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Resumen: Este articulo analiza la presencia de liquenes epifitos en la trama urbana madrilefia en relacién con
la localizacién concreta de cada una de las estaciones que integran la Red de Vigilancia y Control de la Calidad
del Aire del Ayuntamiento de Madrid. Con este punto de partida, se establece un analisis estadistico de los
datos de contaminacién aportados por las estaciones para comprobar la diferenciacion existente en los
distintos enclaves urbanos. Dando lugar a un trabajo de campo que aporta informacion sobre la existencia de
ejemplares liquénicos como parte integrante del contexto ambiental en una de las ciudades mas
representativas del panorama internacional y donde la preservacion del medio ambiente urbano sigue siendo
una tematica no exenta de debate. En este caso, llevando a cabo un trabajo sobre liquenes epifitos basado en
el andlisis de ejemplares de la especie arborea Ulmus Pumila distribuidos ampliamente en la metrépoli
madrilefia, realizando un estudio homogéneo sobre los concionantes que influyen en la presencia liquénica en
contextos urbanos. Obteniendo ademas una potencial herramienta vinculada con la educaciéon ambiental de la
ciudadania y que puede ser empleada en la conformacion de proyectos educativos de cardcter ambiental.
Palabras clave: Talos liquénicos; contaminacidn; Madrid; analisis estadistico; Ulimus Pumila; Anova; Red de
vigilancia y Control.

NG Urban bioindication: an approach to epiphytic lichens in
the city of Madrid

ENG Abstract: This article analyzes the presence of epiphytic lichens in the urban fabric of Madrid in relation to
the specific location of each of the stations that make up the Madrid City Council's Air Quality Monitoring and
Control Network. With this as a starting point, a statistical analysis of the pollution data provided by the
stations is established to verify the differences between the various urban enclaves. This gives rise to
fieldwork that provides qualitative information on the existence of lichen specimens as an integral part of the
environmental context in one of the most representative cities on the international scene, where the
preservation of the urban environment continues to be a subject of perpetual debate. In this case, research
on epiphytic lichens was carried out based on the analysis of specimens of the tree species Ulmus Pumila,
which is widely distributed in the Madrid metropolitan area, conducting a homogeneous study on the factors
that influence the presence of lichens in urban contexts. This research also provides a potential tool linked to
environmental education for citizens, which can be used in the development of environmental education
projects.

Keywords: Lichen thalli; pollution; Madrid; statistical analysis; Uimus pumila; ANOVA; Monitoring and Control
Network.
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FRBioindication urbaine: une approche des lichens
épiphytes dans la ville de Madrid

R Résumé: Cet article analyse la présence de lichens épiphytes dans le tissu urbain madrilene en relation avec
I'emplacement précis de chacune des stations qui composent le réseau de surveillance et de contrdle de la
qualité de I'air de la mairie de Madrid. A partir de |3, une analyse statistique des données de pollution fournies
par les stations est établie afin de vérifier les différences existant entre les différents sites urbains. Il en résulte
un travail de terrain qui apporte des informations qualitatives sur I'existence de spécimens lichéniques en
tant que partie intégrante du contexte environnemental dans I'une des villes les plus représentatives du
panorama international, ou la préservation de I'environnement urbain reste un sujet de débat permanent.
Dans ce cas, une recherche sur les lichens épiphytes a été menée a partir de I'analyse d'exemplaires de
I'espece arboricole UImus Pumila largement répandue dans la métropole madrileéne, en réalisant une étude
homogene sur les concionants qui influencent la présence des lichens dans les contextes urbains. Il a
également permis d'obtenir un outil potentiel lié a I'éducation environnementale des citoyens, qui peut étre
utilisé dans I'élaboration de projets éducatifs a caractere environnemental.

Mots-clés: Thalos lichéniques; pollution; Madrid; analyse statistique; Ulmus Pumila; Anova; réseau de
surveillance et de contrdle.
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1. Introduccion

En el contexto actual de urbanizacién acelerada, la conservacion del medio ambiente urbano se ha convertido
en una prioridad para garantizar la calidad de vida de los habitantes y la sostenibilidad de las ciudades. Los
espacios urbanos no solo albergan a millones de personas, sino también a una diversidad de organismos que
desempefian funciones ecoldgicas esenciales. Entre estos organismos, los liquenes destacan como
bioindicadores clave de la salud ambiental urbana.

Las ciudades son ecosistemas artificiales donde interactuian factores naturales y antropogénicos. La calidad
del aire, la temperatura, el ruido, la disponibilidad de espacios verdes y la gestidn de residuos son elementos
que influyen directamente en el bienestar humano y en la biodiversidad urbana. La conservacion de estos
entornos implica no solo la proteccidon de areas verdes, sino también la implementacién de politicas que
reduzcan la contaminacion y promuevan practicas sostenibles.

Complementariamente a esta situacion, cabe mencionar la importancia de los bioindicadores de
contaminacién atmosférica, mayoritariamente derivada de la actividad antrépica en el seno de los nucleos
urbanos, que permiten recopilar informacion cualitativa y cuantitativa de gran utilidad para conocer su
situacion ambiental. Dentro de la catalogacion de bioindicadores, se sittan los liquenes, cuya importancia para
concretar zonas de isocontaminacién y dreas altamente contaminadas en el interior de grandes ciudades es
ampliamente conocida.

Por lo que, en consecuencia, la produccién cientifica en torno a esta tematica ha experimentado un
crecimiento significativo, lo que ha permitido la identificacion de nuevas especies y un avance sustancial en el
conocimiento de su ecologia y funcionalidad. En particular, durante las décadas de 1970 y 1980 se llevaron a
cabo numerosos estudios en entornos urbanos, algunos de ellos vinculados a la catalogacion, en los que se
comparaban los datos obtenidos con indices de referencia internacionales. A partir de estos estudios, se
elaboraron mapas de isocontaminacion en diferentes ciudades espafiolas como el caso de Madrid a través de
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estudios como el realizado por Crespo et al. (1977). Cabe destacar que, en ese periodo, la problematica de la
contaminacién atmosférica no era ampliamente reconocida por la sociedad como un asunto de tanta
gravedad, lo que otorga aun mas valor a estos trabajos pioneros en el ambito de la bioindicacidn urbana.

La conservacidon del medio ambiente urbano en este caso favorece la proliferacion de talos liquénicos, lo
que a su vez permite monitorear de forma natural y continua la calidad ambiental. Urbes que promueven la
reduccién de emisiones, el aumento de zonas verdes y la planificacion ecoldgica tienden a presentar
comunidades de liquenes mas diversas y saludables. Estos organismos no solo cumplen una funcién
bioindicadora, sino que también contribuyen al ciclo de nutrientes, a la formacion de suelo y a la regulacion
climatica.

1.1. Metodologia del estudio planteado

La investigacion dispuesta en este articulo busca establecer una aproximacion de la presencia liquénica en la
compleja trama urbana de la ciudad de Madrid, desde una perspectiva integradora que a su vez permita
comprender las relaciones existentes entre las dimensiones ambiental y socioeconémica vinculadas con la
preservacion del medio ambiente urbano.

Partiendo de las caracteristicas del entorno urbano madrilefio, se ha optado por la adopcidn de un enfoque
metodoldgico mixto que permita la obtencidén de resultados integrales. Este enfoque combina el analisis
cuantitativo, basado en datos objetivos, con una perspectiva cualitativa que aporta profundidad interpretativa.
Interrelacionando datos pertenecientes a indicadores ambientales publicados por el Ayuntamiento de Madrid
(2024b), disgregados por distritos, como base para el analisis cuantitativo, asi como una revision de
informacién cualitativa sobre el area de estudio y las caracteristicas propias de los talos liquénicos para
complementar el estudio y desarrollar la vision integral que pretende. Ademas, el trabajo de campo realizado
ha permitido obtener una serie de resultados de indole cuantitativo expuestos en los apartados finales de este
trabajo.

La metodologia aplicada se ha estructurado en varias fases aplicando en consecuencia el enfoque mixto
del trabajo. En primer lugar, se delimito el area de estudio y se seleccionaron los puntos de muestreo en
funcion de la red de estaciones de medicién de contaminantes del Ayuntamiento de Madrid (2023a).
Posteriormente, se identificaron los ejemplares arbdreos presentes en dichas zonas, priorizando aquellos que
presentan determinadas condiciones: drboles aislados, no integrados en formaciones densas, y sin rebrotes en
la base ni en el tronco.

Para la seleccidn especifica de los ejemplares se utilizé la herramienta digital “Un alcornoque un arbol”,
desarrollada por el Ayuntamiento de Madrid, que permite consultar los criterios de plantacion y las especies
aldéctonas introducidas en el arbolado urbano de la ciudad como se puede observar en Ayuntamiento de
Madrid (2023b).

Como punto de referencia de localizacion exacta de cada estacion, se ha considerado una circunferencia
de 1,5 kildmetros de diametro como area de muestreo con centro en las coordenadas exactas donde se sitian
cada una de las estaciones que integran la Red para cada uno de los veinticinco enclaves concretos que seran
estudiados para esta tarea en particular. Encontrandose ubicados, todos y cada uno de los ejemplares arboreos
seleccionados para este fin, en el interior de dicha area de muestreo.

Precisamente en consonancia con lo anterior, y a partir de la informacidn recopilada en Ayuntamiento de
Madrid (2023b), se ha considerado la seleccion de ejemplares de una de las especies arbdreas aldéctonas més
abundantes en el entorno urbano madrilefio como Ulmus pumila conocido popularmente como “Olmo de
Siberia”. Una especie presente practicamente en la totalidad de la ciudad y distribuida en un amplio rango de
localizaciones.

Para la elaboracion del estudio se ha optado por elegir seis ejemplares de dicha especie en cada uno de los
puntos, salvo en el caso de las estaciones de tipologia suburbana que no se han tenido en cuenta en esa parte
del estudio de campo (Casa de Campo y Juan Carlos I) ya que las propias estaciones se encuentran influenciadas
e inmersas en dos de los principales espacios verdes de la ciudad. Encontrandose ademas a cierta distancia del
resto de la trama urbana y no cumpliendo por consiguiente con el resto de los criterios sefalados para la
homogenizacidon del andlisis.
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2. Descripcidn de la zona de estudio: la urbe madrilefia

Tomando como base lo expuesto anteriormente, resulta fundamental destacar que el desarrollo y la
persistencia de los talos liquénicos en entornos urbanos estan condicionados por una multiplicidad de factores,
tanto directos como indirectos. “Las ciudades ya no estan en la posicién de competir aisladas. Tienen que
basarse en una cultura de innovacién para asegurar la sostenibilidad a largo plazo” (Vegara, 2008,9). Entre
ellos, el medio fisico se presenta como un elemento determinante, dada su capacidad para influir en la
distribucién y estabilidad de las comunidades liquénicas. Por este motivo, se considera imprescindible
comentar algunas de las principales influencias del medio fisico madrileiio, con el objetivo de evaluar su papel
en la conformacién de una biodiversidad liquénica cosmopolita y estable. Asimismo, este estudio permite
cuestionar si dicho medio actua como un factor limitante en aquellas zonas donde no se ha logrado establecer
una presencia liquénica consolidada, lo que podria estar relacionado con condiciones ambientales
desfavorables o con alteraciones derivadas del proceso de urbanizacién. “Una ciudad deja de ser sostenible
cuando provoca el empobrecimiento del medio sobre el que se situa, evitando entrar en una dindmica en la
que se van empobreciendo los recursos de los medios fisicos mas cercanos provocando a su vez una mayor
contaminaciéon” (Mora y Castellano, 2002, 406).

El entorno fisico de Madrid se caracteriza por una marcada heterogeneidad como se refleja en Instituto
Geografico Nacional (2025), resultado de los procesos de transformacidn urbanistica que han tenido lugar en
las ultimas décadas. Estas modificaciones han influido significativamente en la configuracién territorial de la
ciudad, generando impactos tanto en el ambito socioecondmico como en el ambiental.” El crecimiento urbano
de nuestra ciudad esta directamente unido a los mecanismos que operan en el sector inmobiliario, generando
procesos consecuencia de su actuacion” (Sotelo et al., 2021, 449).

Esta evolucién ha afectado directamente a organismos sensibles como los liquenes, cuya respuesta a las
variaciones climaticas y a la contaminacion atmosférica es especialmente acusada. La complejidad geografica
de Madrid, como sefiala Valenzuela (2010), ha exigido histéricamente la revision y actualizacién de las politicas
de ordenacion territorial, mediante la identificacién de los factores que impulsan su dindmica urbana. Desde
una perspectiva geofisica, Madrid se sitia en el centro de la Peninsula Ibérica, alejada de influencias maritimas,
lo que condiciona su clima y su exposicion a determinados agentes ambientales. Con una altitud media de 657
metros sobre el nivel del mar, segin datos del Instituto Geografico Nacional (2025), el relieve madrilefio
presenta una notable diversidad, influido por la presencia de tres sistemas montafiosos principales dentro de
la Comunidad Auténoma. Entre ellos destaca la cumbre de Pefialara, que alcanza los 2.428 metros de altitud y
constituye no solo un enclave de alto valor ecoldgico, sino también un referente histérico en el proceso de
transformacion urbana de la region.

3. Métodos urbanos contemporaneos: isla de calor urbana
El desarrollo de nuevas tecnologias y los avances cientificos han desempenado un papel fundamental en la
consolidacién de estandares eficaces relacionados con la calidad de vida en los entornos urbanos. Estas
circunstancias han influido también en la consideracién climatica de dichos espacios, los cuales estan sujetos a
dindmicas complejas propias de las grandes metrépolis a nivel internacional, mas alld del caso concreto de
Madrid. En el caso de la climatologia urbana nos encontramos ante un campo de investigacién con un notable
potencial, impulsado por los avances tecnoldgicos, especialmente aquellos vinculados a los sistemas de
informacién geografica. Estas particularidades hacen que el estudio del clima urbano requiera metodologias
especificas, capaces de abordar fendmenos de gran relevancia en la meteorologia contemporanea, como la isla
de calor urbana, la cual se manifiesta en dos vertientes principales: la isla de calor atmosférica y la superficial.
Por una parte, nos encontramos en el tipo atmosférico que tal y como se expone en Fernandez y Martilli
(2012) hace referencia a las diferentes zonas climaticas que se establecen dentro de la propia ciudad en las
que se podria hablar de partes urbanas propiamente dichas y zonas mas rurales ligadas al mas puramente
medio ambiente establecido en ellas. Realmente este tipo de isla es el mds preocupante y el que mas afecta a
las grandes ciudades entre otras cosas por el impacto de la radiacion solar sobre el pavimiento que en la
mayoria de ellas ocupa un gran porcentaje de su superficie. Un hecho palpable a través de lo argumentado por
Correa et al. (2003) donde se indica que la temperatura en las capas superficiales del pavimento es muy
superior a la temperatura ambiente. Aunque este acontecimiento no ocurre durante todas las épocas del afio
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ni durante todas las horas del dia de una manera regular, sino que el nivel de insolacién y absortividad depende
de una gran variabilidad de factores. De hecho, los estudios relacionados con la investigacion de las diferencias
térmicas existentes, como trasciende de Fernandez y Martilli (2012), entre la temperatura de los elementos
mas representacion del contexto urbano y la temperatura ambiente tipo de la gran urbe es una materia aun
con mucho potencial de analisis desde el terreno cientifico. Correa et al. (2003) sefialan en su investigacién y
ejemplificando la argumentacion anterior las diferencias existentes entre materiales como el asfalto o el
hormigdn a la hora de absorber la radiacion solar y calentarse de forma superficial. Por lo que la configuracion
y seleccion de materiales a la hora de desarrollar los elementos propios del medio urbano tienen un peso
especifico en lo respectivo a la generacion de la isla de calor urbana y por ende al calentamiento térmico de
las grandes ciudades.

La segunda tipologia, identificada como isla de calor superficial, se caracteriza por la presencia de multiples
factores que incrementan su complejidad analitica. De acuerdo con Fernandez y Martelli (2012), esta categoria
se refiere a la variabilidad térmica entre superficies de origen artificial —como pavimentos, aceras, cubiertas
de edificaciones y techos de vehiculos— vy superficies naturales, principalmente vegetacién arbdrea vy
arbustiva. Esta diferenciacion térmica responde a las propiedades fisicas de los materiales, como la capacidad
de absorcion y emision de calor, que influyen directamente en la temperatura superficial del entorno urbano.

Todos los argumentos expuestos conducen a considerar que el progresivo desencadenamiento de eventos
climaticos extremos, observado en multiples regiones del planeta, asi como el incremento generalizado de las
temperaturas como consecuencia del cambio climatico, pueden verse intensificados por el efecto isla de calor
urbana en el interior de las grandes ciudades. Este fendmeno adquiere especial relevancia en urbes de
caracteristicas similares a Madrid, donde la configuracion urbana y la densidad poblacional contribuyen a
acentuar sus impactos. “Las situaciones anticicldnicas, el dia despejado y las temperaturas nocturnas muy
bajas, favorecen las islas de calor intensas; mientras que las situaciones sindpticas contrarias, bajas presiones,
cielos cubiertos y precipitaciones, favorecen las islas de calor débil” (Almendros y Lépez, 1995, 221). Las
notables diferencias existentes entre zonas y distritos permiten identificar diversas realidades en el proceso
de asentamiento sobre el entorno urbano. En este sentido, resulta cada vez mas habitual recurrir al estudio de
estas variables mediante indicadores especificos, con el propdsito de evaluar su impacto en la calidad
ambiental de grandes entornos urbanos como es el caso de los publicados por Ayuntamiento de Madrid
(2024a).

En el marco del presente estudio, resulta pertinente abordar la realidad actual de Madrid desde una
perspectiva histdrica, con el fin de identificar las transformaciones que han contribuido al fortalecimiento del
caracter arraigado de su sociedad contemporanea. Cabe destacar que la consideracién de Madrid como una
de las principales capitales europeas y como una urbe de reconocimiento internacional es, en términos
histéricos, un fendmeno relativamente reciente. Sin olvidar que, en la actualidad, la ciudad de Madrid cuenta
con una poblacién superior a los tres millones de habitantes, seglin los datos proporcionados por el
Ayuntamiento de Madrid (2024a). Esta cifra, que representa un volumen demografico considerable, se
encuentra en consonancia con los registros poblacionales de otras grandes capitales europeas. No obstante,
al analizar la evolucidn histdrica de la ciudad, se observa que su desarrollo y consolidacién como nucleo urbano
de relevancia se produjo, de manera significativa, a partir de la segunda mitad del siglo XX.

Concretamente, la primera transformacién significativa de la concepcién madrilefia como una ciudad
relevante en el contexto nacional se remonta hasta el siglo XVI, cuando por expresa eleccidn del rey Felipe Il
se convirtié en la sede permanente de la Corte nacional como se interpreta de lo comentado en Ramos y Revilla
(2021). Ese fue el comienzo de la hegemonia madrilefia como centro neuralgico politico y socioeconémico
espafiol, aunque son muchos los cambios sucedidos a lo largo de la historia que han permitido construir el
Madrid del siglo XXI. En este sentido, la demografia y el aumento de la capacidad financiera de la poblacién
juegan un papel fundamental a la hora de la consolidacion de una ciudad dentro del paradigma internacional
de grandes urbes. Aunque el afianzamiento y la atraccién urbana para establecer nuevos residentes, esta
estrechamente ligado al desarrollo de oportunidades laborales y a un crecimiento prolongado del nivel de vida
sustentado en el progreso de nuevas tecnologias e infraestructuras. “La ciudad entendida como organismo
vivo que se reescribe y rehace, se va transformando de forma continua, se transforma sus formas y aspectos
dando cabida a diversos tipos arquitecténicos, urbanos y geograficos que se adaptan a las realidades sociales,
politicas y econémicas” (Sotelo, 2017, 301).
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4. Estrategia Madrid 360 para la preservacién ambiental urbana

Como parte de los esfuerzos y proyectos mas representativos que afectan al grado de preservacion vy
conservacion del medio ambiente urbano de la ciudad de Madrid, el Ayuntamiento ha puesto en marcha en
las Ultimas anualidades una iniciativa bajo la denominaciéon de Estrategia Urbana 360, donde se situa la
sostenibilidad como una de las tematicas mas arraigadas a las preocupaciones institucionales de la gobernanza
municipal. Este punto de partida implica una planificacién que prioriza el equilibrio ecoldgico, la eficiencia
energética y la resiliencia frente al cambio climatico, promoviendo un modelo de ciudad que minimice su
impacto ambiental. Incluyendo proyectos que profieran un aumento representativo de la conservacion
ambiental urbana y, en consecuencia, asociado a esta investigacidn concreta, a la preservacion de ejemplares
y poblaciones liquénicas distribuidas en el contexto metropolitano. Siendo algunas de ellas como se expone en
Ayuntamiento de Madrid (2025), aumento de zonas verdes, la renaturalizacién de espacios urbanos
degradados y la mejora del espacio publico contribuyendo ademas a la reduccion de la temperatura urbana y
mejora de la calidad del aire y el bienestar psicoldgico de los ciudadanos. Adicionalmente en relacidn con lo
publicado en Ayuntamiento de Madrid (2025), otros objetivos asociados a las condiciones atmosféricas y
ambientales son perseguidos a través de esta estrategia metropolitana como el uso de modos de transporte
sostenibles o la transformacién positiva de infraestructuras urbanas considerando el uso de tecnologias limpias
y la rehabilitaciéon energética de edificios. Esta situacién genérica crea un contexto apropiado para el
optimismo futuro con relacién a perspectivas futuras donde la sostenibilidad y el cuidado del entorno urbano
ganen enteros generando asi un impacto positivo en términos socioeconémicos y ambientales que ratifiquen
una mejora representativa de los estandares de calidad de vida de la ciudadania a la par que certifiquen la
presencia de una biodiversidad sélida ampliamente distribuida por la totalidad de la metrépoli.

5. Red de vigilancia y control

En relacidn con lo expuesto anteriormente acerca de la importancia de la sostenibilidad y la calidad de vida en
el contexto urbano madrilefio, es momento de prestar atencién a la actual Red de Control y Vigilancia de la
Calidad del Aire y en particular a la situacion actual de las estaciones que la integran, con el objetivo de estudiar
en detalle cada una de las zonas especificas.

Figura 1. Representacion sobre el relieve madrilefio de las estaciones fijas que integran la Red de control de

calidad del aire del Ayuntamiento de Madrid.
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La figura precedente orienta el desarrollo de la seccién practica de este estudio, al ilustrar el criterio
seguido para la seleccidn de los puntos de muestreo, determinados en funcién de su ubicacion dentro de la
geografia de Madrid. Como complemento a dicha representacion grafica, se ha confeccionado la tabla que se
presenta a continuacién, con el propdsito de categorizar cada tipologia de estacidn seglin su emplazamiento
en el entorno urbano.

Tabla 1: Direccion y tipologia de las estaciones que integran la Red de Control y Vigilancia de la calidad del aire
del Ayuntamiento de Madrid.

Mombre de la
estacion

Tipo de estacion

Direccion de la estacion

Arpanzuela

Muestreo metales
pesadas

C/ Canarias, 17

Arturo Saria

Urbana de fondo

C/ Arturo Soria esq. Cf Vizeonde de las

Asilos
Barajas Pueblo Urbana de fondo C/ Wpiter, 21
Barrio del Pilar Urbana de trafico Anrcl. EETEHIEELZE:I;? Monforte de

Casa de Campao

Suburbana

Casa de Campo. Terminal del Teleférico

Castellana

Urbana de trafico /
indicadar PM; 5

Cf losé Gutidrrez Abascal

C.C. Alfredo Kraus

Indicador PMaz s

Glorieta Pradera de Vaquerizas, 9

Cuatro Caminos

Urbana de trafice,
indicador PMz s

Avda. Pablo lglesias esq. ¢f Marqueés de
Lema

El Pardo

Suburbana

Awda. de la Guardia

Ensanche de Vallecas

Urbana de fondo

Awvda. La Gawvia - Avda. Las Suertes

Escuelas Aguirre

Tréafico/Indicador PMz s/
Metales pesado

Cf Alcalay O O' Donnell

Farolillo

Indicador PMz s fUrbana

C/ Farolillo esq. Cf Ervigio

de fondao
1. M. Moratalaz Indicador PM3 s C/ Fuente Carrantona, 8
Juan Carlos | Suburbana Parque Juan Carlos |

Meéndez Alvaro

Urbana de fondao/
indicador PM3 s

C/luan de Mariana - Pza. Amanecer
Méndez Alvaro

Moratalaz

Urbana de trafico

Avda. Moratalaz esq. Camino de
Winateros

Plaza de Castilla

Urbana de trafico/
indicador PM 2.5

Plaza Castilla - Canal

Plaza de Espana

Urbana de trafico

C/ Princesa e=q. Plara de Espafia

Plaza del Carmen

Urbana de fondo

Plaza del Carmen esq. Tres Cruces

Flaza Eliptica

Urbana de trafico,
indicador PM1 2.5

Plaza Eliptica - Awda. Oporto

Raman y Cajal

Urbana de trafico

Axda. Ramon y Cajal esq. of Principe de
Vergara

Retiro

Urbana de fondo

Paseo Venezuela - Casa de Vacas

Sanchinarra

Urbana de fondao/
indicador PM 2.5

C/ Princesa de Eboli esg. Cf Maria Tudor

Tres Olvos

Urbana de fondo

Plaza de Tres Olivos

Urbanizacion

Urbana de fondo

C/ Riafio

Embajada
Vallecas Urbana de fondo L/ Arroyo del Olivar esq. Cf Rio Grande
Villaverde Urbama de fondo C/ Juan Pefialver

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaciéon publicada en Ayuntamiento de Madrid (2024b).
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En funcidn de esta circunstancia, las primeras comparaciones se estableceran atendiendo a la tipologia de
las estaciones de muestreo, las cuales presentan caracteristicas homogéneas dentro del entorno urbano. Cabe
sefialar que algunas estaciones pertenecen simultaneamente a varias categorias, dado que en un mismo
emplazamiento pueden coexistir diversos equipos de analisis destinados al monitoreo de multiples
contaminantes atmosféricos seguin se indica en Ayuntamiento de Madrid (2024b).

La implementacion de una normativa ambiental mas estricta, junto con el incremento en la concienciacion
ciudadana y el compromiso institucional, ha propiciado el desarrollo de una red de vigilancia ambiental
compuesta por estaciones de diversa tipologia. Esta infraestructura ha permitido una mejora sustancial en la
estabilidad y fiabilidad de los datos cuantitativos sobre contaminantes atmosféricos, como resultado directo
de la inversidn publica en tecnologia de monitoreo.

La clasificacion de las estaciones, segun lo establecido por el Ayuntamiento de Madrid (2024b), se organiza
en funcion de su ubicacién y funcionalidad dentro del tejido urbano, distinguiéndose las siguientes categorias:
estaciones urbanas de tréfico, estaciones urbanas de fondo, estaciones suburbanas, puntos de muestreo de
metales pesados y puntos manuales de toma de datos de particulas PMs.

Esta categorizacion representa una limitacién operativa en la incorporacién de equipos de analisis
especificos, dado que cada tipo de estacidén responde a objetivos diferenciados. Las estaciones urbanas de
fondo estan disefiadas para evaluar los niveles de exposicién ambiental de la poblacion; las estaciones urbanas
de trafico permiten estimar el impacto del transito vehicular en zonas especificas; y las estaciones suburbanas,
ubicadas en dareas periféricas, se orientan al control de la concentracidn de ozono troposférico, especialmente
en zonas donde se registran los niveles mas elevados de este contaminante.

Concretamente la red estd integrada como se deriva de Ayuntamiento de Madrid (2024b) por 9 estaciones
urbanas de trafico, 11 urbanas de fondo, 3 suburbanas, 2 puntos de muestreo de metales pesados y 3 puntos
de muestreo manuales de PM,s. Atendiendo a un matiz importante puesto que la estacién urbana de fondo
de Farolillo también se desarrolla como punto manual de muestreo de PM,s, asi como la estacion urbana de
trafico Escuelas Aguirre posee una doble funcion al ejercer como puntos de muestreo de metales pesados.

La evolucidn reciente de la red de estaciones fijas de vigilancia de la calidad del aire del Ayuntamiento de
Madrid pone de manifiesto su adaptacion a las nuevas exigencias normativas y a una creciente sensibilidad
ambiental. Esta transformacién responde tanto a la implementacién de politicas mas estrictas como al
aumento de la conciencia ciudadana sobre los efectos de la contaminacién atmosférica.

No obstante, esta reestructuraciéon ha implicado la retirada de ciertos dispositivos de medicién que
anteriormente proporcionaban datos relevantes para el andlisis histdrico y la identificacion de focos puntuales
de contaminacioén. En particular, a partir de enero de 2021, se produjo una modificacidn significativa en la
configuracién de la red, con la eliminacién de todos los analizadores de hidrocarburos distribuidos en distintas
estaciones, segun lo documentado por el Ayuntamiento de Madrid (2024b). Esta decision conllevd la
interrupcidn del registro de compuestos como hidrocarburos totales, metano e hidrocarburos no metanicos,
considerados de menor relevancia en el contexto urbano actual por las administraciones actuales.

Asimismo, de acuerdo con Ayuntamiento de Madrid (2024b), se retiraron cinco equipos de medicion de
monoxido de carbono ubicados en las estaciones de Arturo Soria, Casa de Campo, Moratalaz, Barrio del Pilar y
Sanchinarro, asi como cuatro analizadores de didxido de azufre instalados en Villaverde, Casa de Campo,
Cuatro Caminos y Vallecas.

Como complemento a esta red fija, se han incorporado unidades moviles de deteccion de contaminantes,
cuya funcion es especialmente relevante dentro del sistema integral de monitoreo. Estas unidades permiten
realizar mediciones en ubicaciones variables, atendiendo a necesidades especificas de andlisis, lo que amplia
la cobertura espacial y mejora la capacidad de respuesta ante situaciones emergentes.

6. Histérico de contaminacion: analisis estadistico

El andlisis estadistico desarrollado en esta investigacion ha sido realizado mediante el software Microsoft Excel.
Aunque este programa no estd especificamente disefiado para estudios estadisticos avanzados, ofrece
funcionalidades suficientes para ejecutar pruebas estadisticas basicas a través de la herramienta “Andlisis de
datos” y mediante el uso de féormulas especificas adaptadas a cada tipo de prueba aplicada.
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En funcidn de las variables consideradas, y con el objetivo de evaluar su grado de dependencia o
independencia, se han implementado distintos métodos estadisticos, entre los que destacan: el andlisis de
varianza de un factor (ANOVA), el coeficiente de correlacion lineal y el coeficiente de correlacion de Pearson.
Estas técnicas permiten establecer relaciones significativas entre los datos recopilados, ya sean de naturaleza
cualitativa o cuantitativa, y proporcionan evidencia empirica sobre la existencia o ausencia de vinculos entre
las variables analizadas.

6.1. ANOVA de un factor

El andlisis de varianza (ANOVA) se ha consolidado como una técnica estadistica ampliamente utilizada en
contextos cientificos y empresariales, debido a su capacidad para evaluar el efecto de una variable
independiente sobre la media de una variable dependiente. Esta herramienta permite comparar las medias
entre distintos grupos, facilitando la identificacién de posibles relaciones significativas o, en su defecto, la
ausencia de asociacion entre ellos.

Tal como sefialan Boqué y Maroto (2004), el ANOVA se fundamenta en la descomposicidn de las fuentes
de variabilidad presentes en los datos, lo que permite distinguir entre la variacion atribuible al factor estudiado
y la variacion residual. Esta capacidad de segmentar la varianza es clave para interpretar los resultados con
rigor y establecer conclusiones fundamentadas en evidencia estadistica.

A través de este argumento debemos explicar las dos hipdtesis sobre las que se basa esta herramienta y
que en consecuencia posibilitan averiguar si existen diferencias significativas o no entre las muestras tomadas;
HO: ul=p2=---=pk, y, H1:no todas las medias son iguales

Estas dos hipotesis de partida sobre las que discurre esta prueba estadistica posibilitan la comparacion
acerca de si existe una igualdad significativa entre las medias consideradas o si por el contrario existe evidencia
estadistica de que las medias de los datos obtenidos son significativamente desiguales.

Una vez explicado lo anterior, vamos a utilizar esta prueba para concluir si los valores promedio de NO,,
PM1oy PM,,s fundamentados en los datos procedentes de Ayuntamiento de Madrid (2024b) durante el periodo
de 2018-2023 son iguales o si por el contrario se puede rechazar la hipdtesis nula y concluir que existen
diferencias significativas entre dichos valores y la ubicacién de la estaciéon donde han sido valorados.

Para ello se ha configurado una primera tabla resumen con toda la informacién de caracter cuantitativo
aportada por Ayuntamiento de Madrid (2024b) de las 24 estaciones que detectaron NO, en el periodo
establecido dentro de la red madrileiia.

Tabla 2. Resumen anual de valores de NO, medidos en cada una de las estaciones que integran la Red del
Ayuntamiento de Madrid.

Ensanche de Vallecas | Escuelas Aguirre |Farolilla | Juan Carlos | [Méndez Alvaro | Moratalaz |Plaza de Castilla | Plaza de Espaiia | Plaza del Carmen
37 55 34 25 35 39 40 43 45
37 51 33 26 34 36 a7 40 36
31 35 7 19 27 29 28 31 29
27 35 28 21 29 31 33 28 31
29 34 28 21 29 29 33 25 31
30 33 7 22 28 29 30 28 31
Plaza Eliptica| Ramdn y Cajal | Retiro| Sanchinarro | Tres Olivos |Urbanizacion Embajada |Vallecas| Willaverde
43 43 29 31 28 41 37 37
39 39 25 31 25 38 36 39
42 32 21 24 26 27 28 31
43 33 23 26 29 32 30 36
40 31 22 26 26 31 31 35
36 33 20 24 21 29 30 36

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacidon publicada en Ayuntamiento de Madrid (2024b).
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Siendo las siguientes hipotesis las que se pretenden comprobar con relacion a este caso.
HO: los valores de NO, medidos son iguales en todas las estaciones.
H1: los valores de NO, medidos no son iguales en todas las estaciones.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. Resumen resultados andlisis de la varianza de la prueba Anova para los valores promedio de NO,.

RESUMEN
Grupas Cawrata Sarta Promdio Vo

At Soia & 184 I0EESEEE5T 19 BEEEEEET
Barajas Pusblo & 3 35,33333333 9 4EEEEEEET
Bario dal Plar & 187 31, 16666857 15 3EEEE66T
Cata da Campo & 07 17,83333333 3 IEEELEEET
Casrellana & i85 30,B3333333 I AEEEEEET
it Coaffiifedrs & ma 33,6B55555T 1T AEEGEEET
El Parda & a5 1416666667 1 36666666T
Ercanche de Vallacas & i34 34,83333333 17 7E6EG6ET
Excualas Aguirme & 3 A05 355
Farolilie & in i 348
luan Carkas | & 134 22,33333333 7 0EEEGEEET
Wdndaz Alvano & 182 30,33333333 110EE66667
Moratalaz & 193 32,16666557 18 5EE66667
Maza de Castilla & ad 335 18,5
Maza de Espafia & 195 35 531
PMaza dal Carmen & m3 33,B3333333 35 36666667
Plaza Eligtica & 43 ans 15
Ramda y Cajal & Hi 35,16566557 11 SEEG666T
Rt & 140 23,33333333 10 EEEEEEET
Sa ncianaima & 162 o in4
Tras Olives & 155 25, BITIIIIT 7 TEEEEEEET
Uiriaiaza cedin Efnbaga da & 194 33 29,2
WValkazas & 193 3216566557 11 7EEGEEET
il & 4 35,6E556557  7.06EEEEEET
ANALISIS DE WARLENZL

Drigen de i wariocooes Sumz de cusdrodos  Grods de lberdos  Promesha o Jos cusdrodios F Probahiisiod 'Volor orifica pora F
Enire gnupos 50 AR 3 TP 1154258 6 Ie41EE] 1A1565543
Dentro S los grupos 2421, 166 o paliizil
Total TH3 A6 M3

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto y tal como se puede confirmar a través de los resultados que se muestra en la tabla Anova, F >
Valor critico de F lo que significa que podemos rechazar HO y aceptar la hipdtesis alternativa H1. Concluyendo
en consecuencia, que existe evidencia estadistica con un nivel de significacion de 0,05, de que los valores
anuales de NO,; medidos no son iguales en todas las estaciones y que existe una relacion entre éstos y la
ubicacion de las estaciones por las que sean detectados.

De la misma manera que se ha procedido para el caso de los valores de NO,, se ha procedido a realizar una
prueba semejante en lo referente a los valores de PMjo para el mismo intervalo temporal que el anterior.
Siendo en esta ocasion las estaciones que miden este contaminante en la red madrilefia Gnicamente 13, cuyos
datos derivados de Ayuntamiento de Madrid (2024b) se han resumido en la tabla que se muestra a
continuacién:
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Tabla 4. Resumen anual de valores de PM;o medidos en cada una de las estaciones que integran la Red del
Ayuntamiento de Madrid.

Mombre de la estacidn Casa de Campo | Castellana | Cuatro Caminos | Escuelas Aguirre | Farolillo
Promedio valares PM 4 2018 (pg/m3) 17 16 18 21 18
Promedio valores PM 5 2019 (pg/m3) 13 18 18 21 15
Pramedio valores PM o 2020 (pg/m3) 16 17 19 13 17
Promedio valores PM 5 2021 (pg/m3) 19 18 16 18 19
Promedio valores PM o 2022 (pg/m3) 21 18 21 18 21
Promedio valores PM 5 2023 (pg/m3) 16 18 19 21 20
Méndez Alvaro | Moratalaz | Plaza de Castilla | Plaza Eliptica [Sanchinarmo | Tres Olivos | Urbanizacidn Embajada | Vallecas

16 21 17 23 18 19 21 20
17 20 18 20 15 15 21 18
15 20 16 15 15 14 22 18
18 20 21 17 17 14 24 21
21 22 21 22 17 19 26 23
18 18 19 24 15 18 24 16

Fuente: elaboracidon propia a partir de la informacién publicada en Ayuntamiento de Madrid (2024b).
Siendo las siguientes hipotesis las que se pretenden comprobar en relacidn con este caso.
HO: los valores de PM10 medidos son iguales en todas las estaciones.

H1: los valores de PM10 medidos no son iguales en todas las estaciones.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 5: Resumen resultados analisis de la varianza de la prueba Anova para los valores promedio de PM10

RESUMEM
Grupos Cuento Suma Promedic Viorionzo
Casa de Campo ] 102 17 15
Castellana & 105 175 o7
Cuatro Caminos & 111 185 2.7
Escuelas Aguime B 118 19 66666667 2 26EEE666T
Farclillo ] 110 1833333333 4 5EEEEEE6T
Méndez Alvaro 3 105 175 43
Moratalaz & 121 2016666667 1766666567
Plaza de Castilla & 112 18 66666667 4 266666667
Plaza Eliptica B 121 2016666667 12 SE66666T
Sanchinaro ] 97 16, 16666867 1766666687
Tres Olivos & 99 165 %9
Urbanizacidn Embajada B 138 23 4
Vallecas B 116 19,33333333 6,266666667
ANALISS DE VARIANIA
Onigen de kas vonooones Sumo de cuadrodos  Grodos de ibertod  Promedio de los uodrodos F Probahiidad  Vilor anitxo para F
Entre grupos M7 82065128 12 E517004 456844394 2 A3163E-05 1504365611
Dentro de los grupos 293 8333333 5 4520512801
Total S41 E5384E2 Fid

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto y tal como se puede confirmar a través de los resultados que se muestra en la tabla Anova, F >
Valor critico de F lo que significa que podemos proceder a rechazar HO y aceptar la hipdtesis alternativa H1.
Concluyendo, por consiguiente, que existe evidencia estadistica con un nivel de significacion de 0,05, de que
los valores anuales de PM;o medidos no son iguales en todas las estaciones y que existe una relacién entre
éstos y la ubicacion de las estaciones por las que sean detectados.

En la misma linea continuista, se ha considerado el mismo ensayo para los valores publicados de PM,,s por
Ayuntamiento de Madrid (2024 b) para el mismo intervalo temporal. En este caso integrado tan solo por las 7
estaciones dentro de la red que realizan mediciones para este contaminante.

Tabla 6. Resumen anual de valores de PM;s medidos en cada una de las estaciones que integran la Red del
Ayuntamiento de Madrid.

Nombee de la estacidn (Casa de Campo| Castellana [Custro Caminos | Escuslas Aguinre | Méndez Alvaro [Plaza de Castila |Plazs Eligtica
Promedio valores PM 5 D018 [gg/m3) & 10 i} 11 10 10 13
Promedio valores P 5 1019 [jsg/ma3) & q i} 10 10 9 11
Pramedio valores PM , o KO0 [jgg/m3] L] 10 0 10 ] 1 10
Promedio valores PM 5 D021 [igg/m3) 10 10 g 9 10 10 10
Promedio valores PM , , 2002 (pgim3] L] 9 i} 10 9 k] 1
Pramedio valares PM 5 X3 (jsgfm3] ] 10 il 1 L] & 13

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacidn publicada en Ayuntamiento de Madrid (2024b).
Siendo las siguientes hipotesis las que se pretenden comprobar con relacion a este caso:
HO: los valores de PM, s medidos son iguales en todas las estaciones.

H1: los valores de PM; s medidos no son iguales en todas las estaciones.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Resumen resultados andlisis de la varianza de la prueba Anova para los valores promedio de PM,s.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedia Varlanza

Casa de Campo B 52 B,66606666T 0,66666666T
Castellana B 58 0,666666667 0,26666R667
Cuatro Caminos G 59 9,833333331 0166666667
Escuelas Aguirre b 2] 10 0.4
Meéndez Aharo 7 56 9,333333331 (66BLEEGET
Plaza de Castilla B 54 9 08
Plaza Eliptica 6 -3 1133333331 1 4A666666GT
ANALEIS DE VARLANZA

(Onigen de lios voriocones  Sumode cvodrodos  Grodaos de ibertod  Promediio de los coodrodos F Probobilidod  Walor antico poro F
Entre grupos 2680952381 [ 4468253968 7055137845 557B2E-05 1371781186
Dentro de las grupos 22 16666667 =1 0,633333333
Tatal 4897619043 41

Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido y tal como se puede confirmar a través de los resultados que se muestra en la tabla Anova,
F > Valor critico de F lo que significa que podemos proceder a rechazar HO y aceptar la hipdtesis alternativa H1.
Concluyendo, por consiguiente, que existe evidencia estadistica con un nivel de significacion de 0,05, de que
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los valores anuales de PM2,5 medidos no son iguales en todas las estaciones y que existe una relacidn entre
éstos y la ubicacion de las estaciones por las que sean detectados.

A raiz de las tres pruebas llevadas a cabo con anterioridad y su vinculacidn con las conclusiones
significativas de indole estadistica por separado, se ha considerado de interés ejecutar un andlisis similar
teniendo en cuenta los datos de los tres contaminantes en aquellas estaciones que realizan mediciones de
estos compuestos para averiguar si se puede establecer una relacidén entre la interaccién de estos. Esta
circunstancia ha propiciado la generacién de una tabla que se encuentra conformada por los valores promedio
de las anualidades por tipo de contaminante de las seis estaciones que generan datos asociados a todos ellos.

Tabla 8. Comparacién de los valores anuales 2018-2023 de las estaciones que miden NO, PM1gy PMys.

Valores promedio 2018-2023 (ug/m3)
NO2 PM10 PM2.5

20 17 a8
20 13 a8
16 16 9
Casa de Campo 18 19 10
17 21 9
16 16 ]
3g 16 10
34 18 9
28 17 10
Castellana 28 18 10
27 18 9
29 18 10
42 18 10
38 18 10
Cuatro Caminos 30 19 10
33 16 9
30 21 10
29 19 10
55 21 11
- 51 21 10
:‘% Escuelas Aguirre 35 19 10
P 35 18 9
= 34 18 10
33 21 10
35 16 10
34 17 10
Méndez Alvaro 27 15 8
29 18 10
29 21 9
28 18 9
40 17 10
37 18 9
Plaza de Castilla 28 16 8
33 21 10
33 21 9
30 19 3
43 23 13
3g 20 12
Plaza Eliptica a2 15 10
43 17 10
40 22 11
36 24 12

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion publicada en Ayuntamiento de Madrid (2024b).

Obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 9. Resumen resultados anélisis de la varianza de la prueba Anova para los valores promedio de la
interaccion entre los tres contaminantes estudiados

BESLIMEN e B0 PNILE Tatal
Coso ge Lamgo
Cuenta & B B 18
Suma 107 102 2 1
Promedia 1743333333 7 B BEEEEGGET 145
‘Vararza 1 3E566566T T O BEBEEERET 21 55EA0YEY
Casielons
Cuenta & B B 18
Suma 185 105 £ 343
Pramedia AE3331333 175 S EEBLEGEET 1933133333
‘Vararza 22 GEREERT a7 O 2EBEEEEETY BT BATOSEED

Cwairo Comings

Cuenta B B [ 18
Suma 202 111 55 n
Promedio 33 GEEGEERT 185 9833333333 20 BEEGEGRET
Wararza 1D ABGEEGET P O1GBEEEEET  111,6470588
Esrwelns Agaime
Cuenta B B [ 18
Suma 243 118 & an
Promedia 405 19 SELEERET 1 1 AERAAE
Varanma L] 1 MEERRERET 04 00 &8R0T
Minger dfvaro
Cuenta b b [ 18
Surma 142 108 L6 3
Fromedia 0,33333333 115 9333133333 19 05555556
Varanma 11 CEGEEELT 43 O BEREEERET B3 ANQG144
Pl de Costilly
Cuenta b b 1 18
Surma m 112 54 367
Fromedia 1315 18, BE6EEGET 9 M0 IERARREY
‘Varanma 18,5 4, MEEGEEGET 08 114722302
iz Effgticn
Cuenta b b 1 18
Suma 143 121 ] a1
Fromedia 405 M, 18668667 11,33333533 L
Wararza 15 12 SEGEEEET LAGBEEGHET 164,2352941
Todo!
Cuenta az a2 42
Suma 1353 4 &0
PFromedia 3245238095 1842857143 2807619
Wararza T4 42885663 SanaTar 1154541331

Fuente: Elaboracién propia.

Atendiendo a los resultados hallados encontramos en primer término correspondiente a la fila de Muestra
donde F> Valor critico de F en relacidn la ubicacion de las estaciones de donde se han tomado los datos. De la
misma manera, reflejada la fila de “Columnas” de la tabla de resultados de analisis de la varianza comprobamos
de nuevo que F> Valor critico de F en referencia clara al tipo de contaminante que se ha analizado a través de
esta prueba estadistica. Por ultimo, ligado a la fila de Interaccidn de la tabla resultante del andlisis de la varianza
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se visualiza una vez mas que F> Valor critico de F ligado a la interrelacidn existente entre las ubicaciones y los
tipos de contaminantes estudiados. A partir del andlisis estadistico realizado, se han obtenido conclusiones
relevantes que confirman la existencia de diferencias significativas en los niveles de contaminacién segun la
ubicacion de las estaciones de mediciéon dentro del entorno urbano madrilefio. En primer lugar, se ha
demostrado que, con un nivel de significacién del 0,05, la localizacion geografica de las estaciones influye
directamente en la deteccion de valores de contaminacion diferenciados entre zonas. Asimismo, los resultados
obtenidos en las tablas de andlisis confirman que, bajo el mismo umbral de significacién, los valores promedio
anuales de cada contaminante especifico varian de forma significativa entre estaciones. Finalmente, el estudio
de la interaccidon entre ambos factores —ubicacidn y tipo de contaminante— revela que existe suficiente
evidencia estadistica para afirmar que los niveles medios de contaminacién estan condicionados por la
localizacion de las estaciones dentro de la ciudad.

7. Resultados del trabajo de campo
En consecuencia, directa de la independencia de las estaciones y por tanto con la certeza desde el terreno
estadistico de una desigualdad en cuanto a las diferentes zonas de la ciudad, fue el momento de desarrollar el
trabajo de campo correspondiente a los ejemplares arbéreos seleccionado siguiendo las directrices estipuladas
al comienzo del estudio.

Una vez visualizadas las distinciones entre los distintos puntos de muestreo y la tipologia de las estaciones
vinculadas, se debe considerar otra de las variables a tener en cuenta a la hora de poder establecer una
comparacion fiable entre los resultados obtenidos como es el promedio de distancia entre la estacion de

medicidn y los ejemplares estudiados.

Figura 10. Promedio de distancia entre los ejemplares arbdreos analizados y la ubicacidn de las estaciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

El grafico anterior revela que una proporcion significativa de los puntos de muestreo seleccionados —
concretamente el 88%— presenta liquenes epifitos en su entorno inmediato. Un dato que confirma una amplia
presencia de estos organismos en el arbolado urbano de Madrid, lo que refuerza la idea de una colonizacién
liguénica generalizada en el area metropolitana.
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Figura 11. Zonas de estudio donde se han apreciado liquenes en los ejemplares arbéreos estudiados. Fuente:
elaboracidn propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefalar que Unicamente en tres ubicaciones no se ha detectado presencia liquénica en ninguno de
los seis ejemplares de Ulmus pumila previamente seleccionados. Esta observacion se complementa con la
figura siguiente, en la que se representa el nimero total de arboles estudiados que presentan talos liquénicos,
proporcionando una vision mas detallada de la distribucidon espacial de estos organismos en el contexto
urbano.

Figura 12. Ejemplares arbdreos donde se han observado talos liquénicos.
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Del analisis realizado se desprende que el 53% de los arboles muestreados presentan talos liquénicos en
su superficie, lo que evidencia la existencia de poblaciones liquénicas estables y ampliamente distribuidas en
el area metropolitana de Madrid. Este dato sugiere que las condiciones ambientales de la ciudad permiten el
desarrollo sostenido de estos organismos en gran parte del territorio urbano.

Cabe destacar que Unicamente en tres puntos de muestreo —Méndez Alvaro, Plaza de Castilla y Plaza del
Carmen—, no se ha detectado presencia de liquenes, lo que refuerza la idea de una colonizacion generalizada
en el resto de las zonas analizadas. Esta distribucidn sugiere una adaptacion significativa de las comunidades
liguénicas al entorno urbano madrilefio, salvo en areas concretas donde factores locales podrian estar
limitando su establecimiento.

8. Conclusiones

A través de toda la informacidn que se ha aportado durante este trabajo, se constata la gran heterogeneidad
existente entre la totalidad de los distritos que integran la ciudad de Madrid. Principalmente en términos de
concentraciones de contaminantes, asi como de presencia liquénica cuya trascendencia se traslada a
cuestiones integradas dentro del concepto de calidad de vida de la poblacién en cada uno de ellos. Diferencias
todas ellas perceptibles a partir de los datos recopilados procedentes de Ayuntamiento de Madrid (2024b) y
que ademas han sido evidenciadas estadisticamente en este trabajo a partir de los resultados recabados a
través del andlisis efectuado con el método ANOVA de un factor.

A partir del analisis estadistico realizado, se ha podido evidenciar la existencia de una correlacion
significativa entre distintas zonas de la ciudad y las desigualdades observadas en la concentracion de diversos
contaminantes atmosféricos, segln los datos publicados por el Ayuntamiento de Madrid (2024b). Esta
hipotesis, planteada inicialmente como una expectativa previa al trabajo de campo, ha sido confirmada tras la
recopilacion y evaluacién de los datos.

Una de las conclusiones preliminares mas relevantes es que la ciudad de Madrid presenta una distribucion
liguénica extensa y consolidada en la mayoria de las zonas urbanas analizadas. Esta presencia generalizada
sugiere que existe una alta probabilidad de encontrar liquenes en practicamente cualquier enclave del entorno
metropolitano, lo que refuerza su utilidad como bioindicadores en estudios de calidad ambiental urbana.

Este hecho confirma la viabilidad de realizar estudios relacionados con la temética liquénica en el entorno
urbano de Madrid. En este contexto, cabe destacar los datos obtenidos durante el trabajo de campo, los cuales
abren la posibilidad a futuros estudios orientados a evaluar la importancia de la vigilancia de las poblaciones
liguénicas consolidadas en la ciudad como complemento a la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire
del Ayuntamiento de Madrid.

Esta funcién adquiere especial relevancia, dado que los datos recopilados en determinados casos no se
corresponden plenamente con la informacidon proporcionada por las estaciones de medicién ni con la
concepcién preliminar establecida antes del andlisis de zonas especificas, como se ha observado en los
ejemplares estudiados en Castellana y Sanchinarro. Por tanto, una vigilancia sistematica y un analisis detallado
de los liquenes presentes en el entorno urbano madrilefio podrian contribuir significativamente a una
comprension mas precisa del estado ambiental de la ciudad.

Considerando lo expuesto a lo largo del presente trabajo, se evidencia la necesidad de disponer de datos
sistematicos y actualizados sobre la presencia de liquenes en los entornos urbanos de gran escala. Este recurso
permitiria la elaboracién de series histdricas y la realizacion de analisis comparativos, con el objetivo de
verificar si las mejoras observadas en la calidad de vida y en las condiciones ambientales de determinadas areas
urbanas pueden extrapolarse a otras grandes ciudades a nivel internacional. Asimismo, se ha constatado que
el contexto socioecondémico ejerce una influencia significativa sobre la dindmica ambiental en zonas
metropolitanas, lo que refuerza la importancia de considerar variables sociales en los estudios ecoldgicos
urbanos.
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