes. 
Asina, el tamañu de les escombreres mermó de 
manera sustancial, anque tovía se reconocen bien 
nel campu pola topografía y pola falta llamativa 
de vexetación qu’asoleya los materiales.

En La Soterraña, la escombrera sufrió cam-
beos drásticos. A lo primero del abandonu, amás 
del usu que dieron los vecinos de la zona, como 
s’indicó más arriba, movilizóse una parte impor-
tante del volume de los materiales pa rellenar 
la sub-base de l’Autopista’l Güerna AP-66. Nel 
momentu nel que se desarrolló esta investiga-
ción, la morfoloxía de la escombrera presentaba 
una parea artificial importante y una esplanada 

ABAXO
Figura 4. Comparanza de les escombreres de Brañaḷḷamosa 
(enriba), La Maramuniz (en mediu) y La Soterraña (embaxo) 
nel momentu del zarru de les mines (a) y nel momentu de la 
presente investigación (b).
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Modelización con PHREEQC

La complexidá del agua que se muestrea y 
un importante númberu d’especies y fases 
que puen formase colos elementos anali-
zaos, ufierta una modelización xeoquími-
ca complicada.

De les posibles fases que podríen for-
mase nos sistemes modelizaos, la mo-
delización namás prediz que podríen 
precipitar mercuriu nativu (Hg), barita 
(BaSO4), tiemannita (Sb(OH)3) y un óxi-
du d’antimoniu (Sb2O4). Los índices de 
saturación pa caúna d’elles amuésense na 
Tabla 3. Na mesma tabla recuéyense los 
índices de saturación pa les fases que con-
tienen arsénicu. 

Asina, d’alcuerdu cola modelización, 
toles especies d’As, un total d’once en La 
Soterraña y dos en La Maramuniz, tán 
disueltes y, polo tanto, la so movilidá nel 
mediu rural ye mui alta, cola peligrosidá 
qu’esti elementu biollimitante supón nel 
mediu natural. 

Les fases sólides d’arsénicu que po-
dríen suponer la so eliminación del agua 
namás van apaecer en periodos enforma 
secos. En tal casu, por mor de la so alta 
soludibilidá, estes fases puen considera-
se como efímeres nes escombreres y con 
cualquier episodiu de lluvia volveríen al 
sistema acuosu.

na so cota más baxa —la más 
próxima a la carretera— na que 
s’asentaben los materiales movi-
lizaos.

Análisis químicos

El conteníu n’arsénicu nes 
muestres procedentes del agua 
de les escombreres nos diferen-
tes allugamientos amuésase na 
Tabla 1. Nun s’atopó arsénicu 
en nenguna de les muestres re-
coyíes en Brañaḷḷamosa.

Como pue observase, el 
conteníu d’arsénicu nos dos 
puntos seleicionaos pa La Sote-
rraña ta dellos órdenes de mag-
nitú perriba de lo que se pue 
tolerar nel agua pal consumu 
humanu (non superior a 10 
ppb na normativa española del 
Real Decretu 3/2023 y nes re-
comendaciones de la OMS), o, 
inclusive, pa usos como’l riegu (non perriba de 
25 ppb d’alcuerdu col Real Decretu 60/2011). 
Apréciase que la concentración ye dalgo mayor 
nel agua de la conducción artificial, polo que, 
a partir del puntu de muestréu, el regueru de 
Muñón baxa tovía más contamináu.

Nel casu de La Maramuniz, anque les concen-
traciones son muncho menores que nel casu an-
terior, tamién se superen llixeramente les llendes 
pal consumu humanu nel agua que llega al bebe-
deru y, inclusive, bastante más nel agua recoyío 
na parte baxa de la escombrera, que nun cumple 
los estándares mínimos nin siquiera pal riegu.

En dambos casos apréciase una variación sig-
nificativa de les concentraciones nos diferentes 

puntos del muestréu, anque se mueven siempre 
dientro del mesmu orde de magnitú, ensin que 
se vieren gradientes importantes o valores que, 
dientro de la serie de datos, puean considerase 
anómalos.

Anque esti estudiu ta centráu nel arsénicu, 
nes dos amueses representatives, seleicionaes 
colos criterios desplicaos na seición de metodo-
loxía, sacóse alantre un análisis químicu com-
pletu qu’ufierta los resultaos que s’amuesen na 
Tabla 2.

Tanto los datos de conteníu n’arsénicu como 
los del restu d’elementos son coherentes colos 
que figuren nos rexistros históricos del sigui-
mientu que se realizaron en La Soterraña y ta-
mién colos pocos disponibles qu’hai pa La Ma-
ramuniz y Brañaḷḷamosa (Marqués, 2020).

IZQUIERDA
Tabla 1. Concentración d’As nos llixiviaos de les escombreres 
de les mines abandonaes de La Maramuniz y La Soterraña.

DERECHA
Tabla 2. Composición de les muestres representatives de los 
llixiviaos de les escombreres estudiaes en La Maramuniz  
y La Soterraña.

  
Concentración d’As (ppb) (LQ=2ppb) 

La Maramuniz La Soterraña 

Recoyida Bebederu Escombrera Regueru Cuneta

29/11/2022 14.93 126.77 35322.35 41532.55 

10/12/2022 15.44 95.07 36634.21 34116.58 

20/12/2022 16.78 93.17 34625.11 33250.48 

02/01/2023 16.83 95.04 35250.36 32928.79 

11/01/2023 13.07 86.71 31667.58 29985.45 

20/01/2023 12.4 84.14 29514.29 29754.02 

31/01/2023 15.26 85.21 31725.43 32260.17 

09/02/2023 17.36 86.02 39533.81 34599.84 

18/02/2023 13.58 86.71 43552.76 40837.89 

02/03/2023 16.16 92.94 36237.60 32906.1 

11/03/2023 11.57 116.63 39472.46 36680.75 

20/03/2023 14.51 98.67 40260.21 42168.88 

31/03/2023 16.25 90.57 41685.37 49421.26 

20/04/2023 15.32 104.44 40266.83 43360.43 

27/04/2023 18.17 107.12 40534.92 43518.9 

Elementos
ppb La Maramuniz La Soterraña LQ

(ppb)

B - 56,81 20

Na 2917,14 21904,54 200

Mg 19460,57 27234,02 200

Al - - 20

K 3538,80 14896,46 200

Ca 59203,48 235837,12 200

Ti - - 2

V - 11,91 2

Cr - - 2

Mn - - 2

Fe - - 2

Co - - 2

Ni - - 2

Cu - - 2

Zn - - 2

As 93,17 36634,21 2

Se - 3,67 2

Sr 388,72 3247,53 2

Mo - 8,97 2

Ag - - 2

Cd - - 2

Sn - - 2

Sb - 59,88 2

Ba 27,02 28,51 2

Hg - 0,56 0,2

Tl - - 2

Pb - - 2

U 0,55 0,82 0,2

ppm

F- 0,14 0,68 0,02

Cl- 634 12,33 0,2

SO4-2 48,42 616,47 0,2

NO-3 552 2,804 0,2
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«Lluvia útil» nel periodu de muestréu

A partir de los datos rexistraos pola Axencia 
Estatal de Meteoroloxía (AEMET) pa la zona 
d’estudiu del periodu tratáu, el programa TRA-
SERO ofreció los resultaos d’agua de «lluvia 
útil»; ye dicir, la que caltria na escombrera y que 
ye quien a producir llixiviaos. Estos valores son 
los que se recueyen na tabla 4.

DISCUTINIU XENERAL 

A la lluz de los datos presentaos nel apartáu 
anterior pue dicise que les escombreres de les 
mines de Brañaḷḷamosa, La Maramuniz y La 
Soterraña representen tres casos bien distintos 
d’aporte d’arsénicu al agua natural.

D’elles, la que presenta una situación más pre-
ocupante ye La Soterraña. Los datos del presente 
estudiu son coherentes colos rexistros históricos y 
colos qu’aporten dellos proyeutos d’investigación 
que se desarrollaron y siguen en desarrollu pa 
intentar iguar la situación. Atendiendo namás al 
conteníu n’arsénicu, l’agua que circula al rodiu 
de la escombrera y que recueye los sos llixiviaos 

ta contaminao dafechu 
d’arsénicu y El Regueru 
de Muñón supera en 
más de tres órdenes de 
magnitú les llendes lle-
gales pal consumu hu-
manu o, inclusive, pal 
riegu. Les eflorescencies 
qu’apaecen davezu son 
solubles y, lloñe de fixar 
arsénicu de forma defini-

tiva, tornen al sistema hídricu cuando terminen 
los periodos de seca que puen dase nel valle.

La gráfica de la figura 5 muestra la concentra-
ción d’arsénicu nes amueses analizaes de La So-
terraña xunto colos datos de lluvia útil. Aprécia-
se que nos periodos de seca les concentraciones 
d’As nos llixiviaos aumenten. La dilución que su-
pón la lluvia, tanto nos regueros como na cantidá 
d’agua que caltriaría nes escombreres, fai men-
guar les concentraciones. Sicasí, la correllación 

Día LLU (mm) Día LLU (mm) Día LLU Día LLU (mm)

20/11/2022 0 30/12/2022 0 08/02/2023 0 20/03/2023 0

21/11/2022 0 31/12/2022 0 09/02/2023 0 21/03/2023 0

22/11/2022 1,26 01/01/2023 0 10/02/2023 0 22/03/2023 0

23/11/2022 0 02/01/2023 0 11/02/2023 0 23/03/2023 0

24/11/2022 5,18 03/01/2023 0 12/02/2023 0 24/03/2023 0

25/11/2022 0 04/01/2023 0 13/02/2023 0 25/03/2023 0

26/11/2022 0 05/01/2023 0 14/02/2023 0 26/03/2023 0

27/11/2022 2,74 06/01/2023 0 15/02/2023 0 27/03/2023 0

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

30/11/2022 0 09/01/2023 0 18/02/2023 0 30/03/2023 0

01/12/2022 0 10/01/2023 0 19/02/2023 0 31/03/2023 0

02/12/2022 0 11/01/2023 0 20/02/2023 0 01/04/2023 0

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

06/12/2022 0 15/01/2023 0 24/02/2023 1,66 05/04/2023 0

07/12/2022 0 16/01/2023 30,98 25/02/2023 14,2 06/04/2023 0

08/12/2022 0 17/01/2023 12,42 26/02/2023 0 07/04/2023 0

09/12/2022 10,52 18/01/2023 27,56 27/02/2023 0 08/04/2023 0

10/12/2022 0 19/01/2023 24,91 28/02/2023 0 09/04/2023 0

11/12/2022 0 20/01/2023 16,2 01/03/2023 4,19 10/04/2023 0

12/12/2022 13,39 21/01/2023 7,22 02/03/2023 0 11/04/2023 0

13/12/2022 0 22/01/2023 0 03/03/2023 0 12/04/2023 0

14/12/2022 0 23/01/2023 0 04/03/2023 0 13/04/2023 0

15/12/2022 2,8 24/01/2023 2,29 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

17/12/2022 0 26/01/2023 12,24 07/03/2023 0 16/04/2023 0

18/12/2022 0 27/01/2023 19,42 08/03/2023 0 17/04/2023 0

19/12/2022 0 28/01/2023 9,7 09/03/2023 0 18/04/2023 0

20/12/2022 0 29/01/2023 0 10/03/2023 0 19/04/2023 0

21/12/2022 0 30/01/2023 0 11/03/2023 0 20/04/2023 0

22/12/2022 0 31/01/2023 0 12/03/2023 0 21/04/2023 0

23/12/2022 0 01/02/2023 0 13/03/2023 0 22/04/2023 0

24/12/2022 0 02/02/2023 0 14/03/2023 0 23/04/2023 0

25/12/2022 0 03/02/2023 0 15/03/2023 0 24/04/2023 0

26/12/2022 0 04/02/2023 0 16/03/2023 0 25/04/2023 0

27/12/2022 0 05/02/2023 0 17/03/2023 0 26/04/2023 0

28/12/2022 0 06/02/2023 0 18/03/2023 0 27/04/2023 0

29/12/2022 0 07/02/2023 0 19/03/2023 0 28/04/2023 0

29/04/2023

30/04/2023 0

IZQUIERDA
Tabla 3. Índices de saturación pa les especies d’As y les 
posibles especies que puen precipitar en La Soterraña. 

Índiz de Saturación 

Fases La Maramuniz La Soterraña 

  Barita - 0,52 

 Hg (nativo) - 4,9 

Sb(OH)3  - 0,79 

Sb2O4 - 6,4 

 Tiemannita - 4,4 

Arsenolita (As2O3) -96,76 -22,66 

As -70,09 -33,04 

As2O5 -98,87 -24,77 

As4O6 (cubi) -193,39 -45,17 

As4O6 (mono) -193,16 -44,95 

DERECHA
Tabla 4. Valores estrayíos de «lluvia útil» (LLU). Una 
esplicación completa de los significaos d’esti parámetru 
ta descrita nel manual d’usuariu del programa TRASERO 
(Diputación de Alicante, 2005).

ABAXO
FIGURA 5. Pluviosidá frente a la concentración d’As estrayío 
de les muestres de La Soterraña.
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namás ye cualitativa, por mor de que la cinética 
de los procesos de disolución ye complexa y ri-
que de tiempos d’axuste. 

En La Maramuniz, como espeya la Figura 6, 
les concentraciones d’As son sensiblemente más 
altes na parte baxa de la escombrera, por mor 
de que l’agua llixiva un volume mayor de mate-
rial contaminao. La correllación ente «lluvia útil» 
y concentración d’arsénicu ye menos clara qu’en 
La Soterraña, anque sí llega apreciase nos perio-
dos con más díes siguíos ensin agua.

Magar que les muestres d’agua recoyíes en 
Brañaḷḷamosa nun tengan conteníos n’As en 
concentraciones perriba de les llendes de de-
tección instrumentales, nun se descarta que los 
materiales tean contaminaos, pero la cantidá 
importante d’agua que circula pela lladera de 
manera soterraña o superficial indiquen qu’a la 
escombrera llávala otra agua amás de la lluvia. 
La dilución d’As nesti agua baxa la so concen-
tración perbaxo de lo detectable.

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

Con diferencia respeutu de les demás, la de 
La Soterraña ye la escombrera más grande y 
más peligrosa pola so contaminación. Sicasí, les 
mines de Brañaḷḷamosa y La Maramuñiz entren 
na categoría de mines güerfanes dende que za-
rren y los cambeos de les escombreres débense 
a un aprovechamientu menos controláu pola 
población llocal que, de manera esporádica, usa 
los sos materiales como rellenos en praos o ca-
minos. Esti trabayu presenta una cartografía de 
les tres escombreres que compara la situación 
cola qu’había 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, correllaciónase bien colos 
conteníos n’arsénicu. Sobre la escombrera de 
Brañaḷḷamosa, con menor conteníu n’arsénicu, 
desarrollóse un fayéu y vexetación propio de 
soviesca y, nun siendo pola presencia de ga-
leríes, pozos de ventilación y rastros de dal-
gunos sucos, ye práuticamente irreconocible. 
D’otra manera, la escombrera de La Soterraña 
ye perfeutamente reconocible y nun presenta 
casi vexetación. Amás, periódicamente, desa-
rróllense eflorescencies. En La Maramuniz, con  

conteníos intermedios n’arsénicu ente les dos 
anteriores, la vexetación desarróllase con difi-
cultá y les llendes de la escombrera colos praos 
más apegaos ye mui evidente nel campu.

L’agua analizao en Brañaḷḷamosa que pro-
cede de la escombrera y vierte nel regueru del 
mesmu nome, nun tien conteníos n’arsénicu 
que puean detectase coles téuniques emplegaes 
nesti trabayu. Sicasí, tanto la de La Soterraña 
como la de La Maramuniz presenten concentra-
ciones d’esti elementu que superen los conte-
níos recomendaos pa l’agua de consumu huma-
nu y, nel casu de La Soterraña, en dellos órdenes 
de magnitú perriba. Na mayoría 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 
l’agua de los regueros pal riegu y p’abebentar el 
ganáu, tien de tener en cuenta esti peligru.

La modelización xeoquímica del agua anali-
zao en La Maramuniz y La Soterraña indica que, 
nos puntos de muestréu, la totalidá del arséni-
cu ta disuelto nel agua, polo que ye mui móvil. 
Les fases d’arsénicu namás precipitaríen en con-
diciones de falta d’agua. Por mor de la so alta 
solubilidá, en casu de la llegada d’agua, vuelve 
fácilmente al sistema acuosu. Por ello, l’agua ye 
un factor clave pa l’apaición y movilidá de les 
fases d’arsénicu nel mediu ambiente.

Anque fore de forma cualitativa, atopóse la 
correllación lóxica inversa ente la concentración 

ABAXO
Figura 6. Pluviosidá frente a la concentración d’As remanao 
de les amueses de La Maramuniz.
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d’arsénicu nel agua que sal de les escombreres 
de La Soterraña y La Maramuniz y l’agua de llu-
via eficaz nel periodu consideráu.

Por too ello, hai que resaltar la necesidá 
d’una xestión correuta de los residuos xeneraos 
pola minería y la importancia de considerar los 
factores ambientales y climáticos na evaluación 
del so impautu. La presencia d’otres sustancies, 
como’l mercuriu, y la so posibilidá de precipi-
tación planteguen preocupaciones complemen-
taries por mor de la so toxicidá y capacidá de 
bioacumulación nos ecosistemes acuáticos. Los 
resultaos algamaos nesti trabayu dan informa-
ción pal diseñu d’estratexes d’amenorgamientu 
y monitoréu ambiental n’árees mineres y datos 
llocales pa la evaluación de les actuaciones pre-
sentes y futures nes escombreres de les tres mi-
nes estudiaes.

Referencies bibliográfiques

AEMET = Axencia Estatal de Meteoroloxía. (e. f.). AEMET OpenData [base de datos en llinia]. https://opendata.aemet.es/ 

Alonso, J.L., Marcos, A. & Suarez, A. (2009). Paleogeographic inversion resulting from large out of sequence breaching thrusts: The León Fault (Cantabrian Zone, NW 
Iberia). A new picture of the external Variscan Thrust Belt in the Ibero-Armorican Arc. Geologica Acta 7(4), pp. 451-473.

Centru Nacional d’Información Xeográfica del Institutu Xeográficu Nacional (CNIG del IGN). (2023). Organismo Autónomo Centro Nacional de Información Geográfica 
del Instituto Geográfico Nacional [base de datos en llinia]. https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp 

Diputación d’Alacant. (2005). Tratamiento y gestión de series temporales hidrológicas. Simulación de modelos de flujo en acuíferos: Manual del usuario de la 
aplicación TRASERO [base de datos en llinia]. https://ciclohidrico.com/descargas/aplicaciones/

Google Earth. (2023). Google Earth [base de datos en llinia]. https://earth.google.com/

Google Maps. (2023). Google Maps [base de datos en llinia]. www.google.es/maps

Granado, P., Ruh, J. B., Guillong, M. & Rodríguez-Terente, L. (24–28 d’abril del 2023). New constraints from structural data and U-Pb calcite geochronology on La 
Collada fluorspar ore body (Asturian basin, NW Spain) [ponencia]. EGU General Assembly 2023, Viena, Austria. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-7298

Gutiérrez-Claverol, M. & Luque-Cabal, C. (2010). Riquezas geológicas de Asturias. Madrid: Institutu Xeolóxicu y Mineru d’España (IXME) [llibru dixital]. 
https://www.igme.es/

Instituto Xeográficu Nacional. (2020). Ortofotos del Plan Nacional d’Ortofotografía Aérea (PNOA), vuelu 2020, fueyes 52, 53, 57, 58 [base de datos cartográfica en 
llinia]. https://centrodedescargas.cnig.es/

Lawrence Livermore National Laboratory (e. f.). llnl.dat: thermodynamic database for PHREEQC [base de datos en llinia]. https://rdrr.io/cran/phreeqc/man/llnl.dat.html

Luque-Cabal, C. (1985). Las Mineralizaciones de Mercurio en la Cordillera Cantábrica. [Tesis Doctoral, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas. 
Universidá d’Uviéu]. 

Luque, C., García-Iglesias, J. & García-Coque, P. (1989). Características geoquímicas de los cinabrios de la cordillera cantábrica (NW de España): Utilidad en prospección. 
Trabajos de Geología 18, pp. 3-11.

Luque Cabal, C. & Gutiérrez Claverol, M. (2006). La minería del mercurio en Asturias. Rasgos geológicos. [Autoedición].  

Marqués, A. L. (2020). Modelización de la incidencia de la minería abandonada de mercurio en la cuenca del río Nalón: correlación de eventos y análisis de riesgos. 
[Tesis Doctoral inédita, Universidá d’Uviéu].

Parkhurst, D. L. & Appelo, C. A. J. (2013). Description of input and examples for PHREEQC version 3: A computer program for speciation, batch-reaction, one-
dimensional transport, and inverse geochemical calculations. Reston: U.S. Geological Survey (Techniques and Methods, 6-A43).

Real Decretu 3/2023, de 10 de xineru, pol que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidá del agua de consumu, el so control y suministru. Boletín 
Oficial del Estado, 9, de 11 de xineru del 2023. https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/01/10/3

Real Decretu 60/2011, de 21 de xineru, sobre les normes de calidá ambiental nel ámbitu de la política del agua. Boletín Oficial del Estado, 19, de 22 de xineru del 
2011. https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/01/21/60

https://opendata.aemet.es/ 
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
https://ciclohidrico.com/descargas/aplicaciones/
https://earth.google.com/
www.google.es/maps
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-7298
https://www.igme.es/
https://centrodedescargas.cnig.es/
https://rdrr.io/cran/phreeqc/man/llnl.dat.html
https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/01/10/3
https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/01/21/60


  (2025) Ciencies 15      /63//62/   Ciencies 15  (2025)

Naturalización urbana  
y dellos exemplos en Xixón

Por Xuan Carlos Martínez Sánchez
Inxenieru agrícola
Ex-Xardineru Mayor na Casa Conceyu de Xixón

Semeyes de  José Ángel Diego

Dende que’l ser humanu entamó la cons-
trucción de cases pa la so sobrevivencia 
empezó a quita-y terrén a la naturale-

za. Sicasí, ello nun quita pa que s’incluyeren ele-
mentos vexetales nes nueves edificaciones.

L’orixe de l’agricultura allúgase en Mesopo-
tamia ente los ríos Éufrates y Tigris, nel Creciente 
Fértil, gracies a los sistemes de riegu que facíen 
productives aquelles tierres seques. Nesa zona 
va dase la primer civilización culta del mundu: la 
sumeria, siendo Babilonia una de les ciudaes-es-
táu a les que va dar orixe esa civilización. Babilo-
nia, de la que son referente los xardinos colgan-
tes, que representa con claridá la incorporación 
de los elementos vexetales a les conurbaciones 
n’edaes civilizatories tan tempranes.

Esquema de la plantación por Sistema Estocolmu.
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Asina mesmo, y próximos xeográficamente, 
los asirios tamién construyeron abondos xardi-
nos nes sos ciudaes, y con estremaes funciones.

Ciro’l Grande va crear en Persépolis, lo que 
podría considerase’l centru del mundu civilizáu 
nel sieglu VI a. C.: una ciudá impresionante que 
tamién va incorporar superficies grandes de xar-
dinos que, amás, podíen observase dende los 
salones d’audiencies, siendo símbolu del poder 
de los gobernantes y valiendo d’inspiración a 
los palacios fortaleza mongoles de La India. La 
civilización exipcia, nacida tamién en base a la 
fertilidá de les tierres inundaes por El Ríu Nilu, 
va incorporar al llau de les edificaciones zones 
axardinaes, cuasique mezclando cultivos y plan-
tes d’orniamientu que non solo representaben 

aspeutos estéticos, sinón que contribuyíen a 
la comodidá de los habitantes proporcionando  
solombra y frescor. 

Pela parte de so, l’antigua Grecia va incor-
porar el paisaxe esterior a les propies ciudaes, 
prescindiendo, en munchos casos, de fortifica-
ciones que podríen aisllales de la naturaleza de 
la rodiada. La civilización romana taba enllena 
de villes con patios axardinaos na periferia de les 
grandes ciudaes y Roma tenía grandes parques 
distribuyíos de mou irregular en función 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 calidá de vida de los 
barrios probes—. 

La civilización china va incorporar xardinos 
estraordinarios, reservaos sobre manera pa les 
clases pudientes. Entovía anguaño pue esfrutase, 
por exemplu, de los xardinos imperiales de Pekín, 
que son un verdaderu presumiciu de teunoloxía y 
conocimientu nel que puen apreciase plantega-
mientos paisaxísticos nos que sorprenden l’agua 
y les elevaciones artificiales vexetales pol so tu-
píu esplendor. Asina mesmo, la cultura xapone-
sa bebe de la cultura china y da unos elementos 
axardinaos, enllenos de naturaleza y simbolismu. 

La cultura islámica produz xardinos esplén-
didos nos que l’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 

de la espansión islámica na península ibérica 
produz espacios axardinaos con un valir estéticu 
y natural mui altu que tien el máximu esponente 
na Alhambra de Granada.

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

Nel mundu occidental, la decadencia del Im-
periu romanu derivó nuna Edá Media que pro-
vocó un parón nel desarrollu de lo natural nes 
ciudaes, asina como n’otros aspeutos culturales, 
y la incorporación d’elementos vexetales a les 
zones habitaes quedó práuticamente reservada 
a los claustros monacales.

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 naturalís-
ticu, fuxe d’esos patrones ríxidos del barrocu 
francés, recreando paisaxes naturales, anque 
domesticaos ya incorporando’l paisaxe esterior 
al xardín en sí mesmu. Davezu, estos parques 
teníen una gran estensión, pero taben tamién 
reservaos a les clases pudientes y a l’aristocracia. 

Nel sieglu XIX entama lo que podríemos 
considerar el precedente del espaciu verde pú-
blicu modernu. En París, el Barón Haussmann, 
col sofitu de Napoleón III, ruempe la ciudá me-
dieval y crea unes aveníes grandes nomaes bule-

En París, el Barón Haussmann crea unes aveníes grandes nomaes bulevares, que 
sirven dempués d’exa a un rosariu de xardinos públicos. N’Austria, Camillo Sitte 
escribe L’arte de construyir ciudaes (1889), reivindicando los espacios urbanos a 
la escala d’home y árbol.

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

ABAXO
Versiones inglesa (Martino Fine Books), francesa (D. Vincent 
L’Equerre) y castellana (germinArq.) de la obra de Camillo 
Sitte.



Estaos Xuníos, a mediaos del sieglu XIX, na ciudá 
de Nueva York, la corporación municipal decide 
crear un parque públicu y grande pa responder 
a la necesidá d’espardimientu de la población 
creciente derivada de la migración europea. An-
que nun taba planificáu nel Plan de los Comi-
sarios de 1811 (el plan d’ordenación de la ciudá 
de Nueva York). Escuéyese al arquiteutu inglés 
Vaux y al paisaxista Olmstead, que proyeuten 
un parque maraviyosu de 341 hectárees: el fa-
mosu Central Park de Nueva York.

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

de l’actividá industrial, provocó que se confor-
maran ciudaes grandes, delles veces de dimen-
siones escomanaes. N’España, anque les conur-
banizaciones nun llegaron al tamañu d’otros 
países, sí que se dio un crecimientu de ciudaes 
de calter alministrativu o industrial mui grande, 
y en munchos casos estraordinariamente rápi-
du. Esi crecimientu desordenáu desplícase dave-
zu por un plantegamientu urbanísticu relaxáu o 
inexistente, que derivó nunos modelos de ciudá 
con cases de baxa calidá, pero tamién mui baxa 
calidá de los espacios llibres.

El casu asturianu

Nel nuesu entornu próximu, n’Asturies, les ciu-
daes nun teníen cuasique espacios públicos 
qu’albergaren naturaleza. L’axardinamientu re-
ducíase a places pequeñes y a dalgunos paseos 
románticos denominaos, davezu, alamees.

Tocante a les ciudaes grandes, la capital, 
Uviéu, pudo esfrutar d’un xardín monacal que 
yera de los franciscanos y qu’abre al públicu de 
manera temprana nel centru de la ciudá. Nel 
casu de Xixón, nos años trenta entámase la 
seca del porréu d’El Ríu Piles, dando llugar na  
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Nesti sieglu, les ciudaes crecen en base a la 
industrialización, y, poro, orixinen un éxodu del 
campu a la ciudá, lo que xenera barrios obre-
ros nos que l’amontonamientu de la población 
provocaba condiciones de vida insalubres. Co-
los plantegamientos favorecíos poles propues-
tes de los hixenistes promuévese la creación de 
parques p’amenorgar les dures condiciones am-
bientales de vida de la población trabayadora. 
Asina, créase’l parque Birkenhead nel Liverpool 
de 1847, proyeutáu pol paisaxista inglés Paxton 
pa dar rempuesta a les necesidaes de la pobla-
ción y que vien a ser reconocíu como’l primer 
parque públicu del mundu modernu. En Los  

ARRIBA
Figures 1 y 2. Naturalización de l’Avenida d’El Molinón, nel 
Parque d’Isabel la Católica (enantes y dempués) de Xixón.



década siguiente al parque d’Isabel la Católica 
que, con una superficie d’unes quince hectá-
rees, foi a lo llargo de munchísimos años el par-
que públicu y espaciu verde de la ciudá. Avilés, 
amás de dalgunes places públiques arbolaes y 
el parque del muelle, nun algama a tener, hasta 
finales de los años setenta, un parque públicu 
d’entidá cola alquisición d’un xardín priváu del 
palaciu de Ferrera. Llangréu y Mieres, con his-
tories paraleles no qu’a zones públiques se refier, 
consiguen tener dos espacios verdes centrales: 
el parque Doráu de Sama y el parque Xovellanos 
de la villa d’El Caudal.

Poro, nun ye hasta’l sieglu XX y, en munchos 
casos, hasta bien entrada la segunda metada, 
cuando les ciudaes asturianes consiguen tener 
espacios verdes públicos d’entidá. Los conceyos 
democráticos, nel desarrollu de los planes urba-
nísticos, entamen a xenerar espacios verdes que 
puen facer frente a les necesidaes crecientes de 
naturaleza na ciudá, anque seya una naturaleza 
domesticada. Les ciudaes asturianes, sobre ma-
nera les de vocación industrial y minera, sufrie-
ron diferentes foles de migración, y énte la de-
manda continua de trabayadores, xeneraron la 
necesidá de dotar de vivienda de manera rápida, 
lo que creó barrios y edificaciones ensin urba-
nizar o con urbanizaciones de mui baxa calidá.

Hai que reseñar que, en dalgunos casos (y 
Bustiello, en Mieres, ye un bon exemplu), les 
cases d’obreros construyíes poles fábriques 
que-yos daben trabayu teníen criterios abondo 
meyores que les urbanizaciones públiques, xene-
rando espacios llibres y axardinaos qu’ayudaben 
a les rellaciones sociales y a una meyor calidá de 
vida dende un puntu de vista medioambiental. 
D’esa manera, xeneralizáronse cais estrenches 
con aceres que cásique nun esistíen y con unos 
servicios mui básicos nos que nun taba incluyida 

nin la pavimentación de les zones rodaes. Hai 
munchos casos de barriaes de los años sesenta y 
setenta con edificios de cinco altures y con cais 
estrenches nes que’l sol y la lluz entraben con 
dificultá. Nun principiu, el tránsitu de coches 
yera mui pequeñu, pero taben sentaes les bases 
pa la crisis posterior.

Dalgo so la xardinería urbana 

y l’urbanismu

No que cinca al arboláu d’orniamentu, na cume 
de los elementos vexetales urbanos, el cono-
cimientu de les bases fisiolóxiques modernes 
plasmáu na arboricultura moderna colos traba-
yos desarrollaos por Alex Shigo en Los Estaos 
Xuníos, supunxo un enantes y un dempués a la 
hora de planificar y xestionar l’arboláu urbano. 
Les aportaciones en fisioloxía vexetal o’l modelu 
plantegáu por Shigo d’aisllamientu de les firíes 
que faen los árboles cola fin de defendese énte 
una aición mecánica esterna (barreres CODIT), 
suponen un fechu importante na arboricultura. 
Ente otres coses dexó claru’l modelu de corte 
de poda razonable, anque siempre teniendo en 
cuenta’l so aforismu mil vegaes repetíu de que la 
meyor poda ye la que nun se fai.
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Munchos investigadores, ente los que voi 
reseñar a los alemanes Frank Rinn y Claus 
Mettheck, crearon, dende la física mecánica, 
una nueva disciplina: la biomecánica del arbo-
láu, que desplica cómo los árboles van xeneran-
do les sos estructures y cómo reaicionen dende 
un puntu de vista mecánicu.

Per otra parte, hai que reseñar el trabayu de 
Watson (nel Morton Arboretum de Chicago) en 
rellación col desarrollu del sistema radicular de 
los árboles, asuntu principal nel arboláu urbano, 
sobre manera del arboláu n’alcorque onde la es-
casez d’espaciu vital y la compautación son una 
torga estraordinaria pal desarrollu correutu de 
los exemplares.

Per otru llau, el material vexetal que se podía 
alquirir hasta bien entraos los años noventa yera 
de mui baxa calidá. La posibilidá de consiguir 
árboles nos grandes viveros italianos, belgues 
y holandeses permitió 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 fadríen na naturaleza, 
o como correspondería a los estándares de cre-
cimientu de la especie. L’árbol ye perimportante 
nes ciudaes, pola capacidá que tien de depurar 
l’aire urbano contaminao y dar solombra nesos 
espacios urbanos duros.

Nos años noventa y nos dos mil, desarro-
lláronse planes d’ordenación en toles ciudaes 
que cambien, de dalguna manera, los estánda-
res anteriores. Proyéutense urbanizaciones nes 
qu’apaecen aveníes con dalgo d’entidá 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-
nísticos (con dalguna esceición) nun son mui re-
levantes na so conceición y, anque haya dalgún 

Alex Shigo, ente otres coses, dexó 
claru’l modelu de corte de poda 
razonable, anque siempre teniendo 
en cuenta’l so aforismu mil vegaes 
repetíu de que la meyor poda ye la 
que nun se fai.

cambéu, queden lloñe de lo que podríemos no-
mar estándares europeos. 

Les zones verdes de les ciudaes tienen en-
comendaes distintes funciones. Per una parte, 
tienen la misión d’aguapales, de xenerar un es-
paciu qu’atraiga; y, nesi sentíu, hai que dicir que 
son un exemplu perfeutu repartidor de bientar, 
yá qu’ufierten accesu llibre pa toles persones, 
ensin importar la clas nin la condición. La ciu-
dadanía 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 evolucionó de 
manera distinta nes diferentes ciudaes del mun-
du, y tamién nes asturianes.

El modelu estándar podemos representa-
lu como zones de pradería, a lo menos na zona 
atlántica. Sicasí, na zona más continental y me-
diterránea, les estayes de prau, conocíes como 
césped, son un oxetu del deséu que s’implanta 
práuticamente en toles ciudaes españoles, magar 
que nun sen medioambiental nun seyan la solu-
ción ideal por ser grandes consumidores d’agua. 

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

Los cambeos de los años 70….

Nesti sen, munches ciudaes europees que teníen 
un puntu de partida muncho meyor que les ciu-
daes españoles —demasiao denses y con unos 
modelos de cai del tipu de los desplicaos enan-
tes— entamaron nos años setenta cambeos nos 
modelos de movilidá que favorecíen la llibera-
ción d’espacios pa introducir elementos verdes 
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qu’amenorguen la dureza de les ciudaes, amás 
de xenerar unos modelos más eficientes dende’l 
puntu de vista de la movilidá urbana y, de xuru, 
con una menor incidencia de contaminación y 
de consumu enerxéticu.

Ente les ciudaes españoles, Vitoria-Gasteiz 
ye referente como casu d’éxitu pola solución 
urbanísitica qu’iguaren, onde s’incorporen espa-
cios llibres bien grandes nel cinturón ambiental, 
con una naturaleza qu’entá 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 ciudá con un modelu de 
movilidá basáu na peatonalización y na movilidá 
en bicicleta, pero tamién con estremaos tres-
portes públicos que reducen l’usu del vehículu 
particular, gran consumidor d’espaciu, como se 
comentó.

Con esceiciones como esta, atopamos ciu-
daes con un modelu escesivamente basáu nel 
consumu d’agua y d’enerxía pal caltenimientu 
de praos y l’usu d’elementos de xardinería clásica 
como plantes de temporada, arbustos de flor y, 
de xuru, tamién árboles. Sicasí, les urbanizacio-
nes nueves, al tener más espaciu, planteguen la 
posibilidá de que los árboles puean algamar un 
desarrollu mayor. Por embargu, l’espaciu duru 
sigue dominando como modelu d’urbanización 
basáu na impermeabilización 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 supón.

…y de los 90: Naturalización urbana

Pero los cambeos nel modelu d’urbanización del 
espaciu públicu entamaron realmente con fuer-
cia nos años noventa, cuando se reflexonó sobre 

distintos aspeutos que pretenden un cambéu de 
modelu d’espacios llibres; fálase d’ún nel que la 
ciudá se tresforme pa meyorar la calidá de vida 
de la ciudadanía menguando los impautos am-
bientales y los costos enerxéticos y de recursos 
naturales. El cambéu necesariu nes ciudaes xe-
nera la necesidá d’incorporar el conceutu de na-

turalización urbana, ye dicir, el procesu pol que 
s’incorporen elementos naturales n’entornos 
urbanos pa meyorar la calidá de vida, promo-
ver la biodiversidá y amenorgar los efeutos del 
cambéu climáticu. Esto pue incluyir la creación 
de parques, techos verdes (vexetales) y la con-
servación de les árees 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 desafíos ambientales y sociales. 
Exemplos d’esto incluyen la restauración de 
manglares pa la proteición contra tormentes, 
la sustitución de canales artificiales por calces 
fluviales, la creación de xardinos de lluvia pa 
xestionar l’agua de lluvia y l’usu de vexetación 
p’amenorgar la temperatura urbana. Estes solu-
ciones son sostenibles y puen dar entovía más 
beneficios como la meyora del bientar humanu 
y la biodiversidá.

La naturalización urbana ye un enfoque de 
diseñu y planificación de ciudaes que busca inte-
grar elementos naturales y procesos ecolóxicos 
n’entornos urbanos. L’oxetivu ye crear espacios 
más caltenibles, resilientes y habitables al rein-
troducir la naturaleza n’árees urbanizaes. Esto 
pue incluyir una variedá d’estratexes y práuti-
ques como:

1.	 Parques y árees verdes: crear o restaurar 
parques, xardinos comunitarios y techos 
verdes qu’aumenten la vexetación na ciu-

dá. Ye necesario aumentar la diversidá 
vexetal recuperando especies xabaces, 
too ello ensin sacrificar aspeutos estéticos. 
Nun hai qu’escaecer la importancia del 
suelu, base d’una gran actividá biolóxica: 
han manexase los suelos de forma que 
recuperen l’actividá fúnxica y microbiana, 
base de la cadena trófica del suelu.

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

3.	 Xestión del agua: complementar solucio-
nes de xestión d’agües pluviales, como 
xardinos de lluvia, güelgues urbanes y sis-
temes de drenaxe, qu’ayuden a amenorgar 
inundaciones y meyorar la calidá del agua. 
Incorporación de suelos estructurales que 
faciliten el desarrollu del sistema radicular 
del arboláu viario a la vez qu’aumenten la 
permeabilidá de les corrientes d’agua de 
lluvia. Ún de los máximos esponentes ye’l 
llamáu «Sistema Estocolmu de Plantación 
d’Arboláu» (Ficha del entamu l’artículu). 

4.	 Agricultura urbana: fomentar l’agricultura 
urbana al traviés de güertos urbanos y 
proyeutos de cultivu n’espacios urbanos 
disponibles, lo que tamién pue meyorar la 
seguridá alimentaria y la cohesión comu-
nitaria.

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

Los beneficios de la naturalización urba-
na son múltiples: ayuda a suavizar el cambéu 
climáticu al menguar la güelga de carbonu de 

La naturalización urbana ayuda 
a suavizar el cambéu climáticu al 
menguar la güelga de carbonu de la 
ciudá. Meyora la calidá del aire y del 
agua, proporciona hábitats pa la vida 
xabaz y ufierta espacios recreativos y 
afayadizos pa los habitantes.
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la ciudá, meyora la calidá del aire y del agua, 
proporciona hábitats pa la vida xabaz y ufierta 
espacios recreativos y afayadizos pa los habitan-
tes. Amás, pue aumentar el valir estéticu y eco-
nómicu de les árees urbanes, promoviendo una 
meyor calidá de vida pa la xente que vive nelles.

Dellos exemplos de Xixón

Na Casa Conceyu de Xixón, la primer corpora-
ción democrática, cola creación de la Conceya-
lía de Medioambiente, fai la primer plantación 
mínimamente planificada d’arboláu viario. Pero 
la configuración (descrita enantes) de les cais  
y de los espacios públicos dexaba perpoca su-
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ARRIBA
Figures 3 y 4. Trabayos de naturalización na 
cai Alejandro Farnesio (La Calzada) enantes y 
dempués de la intervención.

ABAXO
Figura 5. Xardín de lluvia nel Parque fluvial de Viesques.
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Yá nel sieglu nel que tamos, y acordies coles 
tendencies urbanístiques de finales del XX enan-
tes comentaes, acometiéronse en Xixón proyeu-
tos más ambiciosos y anovadores, como la natu-
ralización de l’avenida d’El Molinón (Figures 1 y 
2) o de la cai Alejandro Farnesio, en La Calzada 
(Figures 3 y 4). 

La naturalización implica tamién una 
bona xestión de l’agua, mesmo na previsión 
d’inundaciones (Figura 5) como na elimina-
ción d’artificialización (Figura 6) o la renatu-
ralización de zones como Viesques (Figura 7).  
El Sistema Estocolmu ye perfeutu pa la plantación 
más favoratible d’arboláu viario (Figures 8 y 9).

perficie y poco espaciu pa la plantación de po-
cos árboles que pudieren apurrir unos beneficios 
ecosistémicos mínimos. Alcorques de 50 x 50 
cm nunes aceres que yeren mui estrenches, obli-
gaben a la eleición d’árboles de porte pequeñu, 
mayormente inxertaos. Especies como l’acacia, 
el sanxuanín podáu en copa o la llamera inxer-
tada yeren, fundamentalmente, les especies  
seleicionaes pa la plantación.

ABAXO
Figura 6. Obres de demolición del azud nel proyeutu de 
naturalización d’El Ríu Piles.

ABAXO IZQUIERDA
Figura 7. Naturalización cola creación de miniviesques, pel 
métodu Miyawaki, nel Parque fluvial de Viesques.

DERECHA
Figures 8 y 9. Trabayos n’execución col Sistema Estocolmu 
de plantación d’arboláu, pente medies de suelos estructu-
rales compatibles con infraestructuras urbanes.
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La calidá del aire, elementu d’esmolición ambiental nes ciudaes

La esposición a la contaminación atmosférica ambiental asóciase con una medra importante na 
morbilidá y mortalidá (Cohen et al., 2017). Cierto ye que n’Europa hubo una reducción importan-
te d’emisiones nes ciudaes no que llevamos de sieglu, algamando valores compatibles colos niveles 
de regulación europeos d’anguaño, pero no referente a les partícules de tamañu pequeñu (PM2,5), 
anguaño, más del 40 % de les estaciones de midida n’Europa nun algamen les llendes que deberíen 
tener en 2030, y namás un 8 % cumple coles llendes actuales de la OMS pa la proteición de la salú 
humana (EEA, 2025). Esti amenorgamientu nos niveles permitíos de contaminantes atmosféricos xe-
neró una disminución na contaminación qu’implica una reducción del númberu de muertes estimaes 
venceyaes a la respiración d’eses partícules na población urbana europea (Sicard et al., 2021), anque 
siguen representando una mortalidá prematura añal pa más d’un cuartu de millón de persones na 
Xunión Europea (EEA, 2023). 
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Los lliques urbanos como ferramienta pa la reflexón educativa 
al rodiu de la calidá del aire na nuesa ciudá. Un ensayu n’Uviéu
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Los episodios de contaminación atmosférica 
elevada recurrentes nes nueses ciudaes tamién 
xeneren un sentimientu de preocupación so-
cial pola situación y el tema (Grossberndt et al., 
2021). Nesti marcu, poder contribuyir al estudiu 
de la calidá del aire, poder conocer de primer 
mano los datos, cómo algamalos y analizalos, 
cómo facer ciencia con ellos, puen representar 
factores que motiven a la sociedá en xeneral 
—y al alumnáu y comunidá 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, 
plantegóse qu’eses posibilidaes conviertan la 
ciencia ciudadana nuna ferramienta anovadora 
y potencialmente mui útil pa facilitar la moti-
vación y el deprendimientu de la ciencia tanto 
n’entornos formales como informales (Torralba-
Burrial, 2021).

Lliques y contaminación del aire

Los lliques, el fenotipu simbióticu de fungos que 
cultiven algues (Lücking et al., 2021), resulten 
mui afayadizos pa valorar contaminantes del 
aire estremaos, existiendo especies más sensi-
bles y otres más tolerantes a la contaminación, 
lo que permite crear escales nesa sensibilidá 
qu’indiquen el nivel de contaminación ambien-
tal. Puen rastrexase propuestes pal so usu como 
indicadores yá dende’l sieglu XIX (Nimis et al., 
2002), magar que la so estandarización ye dalgo 
más de recién. Delles veces, la propia estructu-
ra del llique pue dar una idea superficial de la 
so sensibilidá, siendo en xeneral más sensibles 
a la contaminación los lliques fruticulosos (los 
que tienen una estructura que nos recuerda a 
un arbustu pequeñu) que los crustaceos (los 
que formen una costra enriba la superficie na 
que crecen), teniendo los foliaceos una sensibili-

El proyeutu LiquenCity·2 anima a 
convertise en ciudadanos científicos, 
yá qu’al traviés de la observación de 
lliques urbanos podemos estimar 
el grau de contaminación al que 
tamos espuestos nes nueses cais y 
contornes escolares.

dá intermedia (talu paecíu a una fueya) (Figura 
1). Pero, como vamos ver más alantre, les di-
ferencies de sensibilidá ente especies en realidá 
sobrepasen con muncho esa clasificación tan 
simple. N’otros países, tamién s’echaron a andar 
proyeutos de ciencia ciudadana con éxitu (Abas, 
2021; Thakur et al., 2024), mui especialmente 
nel Reinu Xuníu (Welden et al., 2018), onde yá 
había manuales p’aficionaos a finales del sieglu 
pasáu (Richardson, 1992).

Teniendo en cuenta la dificultá d’identificación 
de munches especies pa la persona non espe-
cialista, entiéndese que nun ye fácil pasar d’un 
análisis fechu por un lliquenólogu espertu a otru 
nel qu’intervenga la ciudadanía en xeneral y, in-
clusive, l’alumnáu, alloñaos d’esi conocimientu 
profesional. L’análisis d’eses esperiencies previes 
permite estrayer dalgunes conclusiones útiles de 
cara a meyorar la implementación d’esos pro-
yeutos con ciudadanía implicada. Per una parte, 
la identificación a partir de semeyes d’un núm-
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, 
l’usu d’un númberu reducíu d’especies, estanda-
rizáu ya implicando delles que se puean llocalizar 
ya identificar con facilidá, amás de contar cola 
confirmación d’especialistes, pue facese con éxi-
tu (Munzi, Isocrono & Ravera, 2023).

Implementación del proyeutu 

LiquenCity·2 n’Uviéu

El proyeutu Liquencity·2 (http://www.liquenci-
ty2.org/) ye un proyeutu de ciencia ciudadana 
escolar nel que la comunidá educativa emple-
ga los lliques urbanos como indicadores de la 
calidá del aire de los sos barrios y ciudaes (ver 
semeya de portada del artículu). Financiáu pola 

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

Fruticuloso
(Usnea)

Crustáceo
(Lecidella)

Foliáceo
(Flavoparmelia)

http://www.lliquencity2.org
http://www.lliquencity2.org


Fundación Española pa la Ciencia y la Teuno-
loxía (FECYT) y dirixíu pol Real Xardín Botánicu 
de Madrid (CSIC), participa nél la seición espa-
ñola del Sistema Global d’Información sobre Bio-
diversidá (GBIF), cuatro universidaes (Barcelona, 
Navarra, Uviéu y Vigo), l’Institutu de Ciencies del 
Mar (ICM-CSIC) y l’asociación Terrabiota. Ye una 
segunda parte del proyeutu de ciencia ciudada-
na LiquenCity, que se sacó alantre con escelentes 
resultaos de participación de la comunidá educa-
tiva en Madrid y Barcelona (Berlinches de Gea & 
Pérez-Ortega, 2020). 

En Liquencity·2 plantegóse ampliar la me-
todoloxía pa poder incorporar tres ciudaes de 
tamañu medianu (Uviéu, Pamplona y Ponteve-
dra) con una mayor autonomía de la ciudada-
nía participante, n’especial centros educativos, 
y la reducción de les especies a valorar a les que 
pudieran identificase al traviés de semeyes con 
meyores garantíes d’éxitu y presentaran estre-
maes sensibilidaes a la calidá del aire.

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

Ente les especies más tolerantes a la con-
taminación, probablemente la que resulte más 
llamadera visualmente ye Xanthoria parietina, 
un llique foliaceu con colores mariellos, marie-
llos anaranxaos o averdosaos, según la hume-
dá qu’heba cuando lu observemos y el nivel 
d’esposición al sol nel que s’alcuentre, y sobre’l 
que destaquen les sos estructures reproductores 
(apotecios) más o menos circulares. Resulta mui 
común nes ciudaes asturianes, pudiendo vivir 
non solo sobre árboles, sinón tamién en bancos, 
muros ya inclusive estructures de plásticu.

Physcia adscendens ye un llique foliaceu de 
menor tamañu, d’un color grisaceo, gris azuláo 
o gris verdoso, con unos talos que tienen for-
ma de llóbulos pequeños o fueyines estreches y 
ramificaes, con unos pelinos (cilios) nos bordes. 
En dalgunos llóbulos presenten unes estructures 
abultaes de reproducción 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 contaminación.

Hyperphyscia adglutinata ye’l tercer llique se-
leicionáu ente los más tolerantes a la contamina-
ción. Foliaceu pero escasamente separtáu del sus-
tratu, presenta un color grisaceo más averdosao 
que l’anterior y llega cubrir árees amplies de los 
tueros de los árboles al espardese conxuntamente 
numberosos talos, dándo-y un aspeutu granosu a 
la corteya. Presenta estructures de reproducción 
vexetativa (soralios) circulares nel mediu de los 
llóbulos, de color distintu al del restu del talu.
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IZQUIERDA
Figura 2. Les nueve especies de lliques escoyíes na ciudá 
d’Uviéu pa poner en práutica el proyeutu LiquenCity·2, 
pola so relativa facilidá d’identificación, calter llamaderu 
y sensibilidá diferencial a la contaminación. D’izquierda 
a derecha y d’arriba a abaxo: lliques d’alta tolerancia a la 
contaminación: Xanthoria parietina, Physcia adscendens y 
Hyperphyscia adglutinata; lliques de tolerancia intermedia 
a la contaminación: Flavoparmelia caperata, Melanelixia 
subaurifera y Punctelia subrudecta, y lliques con muncha 
sensibilidá a la contaminación: Parmelia sulcata, Parmotrema 
sp. y Ramalina farinacea.

Semeyes de Hiperphyscia aglutinata y Ramalina farima-
cea feches por Sergio Pérez-Ortega. El restu tán feches por 
Antonio Torralba-Burrial.



Les tres especies seleicionaes pola so sensi-
bilidá media a la contaminación presenten talos 
foliaceos más grandes. Flavoparmelia caperata 
ye de color verde (verde claro, verde amarellao, 
verde grisaceo), coles partes centrales d’aspeutu 
espolvoriáu (los soralios) y les partes llises más 
perifériques del talu, lo que la estrema mui bien 
d’otres especies foliacees presentes na ciudá.

Melanelixia subaurifera ye un llique que, en 
tando secu, pue pasar relativamente desaperci-
bíu sobre la corteya de los árboles 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 marrón 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 identificación ente’l restu de 
los lliques de talos foliaceos verdosos que viven 
na ciudá.

Pa les tres especies más sensibles a la conta-
minación 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 cámara del móvil.

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

Ramalina farinacea ye un llique fruticulosu, 
de color amarellao claro, conocíu dacuando por 
presentar unos filamentos allargaos y estrechos 
(llacinies) que-y dan un aspeutu d’arbustu o 

d’alga marina de tamañu pequeñu. 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’árboles en vies-
ques poco alteriaes), pero que de fechu resulten 
entovía más sensibles a la contaminación y que, 
polo tanto, la so presencia nun camudaría esa 
clasificación plantegada de tres niveles.

Pa facilitar el siguimientu de les aiciones 
de los ciudadanos científicos nel proyeutu y 
l’intercambéu d’información ente lli-
quenólogos profesionales y esos ciuda-
danos, que podríen acceder en tiempu 
real a los datos que se  recoyeron nel 
proyeutu, xeneróse na plataforma iNa-
turalist un proyeutu propiu (LiquenCity2 
Oviedo). Nel mesmu, los participantes 
teníen que xubir semeyes identifica-
tives del árbol nel que s’atopaben los 
lliques y, dempués, de cada especie 
de llique presente (preferiblemente de 
les especies indicadores seleicionaes) 
con una indicación aproximada de la 
parte del tueru qu’ocupaba. Nun tor-
gando tampoco que xubieren d’otros 
árboles, namás se consideraron los  
lliques llocalizaos d’especies d’árboles 
ampliamente distribuyíes pela ciudá 

DERECHA
Figura 3. Nel proyeutu LiquenCity·2 recopiláronse, 
hasta la fecha, más de 1.600 observaciones 
distribuyíes pela ciudá d’Uviéu.
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d’Uviéu (ancines, pláganos, magnolios, tilares, 
sanxuaninos…) evitando les especies de corte-
yes más acedes (coníferes, ginkgos…) o que se 
desprenden con facilidá (pláganos de solombra, 
ocalitos…) y seleicionando, amás, exemplares de 
ciertu porte (diámetru 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 contaminación de la zona.  
Pa facilitar el llabor, xeneráronse guíes con fiches 

identificatives de los árboles urbanos y de los 
nueve lliques epífitos a valorar (https://liquen-
city2.org/).

Ente 2020 y 2024 fixéronse seis ensayos con-
cretos qu’implicaron alumnáu universitario (fu-
turos maestros, alumnáu veterano del progra-
ma pa mayores PUMUO, alumnáu de Bioloxía), 
asina como en centros educativos n’aiciones 
d’educación non-formal (Nueche Europea de los 
y les investigadores), y ciudadanía en xeneral.

https://spain.inaturalist.org/projects/liquencity2-oviedo
https://spain.inaturalist.org/projects/liquencity2-oviedo
https://liquencity2.org/
https://liquencity2.org/
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DERECHA
Figura 4. La distribución na ciudá de los distintos 
xéneros de lliques nun ye homoxénea, sinón que 
depende de la so sensibilidá a la contaminación. 
D’arriba a abaxo obsérvase la mayor distribución de 
Xanthoria, más tolerante a la contaminación, mientres 
que van mermando les llocalizaciones de Flavoparmelia 
(tolerancia intermedia) y Ramalina (gran sensibilidá a 
la contaminación).
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Purificación Tomás, el parque del Oeste o les árees 
del campus universitariu de Llamaquique (Figures 
5 y 6), llugares onde la calidá del aire paez más 
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 problemátiques 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), amás de 
les dificultaes pa la so identificación, que faen 
que se perciban como un grupu complicáu pal 
alumnáu. En segundu llugar, derivaes del diseñu 
participativu y de la propia naturaleza de la in-
formación obtenida. La seleición d’un númberu 
reducíu d’especies  bien diferenciables y de bon 
tamañu, onde les posibles confusiones queden 
nel mesmu nivel (altu) de sensibilidá a la conta-
minación ambiental, asina como l’ayuda de la in-
telixencia artificial, de l’aplicación y de les fiches 
creaes, xunto cola revisión posterior de les seme-
yes, permite amenorgar eses primeres torgues.

El sesgu nes zones onde se garraron mues-
tres foi dalgo más difícil de reducir, yá qu’hubo 
zones mui visitaes polos participantes nel pro-
yeutu (la rodiada de campus universitarios, 
por exemplu), mientres qu’otres apurren un 
númberu mui escasu de muestreos. Espérase 
compensar esta descompensación al traviés de 
muestres complementaries dirixíes a estes zones 
concretes con menor cantidá de datos. 

Consiguir una mayor implicación de los cen-
tros educativos que se traduza en datos más 
averaos a cada centru ye otru de los problemes 
importantes que torguen consiguir una reflexón 
afayadiza al rodiu de la situación de la contorna 
de colexos ya institutos.

¿Qué nos dicen los lliques uvieínos 

sobre la calidá del aire?

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

Amás de la frecuencia d’apaición, tamién 
resulta d’interés la distribución espacial de  
les especies dientro de la contorna urbana (Fi-
gura 4). De fechu, los datos amuesen contras-
tes bultables ente les especies más tolerantes 
(como se pue ver nel mapa del xéneru Xantho-
ria) les de tolerancia intermedia (como Flavo-
parmelia) y les más sensibles (como Ramalina). 
Estes diferencies espeyen patrones ecolóxicos 
coherentes colos gradientes de calidá del aire: 
mentanto que Xanthoria apaez práuticamente 
distribuyida per tola ciudá, Flavoparmelia de-
téctase con menor frecuencia, y Ramalina ye 
muncho más escasa.

Nesti últimu casu, Ramalina farinacea paez 
ausente (o resultó más difícil de llocalizar) na 
redolada de les principales víes con tráficu in-
tenso, onde la concentración de contaminan-
tes ye d’esperar que seya más alta. Pela contra, 
atópase con mayor regularidá nes zones verdes 
amplies y con menos tráficu, como’l parque  
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ARRIBA Y DERECHA
Figures 5, 6 y 7. Semeyes de participantes grandes y pequeños 
nel proyeutu d’indentificación de lliques LiquenCity·2 na 
ciudá d’Uviéu: Parque de Pura Tomás y Campus Universitariu 
de Llamaquique. Semeyes d’A. Torralba.
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