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VALORACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA
DEL ÁREA URBANA DE MADRID MEDIANTE BIOINDI-

CADORES (LIQUENES EPIFITOS)

por

A. CRESPO. E. MANRIQUE. E. BARRENO & E. SERIÑA

Abstract. The epiphytic lichens ot the urban área of Madrid (about 115 km2)
ha ve been studied. 40 stations «ere selected where air pollution would be the only
variable ecological factor. In 95 % oí the cases, the selected forophytes were Robinia
pseudoacacia and Populus sp- pl. In eacli station forophytes in streets and sidewalks
or peripherical ones in parks and squares were recorded. Records show only floristic
composition of epiphytic lichen vegetation growing on vertical trunks at a heigth
range between 1 and 2 m. In each of the 40 stations the LE BLAKC & DE SLOOVER'S
(1970) atmospheric purity inde:; (I A P) was applied. where I A P = S, 1 Q. f/10.
With the obtained results, the área studied was mapped in 5 bands so that each band
corresponds to a interval of the (1 A Pl.

It has been noticed a clear gradient of increased atmospheric purity index between
the more polluted área (Arganzuela. \'illaverde) and the north outskirts.

Resumen. Se han estudiado los liqúenes epifitos del área urbana de Madrid (unos
115 km2) Se seleccionaron 40 estaciones intentando que el único factor ecológico
variable, entre las distintas estaciones, fuera la contaminación atmosférica. Los foró-
fitos elegidos fueron, en un ÍKÍ por 100 de los casos Robinia pseudoaca.cia y Populus
sp. pl. En cada estación se inventariaron 10 forófitos de bordes de calles y avenidas
o periféricos en parques y plazas : se tuvo en cuenta solamente la composición flo-
rística de la cubierta epifitica sobre troncos verticales a alturas comprendidas entre
uno y dos metros

En cada una de las 40 estaciones se aplica el Índice de puieza atmosférica de
LE BI..\NC & DI; SLOOVER (1970). donde I P A = S.*1 O. f./lO. Con los resultados obte-
nidos se cartografía el área estudiada en cinco bandas, de tal forma que cada banda
corresponde a un cierto intervalo de I P A. A estas bandas las llamamos zonas de
isocontaminación.

Se ha observado un claro gradiente <\t incremento del índice de pureza atmos-
férica desde In zona más contaminada (Arganzuela, Villaverde) hasta la periferia
Norte del casco urbano.
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ANTECEDENTES

Desde finales dei siglo pasado se reconoció a los liqúenes corno
indicadores de !a pureza del aire. A partir de entonces comienza a des-
arrollarse esta línea de investigación desde distintos puntos de vista.
Hoy está demostrado que la contaminación atmosférica afecta a la flora
liquénica de forma grave cuando otros seres vivos no muestran aún
síntomas de haber sufrido ningún daño. La respuesta de los liqúenes
es gradual conforme se incrementa el nivel de polución: las especies
más sensibles desaparecen con las primeras alteraciones de la atmósfera,
al tiempo que, por razones obvias, especies acidófilas pasan a formar
parte de la flora urbanícola; si la contaminación sigue aumentando
se aprecia una seriación de menor a mayor resistencia entre las especies,
llegando a desaparecer todo vestigio dc flora liquénica cuando el nivel
medio de polución es muy alto.

En los últimos treinta años ha preocupado especialmente la relación
causa efecto que se traduce en la desaparición de determinadas especies
de liqúenes y/o su sustitución por otras, así como las razones fisio-
lógicas y los niveles letales de los diferentes contaminantes posibles.
Los conocimientos no son aún satisfactorios, pero hoy se está de acuerdo
en que en la respuesta de los liqúenes se debe, más que a un factor,
al conjunto de las transformaciones fisicoquímicas y biológicas que
sufre la atmósfera contaminada. La contaminación, y en particular la
urbana, se debe a gran número de causas simultáneas; los gases y
sólidos contaminantes son variados y de diversas procedencias. Las
condiciones hídricas y térmicas son también ligeramente diferentes en
la atmósfera de las ciudades, y ello debe de incidir en la respuesta de
los vegetales como también la disminución relativa del número de nichos
colonizables por los liqúenes.

La validez de la información suministrada por estos bioindicadores
e?tá sujeta a una interpretación que es preciso investigar en cada caso;
Lecanora conizaeoides es considerada como indicadora de contamina-
ción en Inglaterra (HAWKSWOKTH, 1971 ; HAWKSWORTH & ROSE, 1970),
Norte de Francia (DELZENNE, 1973, y BON, 1974). Holanda (BARKMAN,

1958 y 19(59). Bélgica (DE SLOOVER, 1968), Suecia meridional (SKYE,

1908), etc.: en la región central española la total ausencia de Lecanora
confcaeoides no puede ser atribuida a la falta de contaminación. Este
ejemplo, muy extremo, muestra que el valor indicativo de las especies
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es distinto en unas u otras regiones corológicas. Antes de poder reducir
un gradiente de polución en un área industrial o urbana a partir de
los bioindicadores liquénicos es imprescindible valorar la sensibilidad
regional de las especies o deducirla mediante algún método.

EFECTOS NOCIVOS DEL SO2

E! efecto que sobre el organismo humano puede llegar a tener
el SO2 (que no es el más peligroso de los posibles contaminantes de
la atmósfera) debe considerarse como una grave amenaza. En Londres
fue significativo el aumento de !a tasa de mortalidad para 715 ¡igr/m*
de SO2 cuando la concentración de humos alcanzaba los 750 ¡xgr/ms.
Sin llegar a casos tan extremos, 600 fj.gr/rn3 de SO2 asociados a
300 (igr/m3 de humo son ya responsables de numerosos casos de bron-
quitis crónica. Estos niveles de contaminación se dan en Madrid, sin
duda, bastantes días al año. A débiles concentraciones de SO2 la respi-
ración de los seres humanos se realiza con cierta dificultad y un por-
centaje de la población puede sufrir bronquitis.

Según los datos del Ayuntamiento de Madrid, por ejemplo, en 1971 la
concentración anual de SO2 no fue inferior a los 200 ¡xgr/m3. Bruselas
o Gante, en el mismo año, no superan los 153 y 166, respectivamente.
Hemos de añadir, además, que así como en la capital de España la
contaminación del aire continúa incrementándose cada año, en otros
países industrializados de Europa se observa desde hace, al menos diez,
una disminución anual de los niveles de polución, particularmente en
la? áreas urbanas.

El efecto nocivo del SO2 se ve incrementado si se asocia a otros
contaminantes además del humo: especialmente grave resulta la aso-
ciación con otros de carácter ácido, ya que el efecto tóxico aumenta
mucho a pH bajo.

INTERÉS Y LIMITACIONES

En nuestro trabajo hemos abordado t) área urbana de Madrid, pres-̂
cindiendo de los barrios periférico* donde se sitúan la mayor parte
de las industrias: e1 cinturón industrial madrileño lo incluimos en un
trabajo de mayor amplitud, que pe halla aún en curso de realización.
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Además del interés que tiene para nosotros el estudio de una ciudad
considerada como muy contaminada, nos ha movido a realizarlo el hecho
de que en la región Mediterránea europea y norteafricana no se había
llevado a cabo, según nuestros conocimientos, ningún trabajo de este
tipo, de tal manera que, hasta el momento, no teníamos noticia del
comportamiento, sensibilidad o resistencia, de las especies liquénicas
de nuestra flora. Hemos comprobado que las especies de amplia dis-
tribución, más o menos cosmopolitas, tienen, en este sentido, diferente
comportamiento aquí que en regiones extramediterráneas.

Las principales limitaciones de trabajo radican en los siguientes
hechos:

1. El número de estaciones de control no es lo alto que habíamos
intentado deb.do a la escasez de zonas verdes y el que, las existentes,
están constituidas, en su mayoría, por cultivos forestales exóticos,
muchas veces resinosos, no aptos para el muestreo. De las más de 200
estaciones que partimos en un principio, sólo 40 han podido ser tenidas
en cuenta, por presentar una homogeneidad satisfactoria.

2. Aún cuando nos fueron suministrados por parte del Ayunta-
miento datos analíticos, de distintos puntos del área urbana, referidos
a concentración de contaminantes, estos datos no han podido ser corre-
lacionados con nuestros resultados por no reunir, en nuestra opinión,
condiciones suficientes de fiabilidad, como ya hacemos resaltar en las
conclusiones.

3. No se han tenido en cuenta los briófitos.

DATOS ECOLÓGICOS SOBRE MADRID

Madrid capital e-tá ubicada en el centro de la Península Ibérica,
en una encrucijada fitogeográfica de primer orden, es decir, a caballo
de dos provincias corológicas distintas (RIVAS-MARTÍNEZ, 1973): Car-
petano-Ibérico-Leonesa y Casteliano-Maestrazgo-Manchega, tal contac-
to se realiza entre 1os sectores Guadarrámico y Manchego. La vegeta-
ción potencial madrileña e?tá representada en cualquier caso por los
encinares de Quercus rotundifolia. En el sector Guadarrámico el dom'nio
dimácico del Jmñpero-Ouercetum rotundifoliae 'Rivas-Martínez 1ÍHU v
en el Manchego el del Qucrcctum rotundifoliae Br.-BI. & O. Bolos 1057
«castellanum». La altura media de la ciudad es de o50 a fíOO m; la preci-
pitación 43H mm anua'es, v la temperatura media anual 13,!)° C
(M x 30 añosV El clima es de tipo mediterráneo de meseta, es decir.
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con un largo períodc estival árido en que coincide con una elevada tem-
peratura, una humedad relativa del aire muy escasa (Fig. 1). Asimismo
las heladas son frecuentes de noviembre a comienzos de abri!. Según
la clasificación de Thornwaite el clima de Madrid corresponde al sub-
húmedo mesotérmico de gran sequíu estival.

V / v / ' \ / u

t f M A t i J J A S O N »

Fig. 1. — Diagrama ombrotérmico de Madrid (M X 30 años).

VEGETACIÓN LIQUÉNICA EPIFÍTICA POTENCIAL

En condiciones naturales la comunidad epifítica que se considera
potencial en el piso mediterráneo de meseta (CRESPO, 1073, 1975) es
Parmelietum carporhizantis Crespo 1975. ParmeVia carporhisans Tayl,
después de una reciente revisión (HALE, 1976) debe considerarse sinó-
nimo de Parmelia quercina (Willd.) Vain, y pasar al género Parmelina
Hale. El nombre correcto de este taxon es actualmente Parmelina
quercina (Willd.) Hale, y, por consiguiente, la asociación podría también
denominarse Parmelinetum qucrcinae Crespo 1975 o incuso ParmcUe-
tum qucrcinae Crespo 1975. Se trata de una comunidad de liqúenes
foliáceos, de estructura abierta y, en su óptimo, pobre en briófitos. En
los forófitos que ocupan bordes de caminos, proximidades de núcleos
rurales o áreas especialmente frecuentadas por el ganado, la comunidad
foliácea más frecuente es Physcietum ascendentis Frey & Ochsner 1926.
Como asociación pionera en todas las cortezas jóvenes de forófitos
no resinosos se encuentra Lecanoretum laevis Barkman 1958, extraor-
dinariamente bien representada, con un buen número de especies carac-
terísticas.
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Este esquema sufre una fuerte transformación en el medio urbano,
siendo especialmente importante la gradual desaparición de ciertas espe-
cies de la climax, así como la introducción de otras ausentes en las
zonas no urbanas adyacentes como: Lecanora conizaea, que sólo apa-
rece en Castilla, en medio rural, sobre corteza de coniferas; Pseude-
vernia furfuracea, normal en las altas montañas próximas sobre Pinus
sylvestris u otros cultivados, pero no en encinares mésetenos, lo mismo
que Hypogymnia tubulosa e Hypogymma physodes, que también hemos
encontrado en el área urbana madrileña.

Conviene señalar la inesperada resistencia a la contaminación mos-
trada por ciertas especies foliáceas, propias de la climax, como Parme-
Una quercina ( = Parmelia carporhfcans) y Pannelia glabra.

POBLACIÓN, INDUSTRIAS Y ZONAS ARBOLADAS

Madrid tiene, en la actualidad, más de cuatro millones de habitantes
y una altísima densidad de población, con la sola excepción de unos
pocos núcleos residenciales donde la densidad es más baja.

Prácticamente toda la periferia madrileña, salvo el cuadrante nor-
occidental, está rodeado por un cinturón industrial de fábricas de tipos
muy diversos;. simplificando, puede decirse que la industria pesada se
concentra en el cuadrante S-SW (Villaverde sobre todo) y la de trans-
formación en los dos restantes (NE y SE).

El casco urbano estudiado por nosotros comprende un área de unos
115 km2, de los cuales sólo aproximadamente un 10 a 15 por 100 son
zonas verdes. Cada vez son menos frecuentes las calles y avenidas
arboladas.

El cuadrante noroccidental periférico lo constituye la Casa de Campo,
que es un parque seminatural de unos 14 km2 que, en principio, no ha
sido incluido en e>te trabajo, salvo en su zona de contacto con el rio
Manzanares.

DATOS DE CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA

Las fuentes normales de contaminación en el interior de la urbe son
el tráfico rodado y las instalaciones de calefacción; no puede, sin
embargo, excluirse la influencia de los gases procedentes de las fábricas
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<kl cinturón periférico, concretamente del núcleo industrial de Villa-
verde que, como hemos dicho, en parte está constituido por industria
pesada. En la dispersión de los contaminantes colaboran los vientos
de forma decisiva, dependiendo de la topografía. Las figuras 2 y 3

Figs. 2 y 3. — Según la memoria 1974 del Departamento de Lucha Contra la Contami-
nación Atmosférica de la Delegación de Saneamiento y Medio Ambiente del Ayuntamien-

to de Madrid.

ponen de manifiesto las concentraciones medias mensuales de SO3 y
humos que entre los años 1971 y 1974 soportó el área urbana de Madrid.
Estos datos nos fueron suministrados por el Departamento de Lucha
contra la Contaminación Atmosférica de la Delegación de Saneamiento
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y Medio Ambiente del Ayuntamiento de Madrid. Hay que advertir que
la contaminación real supera mucho tales datos (ver capítulo de con-
clusiones).

MÉTODOS DE ANÁLISIS Y RESULTADOS

Hemos intentado, en lo posible, ceñirnos al desarrollado Por LE
BLANC & DE SLOOVER (1970). tanto en la elección de estaciones y foró-
fitos como en la toma de datos. Este método se aplica únicamente a la
f'ora epifítica, y los autores del mismo señalan como principio básico
el que debe tenderse a que ei único factor ecológico variable, entre
las diversas estaciones, sea la contaminación atmosférica. Ello supone,
en primer lugar, que la elección de estaciones ha de hacerse teniendo
en cuenta la topografía, orientación, iluminación y situación de los
iorófitos: en este punto advertimos que solamente se han tomado
muestras en los árboles que bordean las calles y en los de localización
periférica en' parques y jardines. En segundo lugar, para respetar el
principio básico aludido arriba, ha de hacerse una cuidadosa selección
de los forófitos que se muestrean en cada estación. Las especies arbó-
reas, no resinosas, más frecuentemente cultivadas en Madrid son acacias
(en particular Robinia pseudoacacia) y plátanos de paseo (varios táxo-
nes del género Platanus); estos últimos no albergan, en nuestra región,
más epífitos que Pleurococcus sp., por !a naturaleza delegnable del
ritidoma, ni en áreas contaminada? ni en atmósfera pura. Las acacias,
sin embargo, son forófitos de comportamiento similar al de árboles
autóctonos como fresnos y encinas (CRESPO, 1978) así se desprende
del hecho de que contengan los miamos epífitos en ambientes rurales
semejantes: otro tanto ocurre con el castaño de indias (Aesculus hip-
pocastanum). Así pues, aunque habría sido preferible la utilización de
una sola especie de forófito, noq vimos obligados a considerar las
siguientes: ocasionalmente castaños de indias, olmos (Ulmus pumila
y U. campestris), fresnos (Fraxinus angustifolia) y encinas (Quercus
rotundifolia), en tanto que la gran mayoría de los inventarios proceden
de Robina pseudoacacia y chopos (diversos táxones introducidos, del
género Populus). Las muestra? e inventarios se tomaron en árbo'es
de 25 i 40 cm de diámetro, a alturas comprendidas entre uno y dos
metros, sobre troncos verticales. Para trabajar sobre el terreno utili-
zamos los mapas topográficos 1:20.000 y en casos dudosos 1:2.000.
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Posteriormente hicimos coincidir lo* puntos de las estaciones sobre el
plano urbano de escala 1 :50.000.

Fig. 4. — Mapa de localización de las estaciones muestreadas (números de 1 a 40).
Sobre la carta 1:50.000 (reducida) que representa los distritos municipales y princi-

pales barrios del área madrileña estudiada.

En cada estación se tomaron los inventarios como conjuntos de
flora correspondientes a un total de unos 10 forófitos.



Pleurococcus

Lecanora thlarotera
Lecanora conizaea
Buellia gr. punctata
Parmelina quercina (K.) ...

Physconia grisea
Xanthoria parietina
Candelaria concolor
Parmelia exaspcrata
Parmelia sulcata
Parmelia scortea
Physcia ascendens

Parmelia saxatilis
Physcia aipolia
pseudevernia furfuracea ... .
Hypogymnia physodes
Parmelia glabra
Caloplaca ferruginea
Lecanora sienae
Csndelariella xanthostigma .

Lecidea botryosa
Parmelina quercina (F.) ... .
Physconia enteroxantlia ... .
Physconia venusta
Hypogymnia tubulosa
Rinodina sophodes var. lu-

tánica
Ramalina farinácea
Parmelia subaurifera
Lecanora carpinea
Usnea sp
Ramalina fraxinea
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Al finalizar la toma de datos se aplicó en cada estación el índice de
pureza atmosférica (IPA) propuesto y rectificado sucesivamente por
DE SUKJVER & LE BI.ANC (1908) y LE BLAKC & DE SLOOVER (1970).
Para cualquier estacón IPA = S,,1 O. //10, donde n es el número total
de especies presentes, Q es un factor propio de cada especie en el área
investigada y / es la frecuencia-biomasa valorada de 1 a 5. El factor Q
se obtiene hallando la media de especies que acompañan a la analizada
en todas las estaciones en que ésta se presenta; viene a indicar el
grado de sensibilidad, ya que una especie es tanto más sensible cuanto
más ricas estadísticamente son las estaciones donde se encuentra.

A título de ejemplo, describiremos el proceso detallado que se sigue
en una estación. Hemos elegido la MI, precisamente en la Ciudad Uni-
versitaria :

El primer paso consiste en la toma de inventarios. Se eligen al azar
diez árboles, que en este caso fueron acacias y chopos. Los resultados
fueron los siguientes:

Especie arbórea

Núm. de inventario.

Plcurncoccus sp
Lecanora conizaea
Buellia gr. punctata
Xanthoria parietina
Candelaria concolor
Parmelia exaspérala
Parmelia scortca
Physcia ascendens
Physcia aipolia
Pscndevernia furfuracea.
Parwelia g'-abra

La frecuencia del 1 al 5 tiene en cuenta el número de veces que se
presenta cada especie y la abundancia aproximada en toda la estación.
Consideramos que éste es un factor demasiado subjetivo que habría
que normalizar.

Para deducir el IPA hemos de conocer el valor de Q, y éste sólo
puede hallarse cuando se conocen los demás datos de todas las esta-
ciones. Analicemos el caso, por ejemplo, de Parmelia exasperata; está
presente en un total de lí) de las 40 estaciones (ver cuadro 1) y en cada
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estación tiene un número dado de compañeras: Estación 15 = 5 com-
pañeras, E 1G = 7, E 17 = (i, E l!l = 7, E 21 - (!, K 22 = 7, E 24 = (!.
E 27 = (i, F 28 = 12, E 20 = 15, E 31 = 10, E 32 = 1 1 , E 33 = U,
E 35 = 10, E 30 == 11, E 37 = 15), E 38 = 21, E 39 = 16, E 40 = 21.
La media será, pues, 11. Luego Q para Parmelia exasperata en Madrid
es 11. El mismo procedimiento se sigue para cada especie.

Los resultados se resumen de la siguiente forma: en el cuadro 1
se representan los datos obtenidos como síntesis de los parciales de
las 40 estaciones analizadas, señalándose en el mapa de la figura 4 la
situación de las estaciones. En la figura 5, sobre un plano 1:50.000
(reducido a 1/3) se trazan sobre Madrid las curvas de isocontaminación
correspondientes a los distintos intervalos de valores del IPA.

CONCLUSIONES

A) En el área urbana de Madrid, en un transecto idea1., desde las
zonas de IPA más alto, hasta las de mayor contaminación, se observa
una disminución progresiva de la biomasa de liqúenes, así como ciertos

' cambios morfológicos y florísticos que hemos tratado de sistematizar
en cuatro grupos o etapas dinámicas:

Grupo 1

Con la aparición de la contaminación, la vegetación epifítica de
Parmelietum carporhisantis, Lecanoretum laevis y Physcietum ascen-
dentis comienza a deteriorarse. El primer síntoma parece ser la apari-
ción de Pleurococcus (tanto epifito sobre la corteza del forófito como
sobre las especies liquénicas presentes en el mismo) y Lecanora coni-
zaca. Los grandes talos foliáceos comienzan a manifestar menor vita-
lidad y con frecuencia sufren micosis. Los talos fruticulosos, bien que
raros en la climax, son prácticamente inexistentes o se desarrollan muy
mal. En estas zonas, que ya acusan los efectos de la contaminación,
se observa la aparición de especies acidófilas, propias de Pseudever-
memon furfuraceae Barkman 1958 (Parmelknion furfuraceae Bark-
man lí)58, sobre las cortezas neutras o eutrofas, tales como Pseude-
vernia furfuracea, Hypogymnia tubulosa, H. physodes, etc.).
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Grupo 2

En esta etapa se aprecia ¡a desaparición de todo vestigio de talos
fruticulosos y vitalidad muy reducida en los foliáceos. En la mayor
parte de los últimos, y particularmente en Pannelina quercina (= Par-
melia carporhicans), ocurre una transformación morfológica profunda,
bastante constante, que consiste en un plegamiento acusado de las
áreas centrales del talo, de forma que parecen reducir al máximo la
superficie de contacto con la corteza. En las especies sorediadas, o
isidiadas aumenta de tal manera el número y desarrollo de éstos que
llegan a cubrir prácticamente todo el talo. En las especies foliáceas
fértiles se aprecia una disminución del número de apotecios y, frecuen-
temente, los que se forman, degeneran antes de adquirir tallas adultas;
Pannelina quercina, sólo excepcionalmente, muestra rizoides bajo el
ascocarpo. En las especies crustáceas no hemos apreciado, a este nivel,
ningún cambio detectable con los métodos habituales de observación.

Grupo S

En esta etapa desaparecen todas las especies foliáceas y simultá-
neamente la mayoría de las crustáceas, a excepción de Lecanora coni-
zaca, Lecanora chlarotera y Buellia gr. punctata, haciéndose muy domi-
nante Pleurococcus. Los talos de estas especies liquénicas más toxito-
lerantes también sufren transformaciones como: una clara tendencia
hacia formas leprarioides (particularmente evidenciada por Lecanora
conicaeá) y cierta dispersión de los granulos talinos, sobre todo Leca-
nora chlarotera.

Grupo 'i

En esta etapa no existe ya ningún epifito liquénico, y sólo se pre-
sentan, con una alta cobertura, las algas que en sentido amplio deno-
minamos como Pleurococcus sp.

B) Después de '.a aplicación del índice de pureza atmosférica (IPA)
en base a los bioindicadores liquénicos, distinguimos, en el área urbana
de Madrid, cinco zonas de isocontaminación (Fig. tíV Como más ade-
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lante discutiremos, estas zonas de valoración que nosotros establecemos
no corresponden exactamente, por desgracia, a las conclusiones que

Fig. 5. — Representación de las zonas de isocoiitamínaciór. (1, 2. .3, 4, y) en el plana
1:50.000 (i educido).

pueden extraerse de los datos analíticos de concentración de contami-
nantes que presenta, en sus memorias anuales, el Departamento de
Lucha Contra la Contaminación Atmosférica de la Delegación de Sa-
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neamiento y Medio Ambiente del Ayuntamiento de Madrid; en todo
caso, algunos de estos datos, nos fueron amablemente proporcionados
por el citado Organismo, y por el indudab e interés que ello tiene, para
nuestra investigación, hacemos referencia a los mismos.

B.l. Zonas de isocontamhiación

Pasemos a describir someramente las cinco zonas isocontaminadas
que, según nuestros resultados, presenta el área urbana de Madrid:

Zona 1

Es la zona o banda comprendida entre los valores 1 y 4 del IPA
(cuadro 1). En este territorio urbano el único epífito presente es el
alga verde Pleurococcus sp., popularmente conocida con el nombre de
«verdín», como hemos dicho anteriormente, y los liqúenes hacen crisis
total.

Sobre el mapa de la figura 5 puede apreciarse la situación exacta
del área ocupada por este máximo de contaminación en el casco urbano
madrileño. En el cuadro 2 se detallan los barrios afectados por e^te nivel
de impureza atmosférica.

Hay que señalar que la zona es de alta densidad de población, y se
ve surcada por varias calles de gran intensidad de tráfico. Ello, no
obstante, pensamos que no sólo el tráfico rodado, instalaciones de
calefacción y estructura urbanística, son las responsables del estado
insaluble de la misma; tengamos en cuenta que el límite sur de la
curva engloba el distrito de Villaverde, donde se ubican una gran can-
tidad de fábricas productoras de contaminantes diversos, entre otros,
plomo. Sin profundizar en problemas socioeconómicos creemos resulta
inadecuado el emplazamiento del polígono industrial de Villaverde, el
cual queda adyacente a una depre>ión topográfica, circunstancia que
no sería grave si las perturbaciones que traen humedad no llegaran a
la capital por el cuadrante S-SW. Todo ello conduce, obviamente, a
que el distrito de Arganzuela y, en general, toda el área urbana reciba
directamente la influencia de la contaminación generada en este foco
industrial.
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La memoria de 11)74, de la aludida Delegación del Ayuntamiento
madrileño, en la página 5!), concluye diciendo, que como en años
precedentes, la zona de mayor contaminación resulta ser el Distrito de
.Arganzuela, conclusión que está absolutamente de acuerdo con los
datos obtenidos por nosotros, con .a salvedad de que, según nuestros
resultados también Villaverde se ve afectada por un nivel semejante
de polución. Paradójicamente, en la tabla 4, pág. 25 de la misma memo-
ria y de los valores que aquí se exhiben, resulta que eí nivel de SO3

es de 148 fig/m3, y el de humus 220 ¡xg/m;t, valores que son inferiores,
con mucho, a los de la Ciudad Universitaria. Como se deduce, estos
datos no pueden darse por válidos, más aún, si se considera la contra-
dicción que existe entre las conclusiones y las tablas que el propio
Ayuntamiento divulga.

Zona 2

Es la zona o banda comprendida entre los valores 4. y 8 del IPA
{cuadro l j . Los epífitos que resisten estas condiciones atmosféricas
son, además de Pleurococcus sp., Lecanora conizaea, Buellia gr. puncta-
ta, Lecanora chlarutera y Parmclina quercina (estéril). La contamina-
ción es todavía muy alta. La estructura urbanística, densidad de tráfico
« instalaciones de calefacción parecen ser aquí las principales respon-
sables del nivel de contaminación: no obstante, la forma de la curva
sugiere el que todavía se deje sentir en esta zona el efecto de las
industrias de la periferia S-SE.

Para el área madrileña incluida en esta banda, los datos municipales
-arrojan unos valores de 187 figr/ms de SO2 y H52 ¡Agr/m-1 de humos.
No entramos en la discusión de la Habilidad y homogeneidad de tales
análisis, ya que desconocemos las condiciones de toma de datos, en
particular la altura sobre el suelo y características técnicas de los
observatorios.

Zona 3

Queda definida por valores de IPA entre 8 y 20 (cuadro 1). Los
epífitos presentes, además de los ya citados en las zonas más conta-
minadas, son Physconia grísea, Xanfhoria parietina, Candelaria con-
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color, Parmelia cxaspcrata, Parmelia sulcata, Parmelia ¿cortea y Phys-
cia ascendens. El aumento que se observa en especies foliáceas habla
de una mejoría en la pureza del aire ; sin embargo, estas especies se
encuentran mal desarrolladas y sufriendo infecciones fúngicas. Con
relación a otras ciudades donde se han realizado estudios de este tipo,,
apreciamos una riqueza florística más alta en Madrid que indudable-
mente se debe a lo favorable del clima seco, que suaviza los efectos de
'.a contaminación acida. Es interesante observar que en los barrios
residenciales de edificaciones bajas y superficies ajardinadas el índice
de pureza del aire aumenta por disminuir relativamente las fuentes nor-
males de polución.

Según las fuentes municipales a que nos venimos refiriendo, la zona
3 oscilaría alrededor de 161 ¡xgr/m3 de SOa y 290 ¡igr/m3 de humos,,
media que hemos obtenido tomando al azar algunas estaciones del
Ayuntamiento, encuadradas en esta banda. Puede observarse la falta
de homogeneidad que presentan estos datos en relación con los del
observatorio de la Ciudad Universitaria, que expresamos en la zona 4.
Tal vez esta contaminación se pueda explicar aclarando que mientras-
que en la zona 3 el Ayuntamiento tiene emplazadas varias estaciones-
de muestreo, en la i sólo tiene la citada de la Ciudad Universitaria.

Zona -í

Es la zona o banda comprendida entre los valores 20 y 30 del IPA
(cuadro 1). La contaminación es soportable incluso en invierno, aunque
la acidificación del aire que se respira es todavía notable. Las corteza»
de los árboles donde se han tomado las muestras, exhiben cambios ta-
les que facilitan la entrada de especies altamente acidófilas (tales
táxones no aparecen epífitos sobre los mismos forófitos en ambientes
rurales) como es el caso de Pscudevcrnia furfuracea e Hypogymnia
physodes. En conjunto, la flora liquénica es ya bastante rica.

La estación de observación mensual del Ayuntamiento de !a Ciudad'
Universitaria, tínica situada en esta banda, soportaría unos valores
medios en [igr/m3 de 181 de SO2 y 322 de humos, según las cifra*
de! año 1974
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Zona 5

En esta zona los valores del IPA superan a 30 en todas las esta-
ciones. Puede considerarse como un área débilmente afectada por la
contaminación urbana. En comparación con las rurales próximas, hemos
de decir que todavía la atmósfera no puede considerarse pura: sigue
existiendo una cierta acidez en el aire que provoca el consecuente des-
censo del pH de las cortezas y la entrada de liqúenes acídenlos, como
Hypogymnia tubulosa; tampoco !a biomasa y desarrollo de la cubierta
epifítica llega a alcanzar el óptimo. No hemos fijado el límite de esta
zona, ya que escapa del ámbito del presente trabajo.

Todavía estimamos que podrían separarse varias zonas más en los
medios rurales y seminaturales de la provincia de Madrid, alejados de
los focos de contaminación urbana e industrial.

B.2. SectoñaUsación dc Madrid

En función de las zonas de isocontaminación reconocidas hemos con-
feccionado e! cuadro 2, en el que se ha tratado de hacer una aproxi-
mación a la valoración de la pureza atmosférica de los distritos y ba-
rrios de la ciudad. Estimamos que los de las zonas 1 y 2 muestran una
alta insalubridad y peligrosidad real.

Relación de los táxones nombrados en el texto

Aesculus hippocastanum L. Lecanora conizaea (Ach.) Nyl.
Buellia punctata (Hoffm.) Massal. Lecanora conisaeoides Nyl.
Caloplaca ferruginea ( H u d s . ) lecanora sienae B. de Lesd.

Th. Fr. (= L. laevis Poelt)
Candelaria concolor (Dicks.) Lecidea botryosa (Fr.) Th. Fr.

Stein. Parmelia exasperata (Ach.) DN.
Can d eiariella xanthostigma (= P. aspera Massal, P. aspi-

(Pers.) Lett. dota (Ach.) Poetsch.)
Fra-xinus angustifolia Vahl. Parmelia glabra (Schaer.) Nyl.
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. Parmelia saxatilis (L.) Ach. '
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Parmelia scortea Ach.

Hav. Parmelia subaurifera Nyl.
Lecanora carpinea (L.) Vain. Parmelia sulcata Tayl.
Lecanora chlarotera Nyl. Parmclina quercina (Willd.) Hale
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Physcia aipolia (Ehrh.) Hampe Quercus; rotundifolia Lam.
Physcia ascendens Bitt. Ramalina farinácea (L.) Ach.
P^sconia enteroxantha (Nyl.) Ramalina fraxinea ( L . ) A c h .

PhyTconia grísea (Lam.) Poelt Rnodina sophodcs (Ach.) Mas-
Physconia venusta (Ach.) Poelt sal- v a r- lusitanica H. Magn.
Pinus sylvestris L. Robinia pseudoacacia L.
Platanus L. Ulmus campestris L .
Pleurococcus Meneen. Populus L. Uhms ?u""la

Pseudevernia furfuracea (L.) Usnea Wigg. em. Ach.
Zopf Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Queremos expresar nuestro agradecimiento al Prof. S. Rivas-Mar-
tínez, bajo cuya dirección y estímulo hemos puesto en marcha en nues-
tro laboratorio la línea de investigación de que es fruto este trabajo.
Al Prof. J. R. De Sloover, que nos dedicó su tiempo, experiencia y
conocimientos: a él y a todo el equipo del Laboratorio de Ecología
Vegetal de la Facultad de Botánica de la Universidad Católica de
Louvain reiteramos nuestro más sincero agradecimiento.
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