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Defiende tu derecho a pensar, porque incluso pensar
de manera errénea es mejor que no pensar

Hipatia de Alejandria
Astrénoma, filésofa y matematica, S. IV-V d.C

Hace 30 afios el Certamen de Jévenes Investigadores naci6 con el propédsito
de despertar la vocacién investigadora de nuestros jovenes, enfrentdndoles a
un triple reto: explorar su entorno en busca de nuevos enigmas, documentarse
sobre el tema escogido, y proponer y demostrar, empiricamente, una soluciéon
para su problema. Un desafio que demandaba curiosidad, imaginacién y tra-
bajo en equipo.

Desde unos presupuestos ciertamente vanguardistas, el Certamen ofrecia a los
alumnos de Secundaria y Bachillerato la posibilidad de convertirse en prota-
gonistas de su propio proceso de aprendizaje. Muchos docentes acogieron la
idea y animaron a sus pupilos a formar grupos de investigacion. El resultado,
a lo largo de los ultimos 30 afios, ha sido una extraordinaria compilacién de
trabajos sobre las més diversas disciplinas cientificas. Algunos trabajos se cen-
traron en la divulgacion cientifica, otros han reforzado el ntcleo duro de pa-
radigmas ya enunciados, algunos més avanzaron hipdtesis innovadoras y han
sido publicados en revistas internacionales. En todos los casos, sumergirse en
la dindmica de la investigacién supuso, para sus autores, una experiencia vi-
tal transformadora. El trabajo cientifico les ha demandado iniciativa y espiritu
emprendedor, trabajo en equipo y coordinacién de tareas, busqueda critica de
informacién, redaccién y comunicacién publica y reflexién sobre el proceso
legitimo de construccién y verificacion del conocimiento. Asi, la investigacion
hasido para ellos mas un camino que un objetivo: una oportunidad para crecer
personal, social y profesionalmente, descubriendo su capacidad para transfor-
mar el mundo que les rodea.

El Certamen de Jévenes Investigadores también se ha revelado, en este tiempo,
una puerta privilegiada para el acceso de las jévenes a la ciencia. Aunque en
la actualidad s6lo un 30% de mujeres se matricula en carreras cientificas, y su
promocién a los puestos mas altos de la carrera investigadora es casi testimo-
nial, no ocurre asi en los primeros estadios educativos. Desde 2010, las mujeres
tomaron la delantera a los hombres en el Certamen, y en 2017 un 54% de las
ponencias fueron presentadas por jovenes investigadoras. Nuestro concurso
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cuenta asi con una pluralidad de enfoques, objetivos, formas de relacion y es-
trategias de contrastacion, inherente a la diversidad de género, y sefiala el cami-
no que la ciencia formal deberd pronto seguir.

Por fin, la celebracién del 30° Aniversario del Certamen de Jévenes Investiga-
dores ha sido también un momento propicio para hacer balance de lo con-
seguido, y para proponer nuevos desafios. Desde el Instituto de la Juventud,
iniciamos una nueva andadura centrada en difusién del Certamen y en la pro-
fesionalizacién de nuestros jévenes cientificos. En el aspecto de la visibilidad,
hemos presentado un nuevo logotipo, que actualiza su imagen incorporando
un sutil juego de palabras. La comunicacién se ha enriquecido merced a videos
en los que los propios investigadores relatan su experiencia y presentan sus
proyectos. Un proyecto de exposicion itinerante llevard en breve a los institutos
de toda Espana los primeros premios de 2017, para animar a las nuevas genera-
ciones a sumarse al reto de la ciencia. La Maleta 30 Aniversario, distribuida en
centros de educacion secundaria, ofrece a los profesores una guia para introdu-
cir a sus alumnos en el mundo de la investigacion.

Estas Actas son asimismo parte de las iniciativas asociadas a la celebracion de
este 30° Aniversario. Con ellas queremos retomar la edicién de los trabajos del
Congreso de Mollina, pero en este caso respetando todos los protocolos cien-
tificos de edicién, para facilitar a sus jévenes autores una primera publicacion
oficial de sus trabajos. Este recopilatorio quiere ser también un reconocimiento
a la imprescindible labor de los profesores-tutores implicados y a calidad de la
investigacién que se estd llevando a cabo en los centros educativos espafoles.

En estos 30 afios de trabajo hemos demostrado que la ciencia es un vehiculo
de formacién, autonomia e igualdad para los jévenes. A partir de ahora conti-
nuaremos trabajando con instituciones publicas, alumnos y profesores, y otros
actores sociales, convencidos de que el conocimiento y la ciencia constituyen
un lenguaje comun que hard de nuestros jévenes ciudadanos comprometidos,
criticos y propositivos.
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El Certamen de Jovenes Investigadores ha sido uno de los mejores viveros para
ciencia en nuestro pais. Al echar una mirada retrospectiva a estos 30 afios de
andadura del Certamen se observan dos hechos significativos, uno es el au-
mento generalizado que a lo largo de los afos ha experimentado la calidad
de los trabajos presentados, de tal forma que resulta muy dificil la labor del
jurado a la hora de seleccionar los proyectos finalistas. El otro es la capacidad
de transmisién del conocimiento que tienen los jévenes investigadores durante
la presentacion de sus trabajos durante el congreso, a lo que se une el aplomo
durante la exposicién oral, la capacidad de respuesta a las preguntas y cuestio-
nes, en ocasiones complicadas, que les plantean los miembros del jurado, y la
adaptacion a las nuevas tecnologias de la informacién y de la comunicacién.

Los chicos y chicas que hemos visto pasar por este Certamen nos han ilusiona-
do y maravillado con sus exposiciones, sus conclusiones y sobre todo con su
ilusién y su vocacién. En una época en la que la ciencia y, en general toda la
sociedad ha sufrido una desaceleraciéon importante, ellos estan demostrando
que son el futuro y que vienen pisando fuerte.

Este hecho est4 relacionado en gran medida con la existencia de los profesores
tutores o coordinadores como figura obligatoria para poder presentar los traba-
jos, pues son ellos sin duda alguna los que realizan el primer filtro en el proceso
de evaluacién de la calidad de los proyectos que se presentan al Certamen. Sin
la implicacion personal y el trabajo continuo a lo largo del curso académico de
los tutores o coordinadores los trabajos que se presentan no alcanzarian, sin
duda alguna, la calidad que tienen actualmente.

Un aspecto importante del Certamen es el derivado de la participacién de los
jovenes investigadores espafoles en el EUCYS “European Union Contest for
Young Scientists” que premia los mejores trabajos de investigacion realizados
por jévenes preuniversitarios de la Unién Europea y de terceros paises. En la
presente edicion que se acaba de finalizar, Ginés Marin Martinez, alumno del
IES Alcéntara de Alcantarilla (Murcia) acaba de recibir uno de los tres premios
“Intel ISEF” concedidos en la 302 edicion del EUCYS, celebrado en Dublin en-
tre el 14 y el 18 de septiembre y en el que se presentaron 87 proyectos de 38
nacionalidades premiados previamente en sus certdmenes nacionales.
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Ginés gano un primer premio en la categoria de Ciencias Sociales con el pro-
yecto: “Economia colaborativa en suspensién”, que aborda el debate surgido
entre los juristas a raiz de la aparicién de las nuevas plataformas y aplicaciones
para el transporte como BlaBlaCar o Uber. Este nuevo premio obtenido en EU-
CYS permitird al joven investigador, que acaba de comenzar sus estudios uni-
versitarios, participar en la proxima feria internacional de ciencia e ingenieria
“Intel ISEF”, que se celebra anualmente en Estados Unidos.

El Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades exhibe su orgullo en la
continuidad de este Certamen y agradece a todas las entidades colaborado-
ras (el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas ~CSIC-, la Universidad
Politécnica de Madrid, la Universidad de Mdlaga, la Real Sociedad Espafiola
de Fisica, la Sociedad Cientifica Informdtica de Espana, la Conferencia de Di-
rectores y Decanos de Ingenierfa Informatica, la Universidad de Salamanca,
Consejo Europeo de Investigacion Nuclear y la Fundacién ONCE) su ayuda en
esta aventura consistente en despertar vocaciones investigadoras en las etapas
previas a la universidad y atraer el talento en nuestro pafs.
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PROLOGO
PRESENTACION DEL CERTAMEN

Mediante la Orden de 19 de octubre de 1987 publicada en Boletin Oficial del
Estado nim. 254 de 23 de octubre, el Ministerio de Relaciones con las Cortes y
de la Secretaria del Gobierno convocé en Espaiia el primer Certamen Jévenes
Investigadores para dar respuesta a la decision de la Comision Europea de con-
vocar en el afio 1989 el primer European Union Contest for Young Scientists,
certamen continuador del Philips Contest que se habia celebrado entre 1968 y
1988. Desde entonces hasta el dia de hoy se han convocado y llevado a la prac-
tica 30 certdmenes de jévenes investigadores.

La primera convocatoria del certamen nacié heredera del Certamen Interna-
cional Jévenes Investigadores de la Naturaleza, que hasta ese momento habia
organizado el Instituto de la Juventud (INJUVE), y lo hizo con una perspectiva
multidisciplinar abierta a investigaciones de las diferentes dreas cientifico-téc-
nicas, y a la vez centrada en el tema “La Ilustracién en Espafia y América en
tiempos de Carlos I11”, dado que ese afio se conmemoraba el bicentenario de la
muerte de ese monarca ilustrado.

La citada orden encargaba a la Direcciéon General de Investigacion Cientifica
y Técnica (DGICyT) del Ministerio de Educacién y Ciencia y al Instituto de la
Juventud, entonces adscrito al Ministerio de Cultura, la ejecucion de lo en ella
dispuesto. En esa primera convocatoria se establecieron las bases de lo que se-
ria el Certamen “Jovenes Investigadores» en los siguientes 30 afios, si bien estas
han experimentado una serie de cambios tendentes a perfeccionar el espiritu
de la convocatoria, que no es otro que el fomento de las vocaciones cientificas
e investigadoras entre los jovenes con edades comprendidas entre los 15 y los
21 afios a través de la concesion de distintos tipos de premios a los trabajos
realizados por éstos durante sus estudios de Educacién Secundaria Obligato-
ria, Bachillerato o Formacion Profesional en cualquiera de las materias del cu-
rriculo oficial. En la actualidad, los organismos convocantes del certamen son
la Direccién General de Politica Universitaria del Ministerio de Educacién y
Formacion Profesional y el Instituto de la Juventud del Ministerio de Sanidad,
Consumo y Bienestar Social.

Con motivo de la celebracién de la trigésima convocatoria del Certamen Jo-
venes Investigadores, los organismos convocantes decidieron publicar un libro
donde se recogieran los trabajos presentados en el Congreso Jévenes Investiga-
dores con el que culminé el certamen y que se celebrd, como en afios anteriores,

11



PRESENTACION DEL CERTAMEN

en el Centro Euro-Latinoamericano de la Juventud (CEULAJ) que el INJUVE tie-
ne en la localidad malaguenia de Mollina. Esta trigésima convocatoria se rigi6
por lo establecido en la Resolucién de 21 de septiembre de 2017, de la Secretaria
de Estado de Educacién, Formacién Profesional y Universidades, por la que
se convocan los premios del XXX Certamen Jévenes Investigadores para 2017
(BOE, ntim. 234, 28/09/2017).

En el afio 2017 las inscripciones en el certamen fueron 179, un total de 255 estu-
diantes cuyo desglose por sexo fue de 136 chicasy 119 chicos procedentes de 15
comunidades auténomas (Andalucia, Aragdén, Asturias, Canarias, Castilla-La
Mancha, Castilla y Leén, Catalufia, Extremadura, Galicia, La Rioja, Madrid,
Murcia, Navarra, Pais Vasco y Comunidad Valenciana). Del total de proyectos
recibidos y tras una concienzuda evaluacién por parte de expertos procedentes
tanto de universidades como de organismos publicos de investigacion, el Jura-
do seleccioné, a mediados del mes de diciembre 2017, 40 trabajos de investiga-
cién mds 3 reservas para participar en el 30 Congreso de Jovenes Investigadores
que tuvo lugar del 8 al 12 de enero de 2018 en el CEULAJ (Mollina, Malaga). Al
congreso asistieron un total de 60 estudiantes de los cuales 27 fueron chicas y
33 chicos. Los proyectos seleccionados son una muestra significativa y de gran
calidad de la investigacion que se estd llevando a cabo en los centros educativos
de toda Espaiia antes de la Universidad.

El Jurado de esta trigésima convocatoria del Certamen estuvo integrado por la
Dra. Susana Alemany de la Pefia (Coordinadora del Area de Biologia y Biome-
dicina del CSIC del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Madrid)
en calidad de Presidenta, D2. Carmen Bermudez Rojas-Marcos (Subdirectora
General de Formacién del Profesorado Universitario y Atencién a los Estudian-
tes. Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, Madrid) como Vicepresidenta,
D. Luis Caballero Garcia (Jefe del Area de Iniciativas, Instituto de la Juventud,
Madrid), Dra. Marion Reder Gadow (Departamento de Historia Moderna y
Contempordnea, Universidad de Mélaga), Dr. Juan José Le6n Garcia (Institu-
to de Matematicas y Fisica Fundamental, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Madrid), Dr. José Luis Montafiés Garcia (Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Aeronduticos, Universidad Politécnica de Madrid), Dr. Rafael
Prieto Lacaci (Departamento de Sociologia, Facultad de Educacién, Universi-
dad Complutense de Madrid), Dra. Mercedes Salaices Sinchez (Departamento
de Farmacologia y Terapéutica, Facultad de Medicina, Universidad Auténoma
de Madrid), Dr. Gonzalo Trancho Gayo (Departamento de Zoologia y Antro-
pologia Fisica, Facultad de Biologia, Universidad Complutense de Madrid), Dr.
Federico Mordn Abad (Catedrético de Bioquimica y Biologia Molecular en la
Universidad Complutense de Madrid), como vocales, actuando el Dr. Jesus F.

12
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Jorda Pardo (Director Cientifico del Certamen de Jévenes Investigadores. De-
partamento de Prehistoria y Arqueologia, Universidad Nacional de Educacién
a Distancia, Madrid) como Secretario.

Ellibro que el lector tiene entre las manos recoge los resumenes de los cuarenta
trabajos de investigacion presentados en el 30 Congreso Jovenes Investigado-
res, que corresponden a las dreas de conocimiento agrupadas en Ciencias de la
Tierray de la Vida, Ciencias Fisicas, Quimicas y Matematicas, Ciencias Sociales
y Juridicas, Tecnologias e Ingenierias y Artes y Humanidades. Todos ellos son
una buena muestra de la calidad de las investigaciones que realizan los jévenes
estudiantes de Educacién Secundaria Obligatoria, Bachillerato o Formacién
Profesional en los institutos y colegios espafioles. Esperamos que su lectura sea
un aliciente para otros jovenes estudiantes y un revulsivo para las autoridades
educativas de las diferentes comunidades auténomas que permita impulsar la
investigacion en esas etapas de la formacion anterior a la universidad.

13






S

CERTAMEN

JOVENES INVESTIGADORES

Economia colaborativa en suspension: legalidad o no de Uber y Blablacar
GINES MARIN MARTINEZ

¢Qué horas son estas? Estudio sobre la racionalizacion de los
horarios espaioles
ISABEL MARIN LOPEZ

La otra cara de Molina. Radiografia socioeconémica de la pobreza, la
mendicidad, los rebuscadores en los contenedores de basura y el
“sinhogarismo” en el municipio de Molina de Segura (Murcia)
ALEJANDRO MARTINEZ GOMEZ

La sanidad no es un gasto, es una inversion
MARIA JESUS JIMENEZ MELERO

“Llevarse a la novia”. Usos matrimoniales en una comunidad rural. Lorqui (1934 - 1983)
JOSE JESUS ABENZA GARCIA

Enseiiar a enseiiar
LUCIA ZARIQUIEY PEREZ, HECTOR CANTALEJO NIETO, ANDRES GONZALEZ ANTOHI

¢Tradicion o imposicion? Evolucion del papel de la mujer en Granollers
(Barcelona). Una vision interdisciplinaria
PAULA MACIAS OLMO

La industria de la cultura: Evolucion Humana, Revolucion Econémica
JORGE RUBIO MAHAMUD, SILVIA CAMPO GONZALEZ







REPRESENTANTE DE ESPANA EN LA XXX CONVOCATORIA DEL

CERTAMEN EUROPEO DE JOVENES INVESTIGADORES

CIENCIAS SOCIALES Y JURIDICAS

Economia colaborativa en suspension:
legalidad o no de Uber y Blablacar

/ PRIMER PREMIO

AUTOR | GINES MARIN MARTINEZ

COORDINADOR | SALVADOR NAVARRO CASTILLO
CENTRO | IES ALCANTARA
CIUDAD | ALCANTARILLA

RESUMEN |

La economia colaborativa origina un nuevo paradigma de interacciones
mercantiles y modelos de negocio innovadores en el seno de la revolucion

de las TIC. ;Son Uber y BlaBlaCar meros intermediarios entre prestadores de
servicios y demandantes de los mismos o se trata en realidad de empresas que
se benefician de la ambigiiedad legal para llevar a cabo su actividad econémica
a un menor coste? ;Son los prestadores de servicio en realidad trabajadores
encubiertos? ;Por qué es tan dificil adaptar estas innovaciones econémicas a la
legislacion de los paises europeos y como podemos solucionarlo?

Palabras clave: Economia colaborativa, consumo colaborativo, Derecho Mercantil,
Derecho Laboral, Unién Europea, precariedad laboral, competencia desleal, Uber,
BlaBlaCar, taxi.

ABSTRACT |

The collaborative economy is generating a new paradigm of commercial
interactions and innovative business models in the core of the ICT. Are Uber and
BlaBlaCar just intermediary enterprises between users and providers of transport
services? Are they actually companies that take advantage of legal ambiguities
to execute their economic activities at a lower cost? Are the drivers of these
platforms in fact undercover workers? Why is it so difficult to adapt these
economic innovations to European laws? What can we do about that?

Keywords: Sharing economy, collaborative consumption, collaborative economy,
peer economy, Business Law, Labour Law, EU, precarious employment, unfair com-
petition, Uber, BlaBlaCar, taxi, cab.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los avances tecnoldgicos han traido consigo una revo-
lucién econdmica ligada a internet. El ejemplo mds importante en la actuali-
dad serfa la economia colaborativa, cuyas plataformas mas importantes a nivel
internacional son: Airbnb, BlaBlaCar y Uber, todas ellas experimentando un
crecimiento vertiginoso.

Sin embargo, la actividad de estas empresas no encaja facilmente en el marco
legal y fiscal presente tanto en Espafia como en la Unién Europea. Esta ambi-
gliiedad legal ha causado mucha polémica que ha conducido a manifestaciones,
altercados callejeros y cambios en politicas municipales y autonémicas.

Pese a todo, las autoridades judiciales y politicas han dado una respuesta insu-
ficiente y a veces contradictoria a esta problemadtica.

En mi investigaciéon me he centrado en las plataformas Uber y BlaBlaCar.

Principalmente, las cuestiones que suscita la actividad de la economia colabo-
rativa son las siguientes:

En primer lugar, si la actividad que realizan los conductores para estas plata-
formas supone precariedad laboral y, por otra parte, si dichas plataformas in-
curren en competencia desleal para los modelos tradicionales de negocios de
transporte.

OBJETIVOS
Los objetivos de mi trabajo han sido los siguientes:

1. Descubrir si los conductores que prestan sus servicios para Uber y BlaBlaCar
son en realidad trabajadores encubiertos y se incurre, de este modo, en la precarie-
dad laboral.

2. Elucidar si estas plataformas son empresas de transporte y perpetran compe-
tencia desleal contra los sectores tradicionales del transporte.

3. Identificar los problemas legales que existen actualmente y ofrecer posibles
soluciones a estos.

ECONOMIA COLABORATIVA

Lo primero es definir qué es la economia colaborativa, y esto no es facil. La eco-
nomia colaborativa es una realidad muy amplia que abarca diversos campos
de la economia. La Comisién Europea defini6 la economia colaborativa como:
“Modelos de negocio en los que se facilitan actividades mediante plataformas
colaborativas que crean un mercado abierto para el uso temporal de mercancias
o servicios ofrecidos a menudo por particulares”. (Comisién Europea, 2016).
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Sea como fuere, en la economia colaborativa siempre se presentan 3 agentes
fundamentales:

1. Por una parte, estd un prestador de servicios ocasional.
2. Por otra parte, los usuarios de estos servicios.

3. Y por tdltimo, un intermediario. En este caso, una plataforma tecnoldgica
que conecta a estos dos agentes anteriores y facilita las transacciones econdémicas
entre los mismos.

Diversos estudios llevados a cabo tanto por organizaciones piblicas como pri-
vadas permiten estimar la importancia de la economia colaborativa en Esparia
en el afio 2015 en la produccién de 28 mil millones de euros, suponiendo entre
el 1% y el 1,4% del PIB nacional ese afio, y se estima que para 2025 constituya
entre el 2% y el 2,9% del PIB espariol con la generacién de entre 160 mil y 572
mil millones de euros.

UBER

Uber es una empresa multinacional surgida en Estados Unidos (EEUU) que
crea una red de transporte privado que une a pasajeros con conductores regis-
trados en su base de datos.

Funciona a través de una aplicaciéon movil. El precio de los servicios de trans-
porte se fija mediante un sistema denominado “dindmico”, que se basa en la
oferta y demanda de trayectos.

De cada viaje, Uber recibe el 25% de cada transaccién por viaje en concepto de
comision, y el resto queda como beneficio para el conductor.

Por tultimo, cabe destacar que esta empresa presenta una compleja estructura
legal y fiscal, teniendo una sede en San Francisco (California), pero empleando
otra sede en Holanda para operar en Europa, puesto que alli el impuesto sobre
sociedades es mucho mads favorable para las empresas multinacionales que en
los demds paises europeos.

BLABLACAR

BlaBlaCar es una aplicacién de origen francés en la que dos o mas personas que
vayan a realizar el mismo viaje en el mismo momento del tiempo comparten
vehiculo, compartiendo también los gastos que supone este transporte.

De este modo también se reduce la emisién de gases de efecto invernadero.

Su funcionamiento es simple: los miembros que quieran compartir trayecto,
sean conductores o usuarios, lo inico que tienen que hacer es estar registrados
en la pagina web y ofrecer su servicio o la demanda del mismo en el portal de
BlaBlaCar.
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Para asegurar los transportes, la plataforma exige que el pago del trayecto se
efectie previamente a la prestacién del servicio y on-line.

De cada transporte, suele llevarse un 20% de comisién en concepto de gastos
de gestion.

PRECARIEDAD LABORAL

La primera gran pregunta que suscita la actividad de estas empresas es si sus
conductores son en realidad trabajadores encubiertos en situacién de precarie-

dad laboral.

Para descubrir si esto es cierto, es necesario buscar la definicién de trabajador
en el Derecho espaiiol. Segin la Ley del Estatuto de los Trabajadores, un tra-
bajador es: “Persona que voluntariamente presta sus servicios retribuidos, por
cuenta ajena, dentro del ambito de la organizacion y direccién de otra persona,
fisica o juridica, denominada empleador o empresario”.
Las caracteristicas fundamentales del trabajo son:
a. Personal: La prestacién laboral solo puede ser realizada por una persona fisica.
b. Voluntario: Ningtin ciudadano puede ser obligado a convertirse en trabajador.

c. Retribuido: El trabajador recibe una recompensacién dineraria por su labor.

d.Por cuenta ajena: Los riesgos, asi como los beneficios, de la actividad del
trabajador, son para el empleador.

EN EL CASO DE UBER:

Tanto los conductores que operan para Uber como los que lo hacen para Bla-
BlaCar realizan su actividad de manera personal y voluntaria.

En el caso de Uber, la retribucién se produce de manera evidente, puesto que el
conductor realiza su actividad ad hoc para obtener una remuneracion.

En cuanto a la ajenidad, si bien los riesgos del transporte recaen sobre el con-
ductor, el beneficio se reparte entre este y la plataforma.

EN EL CASO DE BLABLACAR:

En el caso de BlaBlaCar no se puede hablar de remuneracién, sino de copago
de los gastos del transporte.

En cuanto a la ajenidad, al no existir beneficio dinerario tampoco, el trabajo ya
queda descartado, aunque cabe destacar que el riesgo recae sobre el conductor.

20



Economia colaborativa en suspension: legalidad o no de Uber y Blablacar

COMPETENCIA DESLEAL

La Ley de la Competencia Desleal define a esta como “cualquier abuso en el
ejercicio del derecho a la libre iniciativa dentro del mercado y a la proteccién
de cuantos intereses concurren en él”. Estan sujetos a ella empresarios, profe-
sionales y cualesquiera otras personas fisicas o juridicas que intervengan en el
mercado.

Sin embargo, como dicho “abuso” puede resultar un criterio un tanto subjetivo,
el principal factor que se tiene en cuenta es el precio de los servicios, puesto que
este es un criterio cuantitativo.

UBER Y BLABLACAR:

Al tratarse de una ley de aplicacién tan amplia, ambas plataformas podrian
verse sujetas de estudio por competencia desleal, puesto que ambas operan en
el mercado del transporte.

También es relevante mencionar que el precio del servicio de ambas platafor-
mas es significativamente inferior al de los servicios de taxi, y mas personaliza-
do que el del transporte publico.

Para saber si se produce competencia desleal, lo crucial es determinar si estas
empresas son empresas de transporte o empresas de servicios de la sociedad de
la informacién.

SERVICIOS DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION

Siempre que se acusa tanto a Uber como a BlaBlaCar de incurrir en competen-
cia desleal contra los negocios tradicionales de transporte y de que sus con-
ductores son en realidad trabajadores encubiertos, estas plataformas lo niegan,
arguyendo que ellas son en realidad empresas de los servicios de la sociedad de
la informacién.

La Ley de los Servicios de la Sociedad de la Informacién y el Comercio Electrd-
nico es una ley promulgada en 2002 en Espaiia, con la intencién de adaptar las
nuevas empresas que surgian en internet a la legislacién mercantil espafiola.
Esta ley se aplica a aquellas actividades econémicas basadas en la contratacién
de bienes y servicios por via electronica.

¢(EMPRESA DE TRANSPORTE O MERA INTERMEDIARIA?

No hay en Espafia un marco legal especifico y omnicomprensivo del sector
del taxi (Sanchez Tornel, 2017), tan solo la Ley de Ordenacién de Transportes
Terrestres. En ella no se encuentra la figura del taxi, pero podemos encontrar
una definicién de qué es el transporte privado. Seglin esta normativa, cualquier
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actividad de transporte que no se ajuste al transporte privado debe encontrarse
regulada por la ley.

En esta ley, de define el transporte privado o particular como aquel que se em-
plea para el transporte personal o doméstico, sin que se produzca una remune-
racién monetaria a cambio.

EN EL CASO DE UBER Y BLABLACAR:

En ninguna de las plataformas el transporte se podria definir como privado,
puesto que en ambos casos el desplazamiento se produce junto a una persona
ajena al conductor.

En el caso de Uber, al producirse retribucién dineraria a cambio del servicio, la
legislacion més adecuada seria la del taxi.

El caso de BlaBlaCar es mds dificil, dado que el conductor no recibe una remu-
neracién a cambio de su actividad. No existe ninguna normativa que se adecte
a este tipo de transporte, de forma que queda en manos de los legisladores la
creacién de una normativa que se pueda aplicar a este tipo de servicios.

CONCLUSIONES
EN EL CASO DE UBER:

La actividad que llevan a cabo los conductores que prestan sus servicios para la
plataforma Uber presentan las caracteristicas propias de cualquier trabajador.
Pese a esto, estos prestadores de servicios no estdn dados de alta como trabaja-
dores bajo ninguna de sus formas.

En cuanto a si se produce competencia desleal, mi respuesta es si. La unica di-
ferencia identificable entre la actividad de Uber y la de cualquier empresa de
taxi es que Uber opera via internet. El servicio que se ofrece es, por lo demas,
idéntico.

Pese a ello, Uber se ha camuflado como una empresa de la sociedad de la infor-
macién, y ha esquivado los gastos de una empresa de transporte. Por si ello no
fuera poco, los conductores de esta plataforma no han sido dados de alta como
trabajadores ni disponen de las licencias que necesitan los taxistas. Uber ha uti-
lizado todos estos métodos para reducir sus costes drdsticamente y ofrecer un
servicio significativamente mds barato que el de las empresas de taxis.

EN EL CASO DE BLABLACAR:

Los conductores que operan en BlaBlaCar no pueden ser considerados trabaja-
dores y, por tanto, no se encuentran en situacién de competencia desleal.

22



Economia colaborativa en suspension: legalidad o no de Uber y Blablacar

Asimismo, no se puede considerar a BlaBlaCar una competidora desleal de
las empresas de transporte, puesto que ella no es una empresa de transporte.
La actividad que efectiia esta empresa es la de conectar a personas que desean
compartir trayecto, no a proveer trayectos ella misma, y es por esta actividad
por la que recibe sus beneficios.

REFLEXIONES SOBRE LA ECONOMIA COLABORATIVA Y EL DERECHO
ESPANOL Y EUROPEO:

La aparicién y el éxito de empresas como Uber y BlaBlaCar, asi como los pro-
blemas legales que han experimentado, permiten realizar varias observaciones.

La actividad de Uber ha demostrado que la regulacion del taxi es anticuada e
inoperativa. La vida urbana que se desarrolla en las grandes ciudades requiere de
servicios de transporte individualizados que el transporte publico no ofrece. La
actividad de los taxis es necesaria para muchas personas, pero la regulacion de las
administraciones provoca que los precios de estos servicios sean demasiado altos
y los ciudadanos busquen alternativas mas econémicas como Uber, Lyft o Cabify.

La legislacion mercantil es ambigua e insuficiente en lo que se refiere a los nue-
vos modelos colaborativos de actividad econdémica. Ejemplo de ello es la inca-
pacidad de aplicar ninguna ley de transporte a la actividad de los conductores
de BlaBlaCar.

El Derecho Laboral espafiol es demasiado inflexible, y parece incapaz de adap-
tarse a las necesidades de trabajadores, empleadores y usuarios. Los conducto-
res de Uber prefieren llevar a cabo sus actividades para esta plataforma porque
les permite recibir ingresos esporadicamente, cosa que seria imposible en caso
de estar dados de alta como trabajadores de Uber.

A lo largo de la realizacién de mi investigacion he podido identificar que la
intencién de los legisladores espafioles y de la Europa continental es adaptar
las nuevas realidades econdémicas a la legislacion preexistente. Desde mi punto
de vista, esto es inadecuado. El Derecho deberfa adaptarse continuamente a la
actualidad, de manera que esté en contacto con las necesidades y deseos de la
ciudadania y los mercados.
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RESUMEN |

Nuestra investigacion trata sobre la racionalizacion de los horarios espaiioles. Nuestros
objetivos principales son: determinar si las preferencias horarias de las personas
guardan alguna relacién con el actual horario espaiiol, comprobar si la actividad
productiva esta mas orientada a la mafnana que a la tarde, y por ultimo, conocer la
opinion de las personas acerca de un cambio horario en Espaia. Para la realizacion del
proyecto, ademas de la documentacion bibliografica, se realiz6 una encuesta basada
en el Test de Horne y Otsberg para determinar el cronotipo de cada persona. Se llevé a
cabo un muestreo aleatorio estratificado para la eleccién de a qué poblacion debiamos
realizarle la encuesta. El analisis de resultados nos confirmé que la mayoria de los
individuos se sentian mas productivos por la maiana y que el horario espaiol guarda
relacion con las preferencias horarias de las personas, que por otro lado, no tenian una
opinion acerca de un cambio horario en Espaiia.

Palabras clave: Racionalizacion de horarios, cronotipo, UTC, huso horario.

ABSTRACT |

Our research deals with the time rationalisation in Spain. The main objectives in the
project are to determine if the people’s preferences are related to the Spanish timetable;
to find out in which part of the day individuals feel more productive; and finally, to know
their opinion about a possible time change in Spain. To carry out the study, we searched
for information. Afterwards, we designed and carried out a survey based on cronotypes,
selecting the number of individuals according to a stratified random sampling. The
analysis of the results stated that most of the individuals felt more productive in the
morning. They also showed that timetable is closely related to Spaniards preferences
and that most people do not have a clear opinion about a possible time change in Spain.

Keywords: Rationalisation of time, cronotypes, UTC, time zone.
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No cabe duda de la importancia que en la sociedad actual se le da al tiempo.
Esta nueva concepcién del tiempo como algo valioso, implica una organizacién
coherente y equilibrada del tiempo dedicado a lo profesional y a lo personal.

Viene siendo habitual que cada vez que los espaiioles tenemos que adelantar o
atrasar el reloj una hora para asi adaptarlo al horario de invierno o de verano,
aparecen en los medios de comunicacién numerosas noticias sobre la idonei-
dad de realizar o no estos cambios horarios y sobre la particularidad de nuestro
horario frente a los demds. Nuestros horarios son noticia tanto en Espafia como
en el extranjero. Son notables las diferencias entre el horario espafiol y el de
otros paises europeos, siendo los espafioles los que mds tarde se van a dormir
y los que més tiempo dedican a la comida. ¢Dénde nace la particularidad del
horario espafiol? A pesar de que la Peninsula Ibérica se sittia en el huso horario
de Greenwich, Espafa no tiene la hora que le corresponde segun su situacién
geografica, sino que tiene una hora mas de la que le corresponde geografica-
mente, es decir, tiene la hora UTC+1 y no UTC.

Los objetivos que nos hemos marcado en nuestra investigacion son:

* En primer lugar, comprobar si la actividad productiva en las personas ya sea,
actividad intelectual o actividad fisica, estd mds orientada a la mafiana, como cree-
mos, que a la tarde.

 Determinar si existe una relacién entre las preferencias horarias de las perso-
nasy el actual horario espafiol.

* Por ultimo, conocer la opinién de las personas acerca de un posible cambio
horario en Espaa.

Para la realizacion del proyecto, buscamos informacion sobre la historia de los
horarios espafioles, sobre cémo afectaba el horario a la conciliacién familiar, a
la igualdad entre géneros, al trabajo, a la productividad, y a la economfa, entre
otros. Ademas, hicimos una comparacion entre las caracteristicas mas destaca-
das del horario espafiol frente a las caracteristicas de los horarios de los paises
europeos, para determinar si esas diferencias afectaban beneficiosamente a la
poblacién espaiiola.

También se realizé una encuesta basada en el Test de Horne y Otsberg para
determinar el cronotipo (alondra, biho o colibri) de cada persona, es decir, si
sus preferencias horarias se sitian mas en la mafana que en la noche, o vice-
versa. Ademds, incluimos una pregunta sobre su opinién de un posible cambio
horario en Espana. Se llevé a cabo un muestreo aleatorio estratificado para la
eleccion de a qué poblacion debiamos realizarle la encuesta. Esta encuesta fue
realizada por personas de todas las edades en la poblacién de Jumilla.

Los resultados nos mostraban que a mayor edad las preferencias horarias se tras-
ladaban a horas mds tempranas, en contraste con lo que sucedia con los mds jo-
venes. Comprobamos que la mayoria de los encuestados preferian el horario de
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Figura 01

GRAFICO 03
Distribucion por edad.

Figura 02

GRAFICO 05
Distribucion por edad.

8:00 a 14:00 horas. Por otro lado, también pudimos comprobar que las mujeres
afirman sentirse mds cansadas después de levantarse mientras que los hombres
se sienten mds cansados antes de acostarse. Ademas, la mayoria de las personas
encuestadas no se posicionaban acerca de un cambio horario en Espafa.

En los graficos siguientes podemos comprobar los resultados anteriormente
mencionados obtenidos tras el andlisis de nuestras encuestas y tras nuestro
proceso metodoldgico:
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Figura 03

GRAFICO 09
Distribucién por edad.

Figura 04

GRAFICO 17
Distribucion por edad.

Figura 05

GRAFICO 18
Distribucion por sexo.
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Figura 06

GRAFICO 20
Distribucién por sexo.

Figura 07

GRAFICO 22
Distribucién por sexo.

Figura 08

GRAFICO 28
Distribucion por edad.
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RESUMEN |

La otra cara de Molina es un estudio descriptivo sociodemografico de la
pobreza, la mendicidad y el “sinhogarismo” (personas “sin techo” y personas sin
hogar) en el municipio de Molina de Segura (Murcia, Espaiia). Para ello se ha
entrevistado a 111 personas anénimas que acuden frecuentemente a Caritas, a
Cruz Roja o a los Servicios Sociales del Ayuntamiento, a personas que mendigan
en las calles pidiendo limosna, a personas que rebuscan en los contenedores

de basura (“dumpster divers”) en busca de alimentos o enseres que puedan
vender o reutilizar y a las personas “sin techo” que viven en la calle o en lugares
abandonados del municipio de Molina.

Palabras clave: Pobreza, mendicidad, rebuscadores de basura, “sinhogarismo”,
Molina de Segura (Murcia).

ABSTRACT |

The other face of Molina de Segura is a sociodemographic descriptive study of
poverty, begging and homelessness (homeless) in the municipality of Molina de
Segura (Murcia, Spain). So as to achieve reliable results, 111 anonymous people
who frequently turn to Caritas, Red Cross or the Social Services of the Town
Council have been interviewed. This includes people who go begging on a daily
basis, those who search for food and things to reuse in the garbage (“dumpster
divers”), as well as homeless people who live on the street or in abandoned
places of the city.

Keywords: Poverty, begging, dumpster divers, homelessness,
Molina de Segura (Murcia).
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INTRODUCCION

La crisis econémica ha afectado de forma desigual a la sociedad espafiola. En
los dltimos afios, en Molina de Segura y en otros lugares de toda Esparia, ha
sido muy frecuente ver colas en los Servicios Sociales, en Caritas y en Cruz Roja,
a gente mendigando en las puertas de los supermercados, Iglesias, entidades
bancarias o en plena calle, a personas rebuscando en los contenedores de ba-
sura incluso a gente viviendo en la calle o en lugares abandonados. Segin la
estadistica de Hacienda (publicadas en Julio de 2016) sobre las declaraciones
de la renta (IRPF) del afio 2014, Molina de Segura es el municipio de la Region
de Murcia més rico con una renta bruta per capita de 24.992€ (media regional,
21.396€) situdndose por encima de la media nacional (24.376€). A pesar de es-
tos datos existe una parte de la poblacién de Molina que no esté en esta estadis-
tica. Son personas que estan en situacion de pobreza y en muchos casos se han
visto abocados a mendigar, a rebuscar en la basura o incluso a vivir en la calle.
Son la otra cara de Molina de Segura a quienes este trabajo de investigacion
pretende poner rostro.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION E HIPOTESIS DE TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es realizar una radiografia
socioeconémica de la pobreza, la mendicidad, los rebuscadores en los contene-
dores de basura (los denominados “dumpster divers” o buceadores de la basu-
ra) y el “sinhogarismo” en el municipio de Molina de Segura (Murcia)'.

El “sinhogarismo”, segun la definicién del Observatorio Europeo del “Sinho-
garismo” y FEANTSA? | incluye a las personas sin techo (PST) que viven en la
calle (en parques, puentes, estaciones de autobuses, aparcamientos o en hall de
edificios) y a las personas sin hogar (PSH) que viven en lugares abandonados o
en sitios (albergues, pensiones, casas,..) proporcionados por alguna institucion
social (Cruz Roja, Céritas, Servicios Sociales municipales.

Otros objetivos mas especificos son:

* Analizar el perfil sociodemografico de las personas en situacion de pobreza,
mendicidad y “sinhogarismo” en Molina: edad, sexo, nacionalidad, estado civil,...

* Conocer cémo era su entorno familiar y laboral y cémo es en la actualidad.

* Determinar si existen en Molina de Segura personas “sin techo” (PST) que
viven en el espacio publico (en parques, en hall de edificios o en espacios deshabi-
tados). Si las hubiese, queremos conocer su perfil sociodemografico).

T Municipio de la Regién de Murcia situado en la comarca de la Vega Media (a 8 km. de Murcia capital)
con una poblacién de 73.091 habitantes (Censo municipal a 21/07/2017, www.molinadesegura.es).

2 FEANTSA: Federacién europea de asociaciones nacionales que trabajan con personas sin hogar.
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 Analizar las causas principales que les han llevado a estar en esta situacién:
problemas familiares, pérdida de empleo, rupturas sentimentales, salud, ...

* Conocer las necesidades principales de estos colectivos, sus preocupaciones
y sus expectativas de futuro y mejora.

* Calcular latasa de “sinhogarismo” que hay en Molina de Segura y comparar-
la con las cifras que hay a nivel nacional y en la Regién de Murcia.

* Comprobar si se cumple en Molina de Segura el perfil sociodemografico
més comun del “sinhogarismo” segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

 Analizar la relacién entre déficit educativo (bajo nivel de estudios) y la men-
dicidad y el “sinhogarismo”.

¢ Elaboracién de un mapa fisico (de localizaciéon) de las personas que ejercen
la mendicidad, los rebuscadores de basura y los “sin techo” de Molina de Segura.

HIPOTESIS DE TRABAJO

« HIPOTESIS 1 (H1): “La mendicidad es una actividad ejercida principalmente
por mujeres extranjeras’.

» HIPOTESIS 2 (H2): “Las personas que acuden a los Servicios Sociales, a Cri-
tas 0 a Cruz Roja son personas con hijos”.

» HIPOTESIS 3 (H3): “Los “sin techo” (personas que viven en la calle) en Molina
de Segura, si los hubiese, son en su mayoria hombres”.

MATERIALES Y METODOS (METODOLOGIA)

Para llevar a cabo la investigacion se ha realizado un estudio descriptivo ob-
servacional transversal utilizando la técnica de la encuesta mediante entrevis-
tas personales (“cara a cara”) a personas anénimas que acuden regularmente a
Caritas, a Cruz Roja y a los Servicios Sociales municipales, a personas que ejer-
cen la mendicidad en las calles, a personas que rebuscan en los contenedores
de basura y a personas sin hogar o “sin techo” que viven en la calle o en lugares
abandonados de la localidad de Molina de Segura. El trabajo de investigacion
se ha estructurado en dos partes. La primera parte ha consistido en la elabora-
cién del marco tedrico para acotar y delimitar el objeto de estudio y conocer
antecedentes e investigaciones previas. La segunda parte ha sido el trabajo de
campo para la recogida de la informacién.

SELECCION DE LA POBLACION OBJETO DE ESTUDIO: LA MUESTRA

Para analizar a este grupo de poblacién se ha utilizado una muestra no proba-
bilistica puesto que es una poblacién variable y que en muchos casos cambia
de lugar. A los entrevistados, todos anénimos, se les explicé en qué consistia la
investigacion y se les preguntd si querian participar en ella, informandoles que
la informacién proporcionada serfa confidencial. Las personas entrevistadas
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han sido localizadas en Cruz Roja, Caritas y en los Servicios Sociales, en lugares
donde habitualmente hay mendigos/as como son las entradas de los supermer-
cados, entidades bancarias, en Iglesias y en los lugares mas céntricos de Molina
de Segura y el mercado semanal de los sdbados. También se ha entrevistado a
las personas que hemos encontrado rebuscando en los contenedores de basura
(los denominados “dumpster divers”) y a las personas que hemos localizado
viviendo en la calle (los “sin techo”) bien en parques, en portales de edificios o
en lugares abandonados.

En total han sido identificadas y entrevistadas un total de 111 personas de las
que el 8,1% (9) han sido entrevistadas en los Servicios Sociales, el 23,4% (26)
en Cruz Roja, el 31,5% (35) en Caritas, el 18% (20) son mendigos que se han
entrevistado en la calle, el 12,6% (14) son rebuscadores en los contenedores de
basura y un 6,3% (7) son personas “sin techo (PST)” que viven en la calle.

El andlisis estadistico de la informacién se ha realizado con el programa IBM
SPSS Statistics 22 para Windows.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES
CONCLUSIONES GENERALES

Los andlisis descriptivos nos permiten afirmar que el perfil de las personas en
situacién de pobreza (personas que acuden a los Servicios Sociales, a Céritas
o0 a Cruz Roja), mendicidad, rebuscadores de basura y “sinhogarismo” en Mo-
lina de Segura es el de una mujer aunque sin apenas diferencias significativas
por sexo, predominando las personas de nacionalidad extranjera sobre todo
de Marruecos, Rumania, Nigeria y Bulgaria, por este orden, destacando que no
hay personas de paises asidticos y muy pocas de paises latinoamericanos a pe-
sar de ser un colectivo muy numeroso en el municipio de Molina. Por naciona-
lidad, aunque no hay grandes diferencias cuando analizamos a toda la pobla-
cién objeto de estudio, si que observamos que entre quienes acuden a Caritas,
a Cruz Roja o a los Servicios Sociales hay mds espafioles, mientras que entre los
mendigos, los rebuscadores en los contenedores de basura y los “sin techo” hay
muchos més extranjeros, principalmente de Rumania, Marruecos y Bulgaria.
Por edad, tienen entre los 31 y 50 afios y en su mayoria estdn solas bien porque
se encuentran solteros/as, divorciados/as, separados/as o viudos/as.

La mayoria tiene hijos si bien hemos detectado que casi un tercio de la pobla-
ci6én analizada no tiene relacién con ellos o esta es casi nula. Entre las personas
que acuden regularmente a los Servicios Sociales del Ayuntamiento, a Céritas
o/y a Cruz Roja la gran mayoria (el 70%) tiene hijos (Aceptaciéon Hipotesis 2).

Respecto al nivel de estudios, este es muy bajo y apenas hay personas con es-
tudios superiores. Destaca que los “sin techo” tienen un nivel de estudios algo
superior a los otros dos colectivos (mendigos y rebuscadores) si bien habria que
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profundizar en este aspecto. Analizando el nivel educativo y el abandono de los
estudios de gran parte de la poblacién analizada podriamos decir que hay una
relacion entre déficit educativo (bajo nivel de estudios) y la probabilidad de estar
en alguna de estas situaciones aunque habria que profundizar en este aspecto.

Las causas principales de su situacion actual son, por este orden, la pérdida del
empleo, los problemas familiares y las rupturas sentimentales. En general, son
personas que se sienten aislados y solos en especial los “sin techo”. En este ulti-
mo colectivo se observa un desarraigo familiar mucho mayor que en los otros
colectivos analizados. Sus necesidades principales son el acceso a la vivienda y
tener un trabajo.

LA MENDICIDAD EN MOLINA DE SEGURA

El perfil de la persona que ejerce la mendicidad en las calles de Molina de Se-
gura es el de una mujer entre los 31 y 50 afios de edad (destaca que la mitad
de los mendigos tiene menos de 40 afios) con hijos. En su gran mayoria se en-
cuentran solos (solteros/as, separados/as o divorciados/as) y tienen un nivel de
estudios muy bajo. Son mayoritariamente extranjeros/as (el 80%) predominado
los procedentes de Rumania, Marruecos y Nigeria. Los mendigos de naciona-
lidad espafiola suponen la quinta parte del total (Aceptaciéon Hipétesis 1, “La
mayoria de las personas que ejercen la mendicidad son mujeres extranjeras”).
No se ha encontrado a ninguna persona ejerciendo la mendicidad de origen
asidtico ni de paises latinoamericanos a pesar de ser, esta ultima, una colonia
muy numerosa en el municipio. Respecto a las causas de su situacion actual,
estas son la pérdida de empleo y de su vivienda por desahucio y las rupturas
sentimentales. Entre sus necesidades principales estdn el acceso a la vivienda y
tener un trabajo.

Hemos observado que entre los mendigos existe una especie de reparto (ver-
bal) de las zonas de mendicidad.

LOS REBUSCADORES EN LOS CONTENEDORES DE BASURA

El perfil de la persona que rebuscan en la basura es el de un hombre, entre
los 41 y 50 afios de edad, que se encuentra soltero, divorciado o separado en
la mayoria de los casos. Predominan los de nacionalidad extranjera principal-
mente de Rumania y Bulgaria. Al igual que ocurria con los mendigos, no hay
personas de paises asidticos ni de paises latinoamericanos rebuscando en la
basura. Su nivel de estudios es muy bajo siendo el colectivo con menor nivel
de estudios donde casi el 80% no tiene estudios o estos son bésicos. Las causas
de su situacién actual son los problemas familiares y por rupturas sentimen-
tales principalmente. Sus necesidades principales son la vivienda, los recursos
econdmicos, el trabajo y la comprension de la sociedad. Destaca la existencia
de “mercadillos” donde venden lo que encuentran y que existe una especie de
“propiedad” de los contenedores entre los rebuscadores.
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Figura 01

Tasa de “sinhogarismo”
(los “sin techo” y las
personas sin hogar)
segun el Observatorio
Europeo del
“Sinhogarisma” a nivel
europeo (Feantsa, 2014)
y nuestra investigacion
(2016-17).

EL SINHOGARISMO EN MOLINA DE SEGURA

Entre las persona en situacion de “sinhogarismo” predominan claramente los
hombres de nacionalidad extranjera (especialmente de Marruecos, Rumania,
Nigeria y Bulgaria), entre los 31 y 50 afios de edad y con hijos. Son personas que
se encuentran solas (solteros, divorciados, separados o viudo). Destaca que no
hay personas de origen asiatico y la poca presencia de paises latinoamericanos.
Sus necesidades principales son la vivienda y el trabajo. Hay que destacar que
son el colectivo que se siente més solo o aislado de la sociedad. Son el colectivo
mds pesimista respecto a su futuro. Las causas de su situacién son los proble-
mas familiares y de pareja y la perdida de la vivienda y del empleo.

ANALISIS DE LA TASA DE “SINHOGARISMO"* EN MOLINA DE SEGURA

Segtn el Observatorio Europeo del “Sinhogarismo” a nivel europeo (Feantsa,
2014), la tasa de personas sin hogar en Espafia es de la mas baja entre los paises
analizados con una tasa de personas sin hogar del 0,5 por cada mil habitantes
(0,5 9%o) frente al 1,5 %o de Finlandia en 2013, el 2,4 %o de Francia en 2012 o el
3,5 %o en Alemania en 2013.

Al realizar esta investigacién hemos obtenido que el nimero de personas en
situacién de “sinhogarismo” en Molina de Segura es de 31. La tasa de “sinho-
garismo” (personas sin hogar y personas sin techo) en Molina de Segura es del
0,427 por mil (0,43%o)*. Podemos afirmar que el porcentaje de “sinhogarismo”
es ligeramente menor en Molina de Segura que a nivel nacional (Espaiia 0,5%o).

3 Tasa de “sinhogarismo”: Numero de personas sin hogar y sin techo por cada mil habitantes.

4 Poblacién de Molina de Segura segun el censo municipal a 16/12/2016: 72.600 habitantes
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Figura 02

Tasa de “sinhogarisma”
segun el INE (EPSH,
2012) y nuestra
investigacion (2016-17).

Segun la Encuesta a las personas sin hogar realizada por el INE en 2012 (EPSH
2012), la poblacién sin hogar (“sinhogarismo”) en Espafia era de 22.938 perso-
nas. Por cada 100.000 habitantes habia 71,3 personas sin hogar. Las mayores
tasas se sitian en las ciudades auténomas de Melilla (638,4) y Ceuta (549,9),
seguidas de las comunidades de Pais Vasco (141,3) y Galicia (133). Las menores
en Castilla- La Mancha (24,4), Comunidad Valenciana (32,8), Regién de Murcia
(35,4) y Canarias (48,2).

Por cada mil habitantes tenemos que en Espafia, la poblacién sin hogar (tasa de
“sinhogarismo”) es del 0,713 por mil y en la Regién de Murcia del 0,354 por mil
mientras que la tasa de “sinhogarismo” en Molina es del 0,427 por mil situdndo-
se por debajo de la media nacional y por encima de la tasa regional.

Podemos afirmar que en Molina de Segura se cumple el perfil sociodemografi-
co mas comun del “sinhogarismo” segtin la Encuesta a las Personas Sin Hogar
de 2012 del Instituto Nacional de Estadistica (EPSH, 2012; INE) que es el de un
hombre de mediana edad, soltero, separado o divorciado, con hijos y es, en
muchas ocasiones, extranjero. Las principales diferencias encontradas son que
en Molina de Segura hay mds extranjeros en situacion de “sinhogarismo” y el
nivel de estudios es mds bajo.

LOS “SIN TECHO" EN MOLINA DE SEGURA

Las personas “sin techo” son todos hombres entre los 41 y 60 afios de edad, la
mayoria con hijos predominando los extranjeros especialmente los proceden-
tes de Marruecos (Aceptacion de la Hipdtesis 3, “Los sin techo que viven en
la calle en el municipio de Molina de Segura son hombres”). En general son
personas que se encuentran muy solas (estdn solteros, separados o divorcia-
dos) y son los que menos relacién tienen con sus hijos y con familiares (mayor
abandono y desarraigo familiar). Tienen un nivel de estudios algo superior si
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los comparamos con los mendigos y los rebuscadores en la basura. Son el co-
lectivo més desfavorecido siendo su tnica fuente de ingresos la limosna y son
los que menos ayuda econémica reciben de instituciones sociales o de amigos
o/y familiares. Ademds son el colectivo que menos expectativas de mejora tiene
y los mds pesimistas respecto a su futuro.

DIFERENCIAS ENTRE LOS MENDIGOS, LOS REBUSCADORES DE BASURA'Y
LOS “SIN TECHO"

Al comparar a los mendigos, los rebuscadores en la basura y los “sin techo” po-
demos concluir que el rostro de la mendicidad es de mujer mientras que el de
los rebuscadores de basura y los “sin techo” es de un hombre siendo mads jéve-
nes las personas que ejercen la mendicidad y mas envejecidos los sin techo. Los
porcentajes de espafioles y extranjeros que se encuentran en estos tres colecti-
vos son muy parecidos si bien entre los mendigos y los rebuscadores de basura
predominan los procedentes de Rumania y en los “sin techo” de Marruecos. La
mayoria de las personas que pertenecen a estos tres colectivos estin solas (sol-
teros/as, separados/as, divorciados/as o viudos/as) siendo mas destacado entre
los “sin techo” donde todos estdn en esta situacién. Aunque la mayoria tiene
hijos destaca que una parte no tiene relacion con ellos o esta es casi nula siendo
mds agravante este hecho entre los sin techo. El nivel de estudios, en general, es
muy bajo sin embargo entre los “sin techo” es ligeramente superior. Por tltimo,
los “sin techo” tienen menos expectativas de cambio y mejora que los otros dos
colectivos y se encuentran méds resignados con su situacién siendo los més pe-
simistas respecto a su futuro.

MAPA FiSICO: MENDIGOS, REBUSCADORES DE BASURA
Y “SIN TECHO" EN MOLINA

Los mendigos se concentran (localizan) en las zonas mds transitadas de la loca-
lidad como son el Paseo Rosales, la calle Estacion, el Parque de la Compania y
el centro comercial Vega Plaza, donde en sus alrededores se celebra los sibados
el mercado semanal, y a las puertas de los supermercados, Iglesias, bancos y sa-
lones recreativos. Los rebuscadores de basura se localizan a las afueras del mu-
nicipio donde tienen libertad para buscar en la basura sin ser vistos y porque
es donde algunos ciudadanos arrojan enseres ya que en el centro no pueden
hacerlo y también porque en el centro del municipio algunos contenedores
estdn soterrados. Por dltimo, los “sin techo” se ubican en la entrada de un hotel
del municipio que actualmente estd cerrado, en el Paseo Rosales donde hay
portales y bancos, en el Parque de la Compaiiia y en otros parques a las afueras
del municipio.
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Figura 03

Mapa fisico de la
mendicidad, los
rebuscadores de basura
y los “sin techao” en
Molina de Segura
(Murcia).

Fuente: Elaboracion
propia.

Mapa extraido de
Google Maps 2017.

. Rebuscadores
en la basura

. Mendigos/as . “Sin techo” . Ayuntamiento
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RESUMEN |

El presente trabajo aborda las diferencias entre el Sistema Sanitario
Estadounidense y el Sistema Sanitario Espaiiol. El objetivo principal que se trata
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sistemas y establecer las principales diferencias entre ellos.
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The present work approaches the differences between the Sanitary American
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INTRODUCCION y ANTECEDENTES

En este proyecto titulado “Sistema Sanitario Espafiol vs Estadounidense” reali-
zaremos un estudio comparativo de ambos sistemas de salud y estableceremos
las principales diferencias entre ellos en cuanto a financiacion, acceso y pres-
taciones y estudiaremos las caracteristicas y el funcionamiento interno de cada
uno de ellos.

El Sistema Sanitario de Espafia es un referente para muchos paises por su ca-
lidad, es decir por sus buenos resultados y su bajo coste en comparacién con
el de otros paises de nuestro entorno, y ademds presenta tres caracteristicas
principales que demuestran la bondad del sistema: universalidad, solidaridad
y equidad, que nos permiten gozar de una Estado de Bienestar que a pesar de
tener muchos defectos es universal y equitativo.

Las caracteristicas son totalmente contrarias al Sistema Sanitario de Estados
Unidos conocido por ser el més caro del mundo. La mayor diferencia entre
Estados Unidos y nuestro pais es la inexistencia de cobertura de seguro de sa-
lud universal de seguros, es decir, en Estados Unidos, no todo el mundo tiene
derecho a la atencién médica.

¢Por qué decidi llevar a cabo este trabajo? El documental de Michael Moore,
titulado Sicko me inspiro a llevar a cabo este trabajo. Michael Francis Moo-
re es un cineasta documentalista y escritor estadounidense conocido por sus
documentales que tratan sobre denuncias acerca de los aspectos mds oscuros
de la sociedad estadounidense. En el documental Sicko, habla acerca de los
problemas que el estadounidense vive diariamente en cuestién econdémica con
respecto a su salud; podemos observar que casos de salud minimos pueden ser
causa de un considerable gasto econémico ademds ofrece comparaciones del
modelo sanitario de EEUU y el de otros paises.

Al ver Sicko, uno puede hacer un analisis critico sobre los distintos sistemas de
salud que existen en el mundo y asi poder hacer una comparacién con el de
los Estados Unidos. Por eso decidimos llevar a cabo este trabajo y comparar
el sistema estadounidense con el espaiiol. En el documental salen situaciones
verdaderamente surrealistas que parecen propias de una pelicula cémica, pero
tenemos la certeza de que verdaderamente suceden en los Estados Unidos de-
bido a su sistema sanitario.

LA SANIDAD EN ESPANA

El Sistema Sanitario de Espafia es un referente para muchos paises por la cali-
dad, es decir, sus buenos resultados en salud y su bajo coste en comparaciéon
con el de otros paises de nuestro entorno y ademds presenta tres caracteristicas
principales que demuestran la bondad del sistema: sus principios de universa-
lidad, solidaridad y equidad. También hay que reconocer que el sistema recibe
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muchas criticas, como el despilfarro de dinero, profesionales desmotivados que
persiguen mas el interés propio que el general y sobre todo se tacha a la gestién
publica de ineficaz aludiendo ademds a que los ciudadanos hacen un uso in-
adecuado de los servicios sanitarios.

Todo esto, para muchos, se traduce en que el resultado es un sistema insosteni-
ble. Pero a pesar de todas estas criticas es indiscutible que en Espafia gozamos
de un Estado de Bienestar y tenemos un sistema sanitario que a pesar de tener
muchos defectos es universal y equitativo. En este punto 1 hablaremos del Sis-
tema Sanitario Espafiol, sus caracteristicas principales, ¢quién tiene acceso al
sistema?, ¢;de qué servicios disponemos los espafioles?, y otros muchos aspectos
que caracterizan al Sistema espafiol. También analizaremos el gasto sanitario
publico y por dltimo haremos hincapié hablando de la sostenibilidad de la que
tanto se habla respecto a nuestro sistema sanitario.

SISTEMA DE SALUD EN NUESTRO PAIS

El sector sanitario puede ser considerado como uno de los principales sectores
productivos de la economia espafola. Sélo el sector publico representa mas
de un 5% del PIB y emplea a mas de un millén de personas. Para él se gestiona
un presupuesto que ronda los sesenta mil millones de euros (en paises como
Portugal o Irlanda esta cantidad representaria practicamente el total de gasto
publico). Algunos datos favorables de nuestra sanidad:

° La esperanza de vida de los espafioles es la mds alta de Europa (1,3 afios
superior al promedio).

* Los resultados clinicos estdn al nivel de los paises més avanzados (mismas
tasas de supervivencia al cdncer que en Suecia, Francia o Alemania).

° Ademds, su coste es de los 4 mas bajos en Europa en términos de gasto
total sobre el PIB y el segundo mds bajo si lo compramos en términos de gasto
per cépita.

* Por dltimo, es referente internacional por su universalidad y nivel de acceso
en comparacioén con otros muchos paises desarrollados.

ACCESO AL SISTEMA

Elacceso al sistema sanitario es uno de los aspectos en los que mas se diferencia
el sistema de salud de EEUU con el espafiol, pues la situacién es muy diferente.
El Ministerio de Salud y Consumo espafiol establece que “el acceso a los ser-
vicios sanitarios publicos se realiza a través de la Tarjeta Sanitaria Individual,
que es el documento que identifica a cada ciudadano como usuario en todo el
Sistema Nacional de Salud”

Tienen derecho a la asistencia sanitaria publica:
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* Todos los espafioles y los extranjeros en territorio nacional. Articulo 1.2 de
la Ley Orgénica 4/2000, de 11 de enero.

* Los ciudadanos de los Estados miembros de la Unién Europea.

* Los ciudadanos de Estados no pertenecientes a la Unién Europea que tienen
derechos que le reconozcan las leyes, los tratados y los convenios suscritos.

LA SANIDAD EN EEUU

El sistema de atencion a la salud de los Estados Unidos es el mas caro del mun-
do. La mayor diferencia entre los Estados Unidos y otros paises industrializa-
dos es la ausencia de cobertura de seguro de salud universal. En los EEUU no
todo el mundo tiene derecho a la atenciéon médica. El sistema de salud de los
Estados Unidos es tnico entre los paises industrializados avanzados. Solo re-
cientemente promulgaron una legislacion que obliga a la cobertura de salud
para casi todo el mundo (La ley ‘Obamacare’). En lugar de operar un servicio
de salud nacional con un solo pagador o un fondo universal de seguro de salud
universal, el sistema de salud de los Estados Unidos se puede describir como
un sistema hibrido. La mayoria de los servicios, incluso los financiados puabli-
camente se prestan de forma privada. La atencién de la salud en los Estados
Unidos es proporcionada por muchas organizaciones distintas.

Los establecimientos de salud son operados por empresas del sector privado. El
58% de los hospitales comunitarios de los Estados Unidos son sin fines de lu-
cro, el 21% pertenece al Gobierno y el 21% tiene fines de lucro. Sin embargo, de
acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Estados Unidos gastd
mds en asistencia sanitaria per capita ($ 8.608), y mas en salud como porcentaje
de su PIB (17,2%) que cualquier otra nacién. El Gobierno financié 64,3% del gas-
to en salud en 2013, financiado a través de programas como Medicare y Medi-
caid, el Programa de Seguros para Nifios y la Veteranos Health Administration.
Las personas menores de 65 aflos adquieren un seguro a través de sus emplea-
dos o de un miembro de su familia, mediante la compra de un seguro de salud
por su cuenta, y si no se da ninguno de estos casos, no tendran seguro médico.

En este punto profundizaremos en todos los aspectos que hemos comentado
anteriormente: las principales caracteristicas del Sistema Sanitario estadouni-
dense, como se financia la sanidad, como acceden los ciudadanos a los ser-
vicios de que disponen. Ademads, analizaremos los programas putblicos pro-
puestos por el Gobierno. Por ultimo, un breve anélisis sobre el gasto sanitario
y comentaremos la famosa reforma del sistema propuesta en 2010 por el presi-
dente Obama, conocida como ‘Obamacare’.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SANIDAD EN EEUU

En primer lugar, debemos destacar una diferencia importante entre Espafia y
EEUU. Mientras que en la Constitucién de EEUU no se hace mencién alguna
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a la asistencia sanitaria de los ciudadanos —inicamente se nombran concep-
tos como bienestar, defensa de los ciudadanos-, en el caso de la Constituciéon
Espaiiola se reconoce “el derecho a la proteccién de la salud”, al igual que se
establece que “compete a los poderes publicos organizar y tutelar la sanidad
publica a través de medidas preventivas y de las prestaciones y servicios sanita-
rios” (Constitucién Espanola. Capitulo Tercero, de los principios rectores de la
politica social y econémica, Articulo 43). Partiendo de esto podemos establecer
que los sistemas seran completamente diferentes en su estructura, financiaciéon
y funcionamiento. A continuacién explicaremos las principales caracteristicas
del sistema de salud estadounidense, destacando las diferencias mas importan-
tes respecto al sistema espafiol.

ACCESO AL SISTEMA SANITARIO

Tener acceso a la asistencia sanitaria en los Estados Unidos requiere que el pa-
ciente tenga un seguro médico. Sin embargo, existen centros donde se puede
obtener asistencia médica sin seguro médico, pero puede que el paciente tenga
que pagar mas dinero por los servicios sin la asistencia econémica del seguro
médico. Para los que tienen un seguro médico, muchas veces tienen que pagar
una prima mensual, por algunos de los servicios y muchas veces hay que pagar
un copago por consultas clinicas o un porcentaje del coste total del servicio.
Todos estos factores varian segin la compaiia y el tipo de plan que se tenga.

PRESTACIONES DEL SISTEMA EN ESPANA Y EN ESTADOS UNIDOS
ESPANA

Las actuales prestaciones del Sistema Nacional de Salud fueron expuestas en el
Real Decreto 63/1995. Son las siguientes:

* En el actual Sistema no se exigird un examen previo del estado de salud de la
persona para tener derecho a las prestaciones.

* La asistencia se extiende a todo el estado, incluso a otros paises.
* No existe periodo de carencia respecto al acceso de ninguna de las prestaciones.

¢ Las hospitalizaciones estdn aseguradas y se extenderan hasta el momento del
alta, no importa el tiempo de la estancia en el hospital u otras estancias durante el afio.

* Losusuarios de los servicios sanitarios no contribuyen al coste de estos cuando
los utilizan. El Sistema Nacional de Salud funciona mediante trasferencias ya que los
usuarios no desembolsan el dinero en el momento que la asistencia sanitaria se pro-
duce, si no que han contribuido previamente mediante trasferencias. Existen algunas
excepciones como los medicamentos prescritos por los cuales se abonara el cuarenta
por ciento del precio excepto los pacientes hospitalizados y las personas pensionis-
tas que no pagaran en ningdn caso el importe correspondiente a los medicamentos
consumidos. Dentro de las prestaciones las habrd completamente financiadas por el
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Sistema como la medicina general, las especialidades, urgencias, tratamientos y estan-
cias en el hospital, y otras no financiadas como la asistencia dental.

ESTADOS UNIDOS

* Al contrario que en Espafia, el sistema estadounidense ofrece amplios servi-
cios pero no estan bajo el amparo de la sanidad publica.

¢ La financiacién no procede de los impuestos aportados por los ciudadanos
si no que han de ser costeados por ellos mismo.

* Los servicios ofrecidos varfan segtn el plan médico que se elija pero no de-
pendiendo de la necesidad inminente del paciente.

* Los costes son bastante caros y se van incrementando por otras necesidades
colaterales al mismo.

Ademads en el caso de urgencias existe EMTALA (Emergency Medical Treatment
Active Labor Act) que es la ley que regula como y cudndo se le puede negar tra-
tamiento al paciente o transferirlo a un hospital cuando estd en una condicién
médica inestable. La ley solo se aplica a los “hospitales participantes” es decir,
en los hospitales que han entrado en “acuerdos de proveedor” lo que quiere
decir que se aplica a casi todos los hospitales en EEUU.

Sin embargo, en Espafia todos los servicios estdn financiados por fondos estata-
les provenientes de los impuestos pagados por los ciudadanos por lo que todo
el servicio es gratuito. Ademads en Espana los servicios de urgencias se dan en
los casos que se precisa atender al paciente de manera inmediata y no solo tiene
lugar en los centros sanitarios. De ser necesario, se enviard una ambulancia o
incluso un helicoptero para recoger al paciente y trasladarlo al centro de salud
mads cercano.

GASTO SANITARIO ESPANA VS EEUU

En este punto compararemos el gasto sanitario en Espafia con el de EEUU en
el contexto internacional, es decir, entre todos los paises de la OCDE. El gasto
sanitario total (sin distinguir si su fuente de financiacién es privada o puiblica)
para los 27 paises de la OCDE (Organizacion para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémicos) ascendié en el afio 2010 a casi 5 billones de délares, esta
cifra multiplica por més de tres la correspondiente al afio 1991, pero el dato
m4ds sorprendente es que Estados Unidos acapara mas de la mitad del gasto
combinado de los 27 paises.

En relacién con el producto interior bruto (PIB), el gasto sanitario medio de los
paises de la OCDE supuso el 9,8% en 2010. El grado de dispersion de dichos
valores es notable ya que el recorrido absoluto representa 11 puntos porcentua-
les entre Estados Unidos con un gasto del 17,6% del PIB y México donde solo
representa el 6,2% del PIB.
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En Espana el gasto sanitario sobre el PIB supone un 9,6% y se acerca mucho a
la media de la OCDE. Ese valor situa a Espafia en duodécimo lugar entre los
paises con mayor gasto sanitario en relacién con su PIB, empatando con Suecia
y Reino Unido. Estados Unidos encabeza la clasificacién, siendo uno de los
paises que mas gasta en sanidad (17,6%) en relacién a su PIB. En Espaiia el gasto
medio en sanidad por habitante fue 3.056 délares en 2010 mientras que en Es-
tados Unidos fue 8.233, es decir, mas del doble.

¢QUE HACE A ESTADOS UNIDOS TAN DIFERENTE?
GASTO EN SALUD Y CAUSAS DE UN SISTEMA TAN CARO

Para empezar, nadie paga mds dinero por un tratamiento médico o por un me-
dicamento que un paciente estadounidense. Esto no estd relacionado con el
numero de veces que los estadounidenses acuden al hospital o a la consulta,
sino con el modelo de distribucién de la sanidad nacional. La causa principal
de que la sanidad en Estados Unidos sea tan cara es que mientras en Espafia
tenemos un érgano central, publico, que negocia en beneficio de 63 millones
de personas, en EEUU son muchas aseguradoras y hospitales por separado. La
consecuencia de esto, es que los paises europeos, con sus modelos sanitarios
mayoritariamente publicos, consiguen comprar herramientas y medicinas a
precios mas baratos, por pura cuestion de escala. Si tienes un mercado de 80
millones de habitantes, tienes una posiciéon negociadora fuerte. En Estados
Unidos cada aseguradora y hospital va por su cuenta, de modo que hay mi-
les de negociadores con un mercado muy fragmentado y asi los distribuidores
pueden imponer su ley.

Mientras que algunos paises desarrollados tienen un plan de seguro de asis-
tencia sanitaria para todo el mundo, donde el gobierno fija los precios o su-
pervisa las negociaciones de los precios, en los EEUU las compariias de seguro
con fines de lucro mandan. Veinte centavos de cada $1 va, no va la atenciéon
médica, si no a la comercializacién, suscripcién, administracién y beneficio.
En un sistema donde el gobierno no negocia los precios bajos, los precios se-
rdn mds altos. En un sistema donde las empresas con fines de lucro necesitan
margenes de beneficio y publicidad, los precios serdn mas altos. La causa de los
precios tan altos en sanidad es que Estados Unidos no tiene un cuerpo central
que negocie con hospitales y con fabricantes de medicamentos. En EEUU cada
plan de seguros negocia individualmente con hospitales, médicos y compariias
farmacéuticas para fijas sus propios precios y diferentes aseguradoras terminan
pagando precios muy diferentes. Un sistema fragmentado significa pagar mas
por cada tipo de atenciéon médica que reciben.

METODOLOGIA

En este punto de la investigacién explicaremos los pasos que hemos ido reali-
zando para llevar a cabo nuestros objetivos y sacar las conclusiones del trabajo.
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Lo primero que hicimos fue documentarnos leyendo y consultando diferentes
investigaciones y tesis similares al objeto de nuestro estudio. Una vez obtenido
un amplio conocimiento acerca del funcionamiento del Sistema Sanitario Es-
pafiol y del Sistema Sanitario Estadounidense determinamos qué puntos iba-
mos a tratar en nuestra investigacion.

Después contrastando la informacién de trabajos, tesis y otras fuentes de infor-
macién seleccionadas, redactamos nuestro marco tedrico centrdndonos en la
fuente de financiacion, el acceso, las prestaciones, el gasto sanitario y reformas
llevadas a cabo en ambos sistemas. Tras realizar el marco tedrico llegamos a la
conclusion de que el Sistema Sanitario Espafiol era mas beneficioso para los
ciudadanos puesto que tiene dos caracteristicas fundamentales para que sea
un sistema de bienestar, estas caracteristicas son su universalidad y solidaridad.
Llegados a este punto decidimos elaborar una encuesta con el objeto de com-
probar si los ciudadanos de Jumilla percibian y valoraban el Sistema Sanitario
Publico de forma positiva y negativa y asi hacernos una idea de qué fallos y
qué virtudes tiene nuestro Sistema Sanitario Publico en cuanto a la opinién de
los ciudadanos. Ademas de las preguntas de valoracién del sistema de salud
formulamos otras para saber si los ciudadanos prefieren un servicio privado o
publico dependiendo de diferentes aspectos.

Una vez aclarado el objetivo de nuestra encuesta, decidimos que para llevarlo
a cabo deberiamos encuestar a toda la poblacién de Jumilla, pero el tamafio
muestra era demasiado grande y no tenfamos tiempo y sobre todo recursos
suficientes para encuestar a toda la poblacién por lo que decidimos realizar
un sondeo en lugar de una encuesta. Pasamos la encuesta a 125 personas de
diferente sexo y edad, previamente validamos la encuesta para comprobar que
las preguntas nos ayudarian a alcanzar nuestros objetivos. La encuesta llevada
a cabo consta de 12 preguntas necesarias para alcanzar los objetivos que nos
proponiamos.

CONCLUSIONES

Tras el analisis detallado del funcionamiento asi como gasto de los Sistemas Sa-
nitario Espafiol y americano, las conclusiones que establezco son las siguientes:

* El Sistema Sanitario Espafiol a largo plazo resultard insostenible, por ello
quienes lo administran junto con quienes imponen las leyes deberan plantear re-
formas no solo con el objetivo de solucionar el problema de la sostenibilidad sino
también teniendo en cuenta que las reformas que se hagan no pueden alterar las ba-
ses de universalidad, solidaridad y equidad, en las que se sostiene nuestro sistema.

* El Sistema Sanitario Espafiol cuenta con una cobertura sanitaria extensa y
completa tanto en atencidn primaria, especializada como en servicios de hospitales
y lo més importante es que resguarda a todo el mundo independientemente de su
condicién tanto econdémica como personal ya que los servicios se dan dependiendo
de la necesidad del paciente no de las contribuciones al sistema.
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* Estados Unidos gasta mas en salud por habitante y como porcentaje de su
PIB y por habitante que ningtin otro pafs. Sin embargo, el acceso a la sanidad es
restringido, los servicios ptblicos son minimos o insistentes y la esperanza de vida
de los ciudadanos es ms baja que en paises que gastan mucho menos.

* La alianza de aseguradoras y hospitales y un mercado fragmentado donde
los precios no los impone el gobierno es lo que da lugar a que la Sanidad en Estados
Unidos sea tan cara.

* Segun los encuestados, nuestro Sistema Sanitario Pablico falla en cuanto a
eficacia y rapidez, las largas listas de espera y la rapidez con la que los pacientes son
atendidos es lo que hace que muchos ciudadanos que pueden permitirselo prefie-
ran un servicio privado.

* Los encuestados valoran muy positivamente los medios y la tecnologia que
nuestro sistema dispone y consideran que el personal sanitario estd bien capacitado.
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RESUMEN |

El “llevarse a la novia” fue una practica matrimonial extendida principalmente
por zonas de la Mancha, Murcia y Andalucia. Basicamente se trataba de soslayar
los rituales establecidos del matrimonio catélico tradicional, una practica que
entraba en conflicto con los rituales matrimoniales de la época.

Palabras clave: Honor, honra, embarazo, fugarse, motivos econémicos, statu quo.

ABSTRACT |

Taking the bride” was a kind of marriage spread mainly in areas like La Mancha,
Murcia and Andalucia. Basically, it was a question of avoiding the established
rituals of traditional Catholic marriage, a practice that conflicted with the
marriage rituals of the time.

Keywords: Honor, pregnancy, escape, economic reasons, statu quo.
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INTRODUCCION?

He elegido investigar sobre la practica de “llevarse a la novia” porque desde
siempre me han interesado los temas sociales como base para comprender la
historia local.

Nunca cref que la practica de “llevarse a la novia” pudiera ser digna de estudio
hasta que en primero de bachillerato mi profesor de historia, Gabriel, me in-
sisti6 mucho en este tema por sus multiples connotaciones. Gabriel me insisti6
que “llevarse a la novia” era un tema muy poco trabajado y bastante interesante.

Comencé a investigar el tema y me interesd bastante todo lo que iba descu-
briendo, pese a que la gente del pueblo era reacia a contar muchas de las parti-
cularidades de esta practica.

EL SIGNIFICADO DE LLEVARSE A LA NOVIA

La costumbre de “llevarse a la novia” se ha ido perdiendo a consecuencia de
evolucién social y econdmica y el papel de la mujer en la sociedad espafiola,
segiin manifest6 el etndlogo Manuel Sdnchez Martinez en el XXXIV Festival
Internacional de Folklore en el Mediterraneo. El “llevarse a la novia” era un fe-
némeno muy arraigado en aldeas y zonas rurales y ha sido muy estudiado por
antropélogos como Joan Frigolé o Juan Ortin. Bisicamente, consistia en que el
chico se fugaba con su novia para evitar los rituales establecidos de una boday,
especialmente, los gastos que conllevaba. Sus protagonistas eran en su mayoria
jovenes jornaleros del campo y personas de las clases mas humildes que no
tenfan recursos para celebrar una boda como la de las clases mas adineradas.

Al dia siguiente, la pareja visitaba a los padres de ella y éstos mostraban su en-
fado, tanto en privado como en publico, “para que los vecinos se enteraran ya
que si no se daba a conocer, el rito no tenfa validez”. En otros casos, se llevaba a
la novia ante el rechazo paterno a las relaciones y se forzaba la boda ya que la
joven “se suponia que habia dejado de ser virgen”. En ocasiones esas uniones,
que no siempre obtenian la aceptacién de la comunidad, no se formalizaban
nunca por la iglesia ya que “para la comunidad estaban casados desde que se
fugaban”.

En algunos casos, y por motivos burocraticos y econémicos, formalizaban le-
galmente la relacién cuando necesitaban presentar documentacién para solici-
tar ayudas por matrimonio o hijos. En palabras de Manuel Sinchez “era habi-
tual que los curas se negaran a casarlos, o silo hacian era de forma oculta, por la
noche, y sin acompanantes”. En la década de los 50 el fenémeno, considerado
como modelo matrimonial “consuetudinario”, se extendié. Por este motivo los
curas, ante el temor de que “los jovenes vivieran en pecado” se vieron obligados

1 Documentacion basada en entrevistas inéditas
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a tomar como costumbre el hacer una ceremonia rdpida, con pocos testigos,
obviando las amonestaciones previas.

Esta costumbre comenzé a desaparecer cuando la sociedad rural abandond el
campo y buscé salidas laborales a través de la emigracion y la mujer se culturizo.

El “llevarse a la novia” fue una practica tradicional de matrimoniar en la zona
que vamos a estudiar. Hay que decir de principio, que esta prictica tenia claros
condicionantes sociales, religiosos y econémicos.

En primer lugar hay que tener en cuenta que nos encontramos en una sociedad
con unos valores arraigados en la cultura rural, en la que la mayoria de las mu-
jeres pasaban de vivir junto al padre a hacerlo con el marido. Esto significaba
que la tnica forma de independizarse los jovenes de sus familias respectivas era
mediante el matrimonio. Ademas, existian valores como la honra y el honor
que eran basicos en las relaciones interpersonales y de grupo.

¢QUE SIGNIFICABA ESTO?

Una mujer que hubiera estado en contacto con otro hombre solo puede conver-
tirse en esposa del mismo para mantener su honra intacta. Al mismo tiempo,
todo hombre que haya tenido contacto carnal con una mujer esté obligado, por
su honor, a convertirse en su esposo; nada que ver con nuestro mundo de hoy.
Con todo esto queremos decir que el matrimonio era no solo una situaciéon
habitual sino necesaria y deseada para pasar de la vida joven a la de adulto, més
cuando las circunstancias econdémicas de la larga posguerra civil espaiiola y las
necesidades mds perentorias de las familias obligaban a los padres a retrasar el
matrimonio de sus hijos.

Ante todos estos condicionantes, la practica de “llevarse a la novia” se convirtid
en una férmula viable de forzar el matrimonio y apaciguar las tensiones de una
sociedad como la del pueblo que intentamos aprehender.

¢COMO CONSEGUIR EL TAN ANSIADO MATRIMONIO?

La respuesta es aparentemente muy sencilla: se trataba de retrasar la hora de
llegada a la casa paterna o salir del pueblo juntos al anochecer o reunirse los
novios en casa de terceros. Solo en las tltimas décadas se extendié la practica de
pasar una noche juntos sin que lo supieran los padres. No cabe duda que en una
sociedad donde la honra y el honor marcan su ley, los motivos anteriores eran
suficientes para que los padres se sintieran obligados a casar a sus hijos. Indirec-
tamente era una practica beneficiosa para todos ya que los novios conseguian
su independencia respecto a los padres. Ademas, los progenitores se ahorraban
los gastos de la boda puesto que el matrimonio se celebraba a tempranas horas
de la mafiana y a hurtadillas, lo que hacia que no fuera socialmente aceptable
que se celebrase un gran banquete después de una ceremonia “vergonzante”.
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En la década de los 80 del pasado siglo, con el comienzo de la liberacién sexual
de la mujer, el matrimonio como via de emancipacién familiar perdio su senti-
do. En consecuencia, las relaciones prematrimoniales se fueron extendiendo y
el matrimonio se fue retrasando hasta el momento en el que las parejas habian
conseguido estabilidad econémica y profesional. Esto llevé a que la practica de
“llevarse a la novia” dejara de ser util y necesaria.

Decir por ultimo que el contexto histérico en el que se enmarca el fendmeno
de “llevarse a la novia” lo situamos en la Segunda Republica, la Guerra Civil Es-
pafiola, en la dictadura franquista y, en menor medida, en la transiciéon demo-
cratica. Si hablamos de la localidad de Lorqui, hay que decir que la prictica de
“llevarse a la novia” fue mayor en las primeras décadas del régimen franquista
y que fue decayendo en las finales para desaparecer progresivamente una vez
llegada la democracia.

¢QUE PASO DURANTE ESTE PERIODO EN EL AMBITO LOCAL?

Al principio, la penuria econémica fue comun a toda Espafia, sometida toda
ella al boicot de las potencias aliadas democraticas: las cartillas de raciona-
miento, el estraperlo y la escasez de productos de primera necesidad fueron tan
comunes en Lorqui como en el resto del territorio nacional. En el caso de Lor-
qui la situacién contrastaba, abiertamente, con la de relativa prosperidad que
se experimentd en las dos décadas precedentes. Entre éstas hemos de hablar de
la pionera: la fabrica de D. Juan de la Cierva, el célebre cacique murciano, en el
paraje de la Arboleda perteneciente a la pedania de los Palacios Blancos. Esta
se puso en funcionamiento en 1919 y pronto experimenté un alto crecimiento
que redundé en una fuerte demanda de mano de obra, sobre todo femenina. A
ella acudieron mujeres tanto de Lorqui como de los pueblos del Valle de Ricote,
de las pedanias de Molina de Segura y hasta de Fortuna. Esto supuso una entra-
da extraordinaria de dinero en las familias que redundé en una mejora general
del nivel de vida. Junto a esta fabrica, se iniciaron, también, las de los hermanos
Matias y Eduardo Martinez Carbonell.

En los afios 50 la situacién fue mejorando, extendiéndose las temporadas de
la conserva y abriéndose nuevas fabricas hasta completar las siete con las que
llegd a contar el pueblo. No obstante la emigracion se incrementd tanto a Ca-
taluila como fuera de Espafia. En estas ocasiones no era tanto por indigencia
como por el deseo de mejorar las condiciones de vida -no debemos olvidar que
mucho trabajo no se daba de alta en la Seguridad Social-.

En el terreno de la politica, hay que decir que los primeros afios 40 fueron los
de las represalias contra los que habian tenido responsabilidades en los ayun-
tamientos republicanos de izquierdas. Los que quedaron en Espafia fueron
encarcelados y unos pocos marcharon al exilio, principalmente a Francia, pri-
mero los hombres y, cuando se aprecié que la dictadura estaba para quedarse,
le siguieron las mujeres e hijos. Fueron también los afios del retorno de los que
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estuvieron en la carcel los tres afios de Guerra Civil, algunos integrantes del go-
bierno municipal durante el trienio de 1933 a 1936 y trabajadores de la fabrica
de la Cierva, muy cercanos al ministro conservador.

La division social continué en los afios 60 y 70. Afios en los que se dio una triple
realidad que afecté al fendmeno que estamos estudiando: emigracién mascu-
lina a Europa, desigualdad hombre- mujer, pese a que muchas de ellas traba-
jan fuera del hogar -las fabricas de conservas dan mas trabajo a mujeres que
a hombres- y existencia de focos de marginacién en la localidad que, aunque
minoritarios por la poca poblacién del pueblo, marcan su impronta y ayudan
comprender su mentalidad.

¢CUAL ERA EL PAPEL DE LAS MUJERES EN ESTOS ANOS?

En Julio de 1936 el pronunciamiento militar y la guerra civil fueron dos acon-
tecimientos decisivos para las mujeres, puesto que se produjeron frecuentes se-
paraciones familiares y se crearon nuevos grupos domésticos. Junto a esto, se
produjeron numerosas transformaciones relacionadas con la vida de la mujer
pues el incremento de éstas dentro del mundo laboral, supuso la aparicién de
un nuevo sentimiento de utilidad social provocado por la dindmica propia de
toda guerra: los hombres se van al frente y la mujer tiene que tomar funciones
propias de los varones, lo que explica que en la zona republicana -zona donde
estaba Lorqui- se estableciera en marzo de 1937 un salario para las trabajadoras
de las industrias de desarrollo bélico encargadas de la confeccion de prendas,
fabricas de armamento, etc.

¢QUE CONCLUSION PODEMOS SACAR DEL PAPEL DE LA MUJER EN LA
ZONA REPUBLICANA DURANTE LA GUERRA CIVIL?

En los pueblos la respuesta es breve: aunque el papel fundamental de ésta seria
seguir estando en el hogar, disponia de una pequena independencia tanto en
su situacion econémica como personal.

FRANQUISMO: REPRESION Y LETARGO DE LA CONCIENCIA FEMINISTA,
1939-1977: EL MODELO DE MUJER CREADO POR EL FRANQUISMO

El Estado dictatorial que surge del golpe militar, se basé en la dominacién y
subordinacién de la mujer en una sociedad donde la autoridad y jerarquia del
varén ocupaba el centro de la organizacién social y politica.

Las leyes discriminatorias que se desprendian de estas mentalidades pre-
tendian varios objetivos: derogar todos los derechos igualitarios concedidos
por la Republica -supresién de la ley del matrimonio civil y la del divorcio,
restablecimiento del cédigo civil de 1889, refuerzo de la autoridad paterna y
marital, etc.
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Esto cambi6 cuando a principios de los sesenta, en los inicios del “desarrollis-
mo”, el Estado necesita incrementar la poblacién laboral femenina. El punto
de partida es la “Ley sobre derechos politicos, profesionales y laborales de la
mujer” de 15 de marzo de 1961. El 20 de agosto de 1970 se suprime la discrimi-
nacién en el aprendizaje y permite a las mujeres mantener su puesto de trabajo
al casarse. Estos son tan solo algunos ejemplos de un ambiente de represién,
control y subordinacién de las mujeres.

Toda esta politica contra la mujer se lleva a cabo a través de actividades de for-
macién obligatoria, como el Servicio Social y mediante el control de la educa-
cién. Como resultado de la aplicacion de este modelo de mujer, las mujeres del
régimen, quedan alejadas de los centros de poder y decisién del Estado. Tanto
las Cortes, como en el Consejo Nacional, hay muy pocas mujeres. La Secciéon
Femenina, perdurard, con modificaciones hasta la democracia. La Iglesia con-
tribuye a la formacién de ese modelo de mujer esposa y madre.

LA MUJER ENTRE EL CRECIMIENTO ECONOMICO Y
EL FIN DE LA DICTADURA

A partir de los afios 60, la realidad de las mujeres se aparta progresivamente de
la propuesta de la Iglesia y la Seccién Femenina. Gracias a la expansion indus-
trial, propuesta por los Planes de Desarrollo, aumenté el nimero de mujeres
que trabajaba fuera del hogar, un aliciente para el bienestar familiar.

Los cambios econdémicos y sociales en los 60 y 70, afectan también a la familia
tradicional que ve como la autoridad patriarcal pierde poder. Pero todavia en
1969, la mujer seguia necesitando el consentimiento del marido para diversos
asuntos legales. En los tltimos afios de la dictadura, la legislacion represiva sigue
presente. La protesta de la poblacion es cada vez mayor, y las mujeres estan crean-
do las condiciones objetivas, para formar un movimiento de emancipacion.

LA DEMOCRACIA

Con la llegada de la democracia, el movimiento feminista emerge. Este clima
de reivindicaciones sociales durard hasta el referéndum popular de la Consti-
tucion de 1978, en el que se declaraba la igualdad de espafioles ante la ley, sin
discriminaciéon por sexo, etnia, raza o religién (art. 14 de la CE).

¢QUE NOS DICEN LAS FUENTES ORALES DE LOS MOTIVOS
“NORMALES" DE “LLEVARSE A LA NOVIA"?

Para investigar el tema, ademds de acudir a los archivos hemos recurrido a las
fuentes orales. Cémo atin sobreviven personas que son actores o hijos de indi-
viduos que han practicado el “llevarse a la novia”, hicimos una encuesta oral so-
bre 100 personas para buscar los condicionantes que obligaban a esta practica.
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Los resultados fueron los siguientes:

* Un 20% de los entrevistados afirmaron haberse “fugado” por embarazo y por
tanto era necesario llevarse a la novia y casarse para salvaguardar la honra.

* Un 20% de los entrevistados afirmaron haber llevado a cabo este fendmeno
por oposicién paterna. (Economia muy desigual entre los dos miembros de la pare-
ja, diferentes ideologias politicas entre familias...)

* Un 10% de los entrevistados reconoce haber llevado a cabo esta prictica por
simple tradicién.

° Un 50% de los entrevistados reconocen que se “fugaron” por motivos
econémicos.

Como podemos observar la mayoria de ellos llevaron a cabo esta practica
por motivos econdémicos. Esto es totalmente normal ya que Lorqui en el pa-
sado siglo XX tenfa una economia muy pobre. Las tierras las controlaban
los grandes propietarios como Juan de la Cierva, Matias Martinez, Isidoro
Sanchez..., lo que explica que la mayor parte de la poblacién estuviera obli-
gada a llevar rentos y ser empleada de estos grandes terratenientes con unos
sueldos miserables.

Las fuentes orales nos hablan también de “anomalias” que rompen los motivos
mds convencionales de “llevarse a la novia”. Asi se dan casos en los que no era
el novio quien “raptaba a la novia” sino que era la novia y la madre de la novia
las que obligaban al novio a casarse. En estos casos, al quedarse embarazada
la novia, el novio intentaba evadirse de su obligacién social y moral de casar-
se. Hay un ejemplo muy caracteristico de este caso en el que un ciudadano de
Lorqui llamado José cuenta literalmente: “fui perseguido por mi suegra y mi
mujer por toda la procesién para que me casara con ella ya que la habia dejado
embarazada. Mira que corri, pero al final me pillaron”.

Otros casos fueron los problemas por consanguinidad. Era muy usual que se
casaran primos hermanos, segundos o terceros. En estos casos habia un proble-
ma y era principalmente el motivo econémico. La familia no veia raro este tipo
de matrimonios pero la Iglesia si y obligaba a pagar una bula, segin el grado
de consanguinidad, para poder casarse. Esto forzaba a muchos primos a que
llevaran a cabo la tradicién de “llevarse a la novia” ya que no podian pagar una
bula para legalizar su matrimonio.

Por ultimo, existian casos de “llevarse a la novia” puramente politicos. En la
guerra civil, muchas parejas se “fueron juntos” por las afiliaciones politicas que
habian tomado sus respectivas familias. Tengo una entrevista en la que Pepe,
de 95 afios, nos cuenta: “mi padre era de derechas y mi novia Remedios era del
bando republicano. Mi padre al estallar la guerra se negd rotundamente a que
la viese y un dia tuve que escaparme con ella”.
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CONCLUSIONES

1.La primera conclusién que hemos sacado es que la tradicién de “llevarse a
la novia” estaba totalmente arraigada en Lorqui y que, en la gran mayoria de las
ocasiones, no estaba mal vista aunque se intentara aparentar lo contrario.

2. Los motivos por los que se llevaban a la novia eran principalmente econé-
micos porque Lorqui tenfa en estos afios una economia rural de subsistencia.

»

3. Estd claro que el paulatino abandono de la practica de “llevarse a la novia’
tiene que ver mucho con la muerte del Franco y la posterior llegada de la Democra-
cia que facilité la liberacion sexual de la mujer y la pérdida de la tradicion catélica.

4. Las horas consideradas deshonrosas para casarse eran las situadas entre las 8
de la noche y las 7 de la mafiana ya que en esas horas se producian los matrimonios
considerados “anormales” (viudos y parejas fugadas).

5.En diciembre se producia el mayor nimero de matrimonios porque era el
mes con menor trabajo en el campo y la fecha donde se solian recibir las ganancias
de la produccién agricola de todo el afio.

6. Las mujeres siempre se casaban més jovenes que los hombres por el deseo de
liberarse del yugo paterno y realizar su vida independiente con su esposo.

7. Se producian porcentajes muy elevados de matrimonios por la Iglesia debi-
do a la gran presién que ejercia la iglesia sobre la moral de la poblacion.
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RESUMEN |

Nuestra hipotesis parte de una certeza que hemos comprobado personalmente:
la cooperacion mejora el aprendizaje. Hemos trabajado sobre cuatro premisas:
1°) No todos los alumnos aprenden del profesorado; 2°) Al trabajar con los
compaiieros, los alumnos aprenden mas y mejor; 3°) Explicar a otros, lleva

al alumno a aprender de manera mas significativa; 4°) Es importante que

los alumnos aprendan a enseiar. Los resultados ponen de manifiesto que el
aprendizaje cooperativo es un modelo eficaz para mejorar, tanto el aprendizaje
de todos los alumnos como las relaciones que se producen entre ellos.

Palabras clave: Ensefiar a ensefiar, aprender a ensefar, mejorar el aprendizaje,
aprender juntos, cooperar para aprender, aprendizaje cooperativo.

ABSTRACT |

The starting point of our hypothesis leads us to a conclusion that we have
checked personally: cooperation improves learning. We have worked on four
premises: 1°) Not all the students learn from the faculty; 2°) Working with their
classmates makes students learn much more and better; 3°) Explaining to others
leads the student to learning in a more significant way; 4°) It's important that

the students learn to teach. The results reveal that cooperative learning is an
effective way to improve, both the learning of all the students and the relations
that take place between them.

Keywords: Teach to teach, learn to teach, improve learning, learn together, coope-
rate to learn, cooperative learning.

67



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

El trabajo de investigacion que es objeto del presente articulo se desarrolla a
partir de una propuesta que, tras nuestra experiencia escolar, consideramos
de gran interés: la escuela no solo debe procurar que los alumnos aprendan a
aprender, sino que debe ensefiarles también a ensefiar.

Los motivos para esta propuesta son muchos y muy diversos, pero parten de
una certeza fundamental: no todos los estudiantes aprenden de sus profesores
y el hecho de que trabajen juntos puede contribuir a mejorar la situaciéon de
aquellos alumnos que no son capaces de seguir el ritmo de la clase.

Hay alumnos que no logran comprender la explicacién del profesor. Eso puede
suceder por varios motivos, entre los que destaca la falta de conocimientos pre-
vios. La teorfa del aprendizaje significativo de Ausubel explica el proceso por el
cual se relaciona la nueva informacién con los conocimientos anteriores que la
persona sabia. Por eso, lo normal es que los alumnos que habitualmente sacan
buenas notas sigan sacdndolas, pero si no han aprendido los temas anteriores,
no va a saber resolver lo nuevo porque no pueden conectarlo con nada.

Otro motivo por el que algunos alumnos no aprenden es que, como dice la psi-
cologia humanista de Rogers, los seres humanos somos diversos y es imposible
que aprendamos todos de la misma forma, al mismo tiempo y haciendo las
mismas actividades.

En su teorfa de las inteligencias multiples, Howard Gardner ha establecido que
hay ocho diferentes inteligencias y que cada persona tiene mas desarrolladas
unas que otras. En consecuencia, hay nifios que no tienen tan desarrolladas las
inteligencias més utilizadas en la escuela —que son la verbal-lingtistica y la [6gi-
co-matematica— y esto los lleva a tener problemas para conseguir éxito escolar.

Sin embargo, la escuela no parece entender las cosas asi, ya que basicamente le
propone a todos los alumnos lo mismo. La idea es que, si los estudiantes tienen
la misma edad, deberfan poder aprender lo mismo, de la misma forma y al mis-
mo tiempo. Pero esto no es asi, como demuestran las teorfas de los autores que
hemos citado anteriormente. No decimos que la escuela no reconozca que hay
nifios distintos, lo que decimos es que no actda en consecuencia. Vemos que
generalmente el profesor explica y manda hacer actividades sobre lo tratado en
el tema. Los nifios que han conseguido entenderlo empezaran a hacerlas, pero
¢qué hacen los demas?

En Artica, nuestro colegio, desde que somos pequefios nos han animado a tra-
bajar juntos y nos han ensefiado a ayudar a los compaiieros. Si un alumno no
entiende algo no acude directamente al profesor, sino que pide ayuda a otro
compaiiero que si lo haya comprendido. El alumno que lo ha entendido trata
de que su compariero halle la solucién por si mismo, explicindole el razona-
miento que debe seguir para llegar al resultado final sin darle la respuesta di-
rectamente; porque ensefiar no es dar la respuesta.
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Si esos compaiieros nunca han aprendido a ayudar, lo mas probable es que los
que han entendido todo hagan los ejercicios y los que no, se limiten a copiar.
Los alumnos que solo han copiado no han aprendido nada, por lo que en el
momento de trabajar solos no van a poder resolver los problemas o tareas que
les planteen.

Sitodos los nifios supiesen ensefiar a otros, cada uno de los que si han entendi-
do algo en clase podria contribuir a que otros aprendiesen, pero creemos que
no todos los alumnos saben coémo ensefiar a otros de manera eficaz. En general,
en la escuela no se trabaja de forma especifica el tema de la ayuda, por lo que,
si no sabemos cémo ayudar a nuestros compareros, el hecho de trabajar juntos
puede dar como resultado situaciones de desaprendizaje, en las que unos ha-
cen y los demds copian.

Ahora bien, aprender a ensefiar no es un tema sencillo, por eso deberia ser un
contenido de la escuela. Con eso se conseguiria diversificar las oportunidades
de aprendizaje, ya que ademds del profesor, otros alumnos de la clase podrian
solucionar las dudas. Si incluyésemos el hecho de que los alumnos trabajasen
juntos y ademds supiesen cémo ayudar, todos aquellos nifios que han aprendi-
do algo podrian ensefdrselo a otros.

Esto se explica por la Ley de la doble formacién de las funciones intelectuales
superiores de Vygotsky, que explica el aprendizaje a través de lo que el autor
denominé la Zona de Desarrollo Préximo (ZDP), que se refiere a la distancia
entre el nivel de lo que un alumno podria hacer solo y lo que él podria hacer
con la ayuda de otra persona mas capaz. Segin este autor, si un alumno tiene
un nivel inferior al nivel de la tarea, no podria hacerla solo. Vygotsky dice que
todo acto de aprendizaje empieza siendo social, por lo que nadie aprende nada
solo. El pretende decir que cuando dos personas trabajan juntas, se establece
entre ellas una zona de desarrollo préoximo o desarrollo potencial, que es lo
que puede hacer el alumno que no sabia con la ayuda del que si sabe; y al final,
después de realizar juntos la tarea varias veces, lo que antes era potencial se
convierte en desarrollo real.

Estudios desarrollados a partir de los trabajos de Vygotsky han demostrado
que, cuanto mas préoximo estd el nivel del tutor al del tutorado, la zona de de-
sarrollo préximo funciona mejor. Y teniendo en cuenta que los alumnos tienen
un nivel mas préximo al de sus compaieros, podemos afirmar que hay situa-
ciones en las que entienden mejor a otro nifio que al profesor.

Pero no solo se benefician los que no han entendido. Normalmente se cree que
si un nifo que sabe trabaja y ayuda a otro que no sabe, lo Gnico que hace es
perder el tiempo. Pues bien, eso es totalmente falso. El alumno que explica algo
a otro compaiiero, no solo repasay aprende, sino que, como podemos ver en la
siguiente tabla de Lang y McBeath (1992), es el que mas aprende.
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Figura 01

Niveles de aprendizaje
en distintas situaciones
didacticas segun Lang y
McBeath (1992).

Figura 02

Taxonomia de Bloom
revisada (Anderson y
Krathwohl, 2007).
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Como se puede apreciar, el nivel mds alto de aprendizaje se produce cuando se
explica a otros lo que se ha aprendido, por lo que, al ensefiar a los alumnos a
ensefar, no solo estamos ayudando a que los nifios que a veces no entienden
algo en la escuela puedan aprender, sino que estamos ayudando al que ensefia
a que aprenda mucho maés.

Esto se puede explicar a través de la taxonomia de Bloom y la posterior revisiéon
que hicieron Anderson, Krathwohl y otros (2001, citado por Woolfolk, 2010: 459).

Al ayudar a otros compaiieros, los alumnos alcanzan los niveles mas altos de la
taxonomia. Observando la taxonomia de Bloom, podemos ver que los alum-
nos que se dedican a «hacer su trabajo» en lugar de ayudar a sus compaferos
se moverian en los tres primeros niveles de pensamiento: recuerdan los conte-
nidos, los comprenden y los aplican a la realizacién de tareas. Sin embargo, en
cuanto tienen que ensefiar a otros, se ven obligados a realizar un andlisis mu-
cho més profundo de lo aprendido, de cara a poder explicarlo. Ademds, estin
evaluando continuamente lo que hace el otro, de cara a corregir sus errores y
proponerle nuevas tareas. Todo ello los lleva a manejarse a un nivel de proce-
samiento mucho mds complejo, que deriva en un aprendizaje mas profundo.
El tipo de aprendizaje que suelen tener los profesores. Y es que, no es lo mismo
saber hacer algo que ser capaz de explicar cémo se hace algo.
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Después de toda la explicacion anterior, creemos que quedan bastante claros
los beneficios de que los alumnos sepan ensefiar. Hemos creido conveniente
realizar este trabajo de investigacion ya que nosotros estudiamos en un colegio
con esta metodologia y al ver la cantidad de resultados positivos que nos esta
dando, pensamos que seria una muy buena idea que “ensefiar a ensefiar” sea
un contenido bésico de todas las escuelas, para asi tener bastantes generaciones
capaces de ayudar a otros sin apenas esfuerzo.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Nuestro trabajo de investigacién se centra en los alumnos del colegio Artica,
muchos de los cuales —como nosotros— llevan mds de diez afios trabajando
con aprendizaje cooperativo. Los autores de este estudio somos muy conscien-
tes de las ventajas de trabajar de esta forma, pero queremos saber si nuestros
compafieros comparten esa visién. Asi que vamos a preguntarselo.

Como ya ha quedado bastante claro, nuestra hipétesis principal de trabajo es
que el aprendizaje cooperativo mejora el aprendizaje del alumnado y, por tan-
to, debe generalizarse en las escuelas. Ahora bien, creemos que no basta con
que los estudiantes cooperen, para que mejore de verdad el aprendizaje deben
tener unas destrezas minimas que incluirfan saber ensefiar a otros comparieros.

Para trabajar sobre esta hipdtesis, nos hemos propuesto los siguientes objetivos
de investigacion:

* Comprobar que no todos los alumnos aprenden cuando el profesor explica.

e Demostrar que el hecho de trabajar con los comparieros hace que los alum-
nos aprendan mas y mejor.

* Comprobar el hecho de que ayudar y explicar a otros lo que un alumno ya en-
tiende, también hace que lleven a cabo aprendizajes mas profundos y significativos.

¢ Verificar que para que el aprendizaje cooperativo funcione los alumnos de-
ben aprender a ensefiar.

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

Nuestro colegio, Artica, estéd ubicado en el PAU de Carabanchel. Es un centro
privado y concertado en los niveles de enseflanza obligatoria por la Consejeria
de Educacién de la Comunidad de Madrid. Su titular es la Cooperativa de En-
sefianza Jos¢ Ramén Otero, SCM.

Comenz6 su actividad en septiembre de 2007, naciendo a partir de un proyecto
educativo basado en la cooperacion. En estos afios, los alumnos y profesores
hemos adquirido destrezas para trabajar en equipo y apoyar el trabajo de nues-
tros compaferos. Sabemos que, si uno de nosotros destaca, todos nos beneficia-
mos; y a la inversa, si uno de nosotros necesita ayuda, todos colaboramos para
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mejorar su rendimiento. Este tipo de dindmicas convierten la diversidad en un
poderoso recurso de aprendizaje.

Después de diez afios de trabajo cooperativo, los alumnos del colegio Artica
somos conscientes de sus ventajas, sabemos que aumenta el logro académi-
co, mejora el esfuerzo personal, la productividad, las relaciones de ayuda, la
competencia social, el autoconcepto y la autoestima. Ademds, las relaciones
establecidas bajo este tipo de dindmicas influyen en la convivencia del aula y
contribuyen de esta forma a mejorar el clima de centro.

MATERIALES Y METODOS

Como estudiantes del Colegio Artica, hemos decidido comprobar nuestra hi-
potesis con ayuda de un cuestionario que hemos disefiado especialmente para
ello. Consta de veintiocho preguntas que van abordando los objetivos que
componen nuestra investigacion.

Una vez elaborado y validado por algunos profesores que llevan tiempo tra-
bajando en sus aulas con aprendizaje cooperativo, hablamos con la directora
del colegio para que se repartieran por los diferentes cursos tanto de Primaria
como de Secundaria. En total, han respondido ciento cincuenta personas, se-
tenta y cinco niflos de Primaria repartidos en 2°, 4° y 6°, y setenta y cinco alum-
nos de Secundaria de 3°y 4.

Luego, hemos realizado el anlisis de cada cuestionario, dividiendo la informa-
cién entre los alumnos de Primaria y los alumnos de Secundaria.

CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacion, detallamos nuestras conclusiones, obteni-
das a partir de las respuestas de nuestros compaferos que manifiestan un nivel
de acuerdo 3 o 4 con las afirmaciones sostenidas en cada pregunta.

Un 30% de los alumnos afirman que les cuesta seguir el ritmo de la clase. Los
datos nos parecen bastante realistas si tenemos en cuenta que el indice de fra-
caso escolar suele en torno al 20%.

Mas de un 42% de los alumnos afirma no ser capaz de seguir las explicaciones
del profesor. Ademads, tan solo un 24% de los alumnos afirma que siempre sabe
cémo resolver las actividades que se mandan en clase.

Un 72% de los alumnos afirma que prefiere trabajar con sus compareros. He-
mos realizado algunas preguntas para valorar los motivos y los resultados son
los siguientes: un 84% considera que es més divertido; el 82,7% piensa que el
aprendizaje cooperativo mejora las relaciones sociales; un 78,7% —118 alum-
nos de 150— observa que aprende mds trabajando en equipo; y un 82% consi-
dera que su trabajo resulta més eficaz.
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Por otro lado, nos interesaba saber si nuestros compaiieros valoran que el tra-
bajo en equipo mejora su capacidad para adquirir conocimientos y los resul-
tados también son importantes: un 70% observa que le cuesta menos hablar
dentro del grupo que cuando tiene que hacerlo para toda la clase. De esta for-
ma, aumenta su posibilidad de participacién y con ella la activacién de conoci-
mientos previos, la recapitulacién y el procesamiento de la nueva informacion;
un 70,7% considera que cuando habla con los comparieros es capaz de recordar
mejor; y, por ultimo, paraun 71,5% resulta mds facil preguntar a un companero
que al profesor.

Si queremos comprobar si nuestros comparieros piensan que reciben la ayuda ade-
cuada, los resultados también son muy interesantes. Un 79,3% observa que siem-
pre recibe ayuda en su grupo cuando la solicita y un 75,3% de los alumnos afirma
que deja siempre lo que estd haciendo para ayudar a alguien que lo necesita.

Estos datos se complementan con el hecho de que un 63,3% piensa que en-
tiende cuando le explica un comparero lo que no entendi6é cuando explico
el profesor. Este hecho vendria a demostrar la teoria de la zona de desarrollo
proximo de Vygotsky.

Otro dato muy interesante es que un 78,7% de los alumnos observa que el he-
cho de ayudar a los compafieros les sirve para aprender mejor, lo cual abala la
taxonomia de Bloom que explicamos anteriormente.

Por otro lado, hemos querido comprobar si en nuestro colegio suceden algunas
de las situaciones que suelen considerarse un inconveniente del aprendizaje
cooperativo, como dar la respuesta al compaiero, hacerle el trabajo o copiar
de otros. En este sentido, vemos que los resultados también han sido muy sa-
tisfactorios: un 82% considera que los compaiieros nunca le hacen la tarea o le
dan la respuesta cuando trabajan en equipo; un 74,7% afirma que nunca da la
respuesta o hace el trabajo a los comparieros; y un 74% afirma que nunca copia
cuando trabaja en equipo. En nuestro colegio, siempre intentamos ayudar dan-
do pistas, explicando las cosas de otra forma, poniendo ejemplos o resolviendo
problemas parecidos.

También hemos realizado algunas preguntas que nos han servido para valorar
si los alumnos se sienten comodos explicando, porque al fin y al cabo no es
una tarea sencilla, pero como nosotros lo hemos trabajado desde que somos
muy pequefios, no es algo que nos cueste; de hecho, hemos podido comprobar
que un 82,7% de los alumnos de nuestro centro se siente capaz de ayudar a sus
companeros.

También hemos querido comprobar si los alumnos del colegio comparten
nuestra hipétesis sobre la necesidad de aprender a ayudar y hemos podido
constatarlo. De hecho, observamos que un 86,6% considera que esto serfa muy
interesante y un 73,3% cree que los profesores deberfan ensefiarnos.
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Por tltimo, queriamos dejar constancia de que el Colegio Artica no solamente
educa para el colegio, también educa para la vida. Con esto queremos decir que
lo que nos estan ensefiando no es algo que vayamos a utilizar exclusivamente
durante nuestros afios escolares, sino que pensamos que nos va a servir para
nuestro futuro. Para demostrar esto hemos hecho las dos ultimas preguntas.
En las respuestas que hemos obtenido para la primera de ellas —sobre la po-
sibilidad de citarnos fuera del colegio para estudiar juntos—, vemos que su in-
cidencia es muy superior en Educacién Secundaria, llegando a un 68%, ya que
llevamos tantos afios compartiendo nuestras tareas que preferimos estar juntos
hasta fuera del horario escolar para realizar trabajos y preparar los exdmenes,
entre otras cosas.

Desde nuestro punto de vista, la respuesta mds destacable ha sido la propor-
cionada por nuestros compafieros para la ultima pregunta. De ellos, un 87,3%
afirma que aprender a ayudar va a sernos ttil en el futuro.

Realizado este andlisis, consideramos probadas todas nuestras hipotesis. Efec-
tivamente, hemos demostrado que es mucho mds eficaz el hecho de trabajar
juntos en un entorno cooperativo. Sabemos, ademds, que si todos los colegios
aplicasen esta dindmica en clase se produciria un gran cambio en la educacién
con unas repercusiones muy positivas.

Nos hemos dado cuenta de que el sistema que se utiliza en el Colegio Artica
es muy util, porque la mayoria de los nifios, aunque no aprendan del profesor,
acaban aprendiendo de alguno de sus compaferos. Ademas, como hemos di-
cho en el apartado anterior, los nifios de nuestro colegio son capaces de ayudar
a otros sin darles las respuestas o dejar que la copian, lo cual, como dijimos
anteriormente, provocaria procesos de desaprendizaje.

Lo interesante es que no hay una asignatura en la que especialmente trabaje-
mos como ayudar, pero como en todas las asignaturas trabajamos de manera
cooperativa, siempre que tenemos que hacer ejercicios hay personas que no
son capaces de realizarlos ellos solos, por lo que constantemente estamos ayu-
ddndonos unos a otros. Y con tanta practica nos estamos convirtiendo poco a
poco en personas que tienen claro los pasos o pautas que tenemos que seguir
para lograr que nuestro compafiero o compaifiera aprenda.

A dia de hoy nos estd resultando muy ttil, pero queremos que quede claro que
saber ensefiar no es algo que vaya a servirnos solo mientras estudiemos, ya sea
en el colegio o en la universidad. Vamos a mirar mas all4.

Por ejemplo, hoy en dia, gracias a internet, tenemos la posibilidad de compartir
conocimientos con personas que pueden estar tanto a 10 metros como a 100
kilémetros, a través de recursos creados para que los estudiantes que no han
entendido algo en clase puedan entenderlo. Si los creadores de esos materiales
hubiesen aprendido cémo ensefar, las explicaciones resultarian mas sencillas
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de entender; y como resultado, podria haber una red enorme en la que cada
persona que sabe algo puede ponerlo a disposicién del mundo y todos podrian
acceder a todos los contenidos y entenderlos.

Asi pues, con todo lo expuesto anteriormente, esperamos que quede suficien-
temente clara la gran importancia de que los nifios desde pequefios aprendan
a ensefar a otros. Esto podria marcar un gran cambio y no solo a nivel escolar,
sino a niveles superiores.
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¢ Tradicion o imposicion? Evolucion del papel de la mujer
en Granollers (Barcelona). Una vision interdisciplinaria
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RESUMEN |

Es un hecho que existen diferencias entre hombres y mujeres. El conocimiento
del papel de la mujer en los diferentes aspectos estudiados (social, laboral

y politico) ha permitido aproximar la realidad del mismo a la sociedad de
Granollers a lo largo del periodo estudiado. Es muy importante, ademas, el
aproximar esta memoria también a la poblacion mas joven. Es por ello que se han
realizado diferentes materiales educativos y una aproximacion de los hechos con
el uso de tecnologias de Realidad Aumentada (RA) y Realidad Virtual (RV).

Palabras clave: Granollers, mujer, historia, nomenclator, ciudadania, RA, RV.

ABSTRACT |

It is a fact that there are differences between men and women. The knowledge

of the role of women in the different aspects studied (social, labor and political)
has allowed to approximate the reality of the same to the society of Granollers
throughout the studied period. It is very important, in addition, to bring this
memory closer to the younger population. That is why different educational
materials and an approximation of the facts have been carried out with the use of
AR and VR technologies.

Keywords: Granollers, woman, history, gazetteer, citizenship, AR, VR.
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INTRODUCCION

¢Sigue teniendo nuestra sociedad una tradicién masculina? ;Tiene la mujer un
papel activo en el Ambito politico y social? ;Cémo era su vida en la industria?
El cardcter multidisciplinar del trabajo (historia, sociologia y tecnologia), ha
servido como punto de partida del mismo.

Por otra parte, la bibliografia consultada ha permitido encontrar informacién
muy diversa en relacién con la temdtica del trabajo. La ordenacién de toda esta
informacién también favorece su realizacion.

La motivacién en su realizacién es de tipo personal. Ademads, considero que
el presente trabajo ha de ser una herramienta para dar voz a aquellas mujeres
silenciadas y reprimidas, y para hacer ver a la sociedad que todavia existen di-
ferencias evidentes entre hombres y mujeres, también quiere demostrar que no
hablamos de machismo, sino de tradicionalismo masculino. Se quiere hacer
ver que el machismo es algo mucho mds intrincado y que las tradiciones y las
costumbres tienen mucho ms que ver de lo que nosotros creemos.

El hecho de que este trabajo sea multidisciplinar, donde se combinan areas del
conocimiento muy diversas, ha sido la base del punto de partida del mismo.
Hay que tener presente que esta caracteristica la enriquece; por lo tanto, es
bueno a la hora de realizarlo tener en cuenta una conexion entre diversas dreas
del conocimiento.

Dado su alcance, éste interactia con:

¢ La historia, mediante la realizacién de su recorrido desde un punto de vista
femenino. Cémo era la vida de la mujer en dmbitos tan diversos como el social, el
industrial o el politico.

 La sociologia, a partir del anélisis de los espacios femeninos asociados al
nomenclétor actual y pasado de Granollers, a partir de la consulta de diferentes
documentos histéricos.

¢ La politica, valorando la importancia de las concejalas en relacién con el
resto de los miembros del consistorio a lo largo de estos casi 40 afios de democracia.

* Latecnologia, con la elaboracién de un recorrido por los espacios comenta-
dos en el segundo, gracias al uso de la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada
(RA), asi como de otras herramientas TIC y TAC.

* Finalmente, la educacion, y en relacion con todos los puntos anteriores, con
la creacion de diferentes materiales didacticos para concienciar de la importancia
de la mujer, manteniendo su memoria presente, sin dejar el pasado, y mirando ha-
cia el futuro.
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¢ Tradicion o imposicién? Evolucién del papel de la mujer en Granollers (Barcelona).
Una vision interdisciplinaria

Para una mejor organizacion, los estudios realizados han dividido en tres gran-
des bloques:

e “Mujer y sociedad. Espacios publicos donde la mujer es protagonista”. Se
recogeran todos los nombres femeninos de éstos, tanto en el pasado como actual-
mente, y se creard un recorrido, las placas de los que dispondran de cédigos QR y/o
herramientas de realidad aumentada que permitirdn ver la ficha del personaje y su
imagen. Paralelamente, se disefiardn una serie de materiales didacticos dirigidos a
los centros educativos de la ciudad para que trabajaran la temética de la igualdad de
género centrada en dicho nomenclator.

e “Mujery fabrica. Aproximacion a su realidad”. A través de la memoria oral,
daremos forma a las que fueron el motor econémico de la ciudad. Igualmente, se
creard un recorrido para el conjunto de estos espacios histéricos e industriales con
el uso de herramientas de realidad virtual. En este apartado también se disefiardn y
creardn materiales educativos para acercar dichos espacios y el trabajo de sus muje-
res dirigidos a los centros educativos.

* “Mujer y politica. Aportaciones de la mujer en la ciudad”. Se quiere consta-
tar, de primera mano, como fue el trabajo de la unica alcaldesa de la ciudad, la Sra.
M= Carmen Esplugas i Marti. Ademds, una recogida de datos nos permitird ver la
politica desde el punto de vista de las mujeres y los hombres.

OBJETIVOS

 Analizar la presencia femenina en el nomenclator de Granollers, con la crea-
cién de una serie de itinerarios y de materiales utilizando la realidad aumentada y
la realidad virtual.

¢ Determinar el dfa a dia de las mujeres en las fabricas de Granollers, acer-
cando esta memoria historica a los centros educativos con la creaciéon de materiales
didéacticos propios.

* Valorar su importancia en el mundo politico y social de Granollers con un
analisis histérico y de trayectoria.

MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS

MATERIALES

e Comunes: fuentes bibliograficas, encuesta (Fig. 1) hojas de campo y perso-
nas voluntarias.

° E1. Mujer y sociedad: nomenclator (fig. 2), mapa calles, Gear 360, Gear VR,
123D Catch y Augment.

e E2. Mujer y fabrica: hoja de entrevista, entorno de Google Drive, cdmara fo-
tografica, mapa calles.

e 3. Mujer y politica: hoja de entrevista, entorno de Google Drive.
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Figura 01. Captura de
pantalla de la encuesta
colgada en la web

del Ayuntamiento de
Granollers.!

Figura 02. Informacion

del nomenclator del 2011.

Figura 03. Una de las
reuniones con el CIRD.

Figura 04. Visualizacion
del itinerario con las
gafas VR en una de las
paradas.

Figura 05. Entrevista con
la sra. Maria Pacheco,
extrabajadora textil.

Figura 06. Entrevista a
la Unica alcaldesa de
Granollers.

02 03

METODOLOGIA

e E1 (Figs. 3 v 4): actualizacién del nomenclator femenino de Granollers y
realizacién de dos itinerarios para dar a conocer los personajes asociados. Reunién
de seguimiento con diferentes entidades municipales (regidurias y Centre de Infor-
macid i Recursos per a Dones, CIRD) Creacién de un material complementario a
las placas de las calles con el uso de la RA y la RV y de un material didéctico para
las escuelas.

05 06

e 12 (Fig. 5): entrevistas para dar una vision del dia a dia de la mujer en sus
fabricas a través de sus experiencias. Revision de los espacios mds caracteristicos,
realizacion de un itinerario relacionado con la memoria histérica y de un material
didactico para los centros educativos.

e 3 (Fig. 6): entrevistas a mujeres vinculadas a la vida politica de la ciudad.
Recopilacion historica de su participacion desde las primeras elecciones municipa-
les (1979) hasta el afio 2015.

1 Eltrabajo en la web del Ayuntamiento de Granollers: http://www.granollers.cat/noticies/sala-de-premsa/
un-estudi-de-recerca-visibilitza-la-pres%C3%A8ncia-de-les-dones-la-ciutat
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Figura 07. Propuesta del
itinerario N. Con salida 'y
llegada en la plaza de la

Porxada.

Figura 08. Distancia y
tiempo recorrido (a pie)
para la realizacion del
itinerario N.

Figura 09. Modelo de
placa donde se puede ver
laimagen de RA gracias
ala app. Augment.

Figura 10. Imagen 360°
realizada con la Gear
360 de cara al itinerario
en RV.

Figura 11. Entrevista a la
Sra. Pilar Falgas,
extrabajadora de la
fabrica Roca Umbert.

RESULTADOS

° E1 (Figs. 7-10): existencia de 16 espacios con nombre femenino. Disefio de
un recorrido dividido en dos partes, Ny S, con diferentes paradas y temporizacién
para cada una de ellas de unas 2-3 h en total. Realizacién de una ficha resumen y de
un evento (p.¢j., Agustina de Aragén y Guerra de la Independencia). Cada espacio
estd complementado con un video realizado con la aplicacién Tellegami que per-
mite crear avatares y una imagen de fondo. Ampliacién de la informacién con el
uso de la RA (seguimiento con RV). Realizacion de materiales didécticos sobre estos
espacios para contactar con centros educativos y ponerlos en practica.

08 09

e 12 (Figs. 11 y 12): entrevistas a mujeres relacionadas con el mundo fabril
de Granollers. En general, buena relacién entre personas, pero existencia de di-
ferencias laborales entre ellas; gran esfuerzo para compaginar el trabajo con vida
familiar. Creacién de un itinerario por los espacios industriales més destacados
para recuperar su memoria histérica. Disefio de un material educativo de las zonas
industriales mas caracteristicas y su dia a dia; valoracion de los centros escolares
proximos a dichas zonas.
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Figura 12. Materiales
educativos sobre mujer
y fébrica.

Figura 13. Evolucion de la
participacion de la mujer
en la politica local.

Figura 14. Posicion de
las mujeres en las listas
electorales. 12

Figura 15.

Entrevista con la Sra.
Silvia Rodriguez Lépez,
regidora de Juventud,
Cooperacion y
Solidaridad del
Ayuntamiento de
Granollers.

e 3 (figs. 13-15): andlisis del censo de los ultimos 40 afios. Presencia minori-
taria de las mujeres en el mundo politico local (del 12,5% al 43,8%). Posicion baja
en las listas electorales, con poca variacién (y descendente, de 14 a 17), con poca
importancia en cargos institucionales (s6lo una alcaldesa). Valoracion de su trabajo
como de proximidad y mas social, en relacién con la poblacién de Granollers.

CONCLUSIONES

Por lo que respecta a las conclusiones mas importantes a las que se ha llegado
en el presente trabajo, se destacan:

e Estudio previo. Vision general de la poblacién encuestada: Desafortunada-
mente, las personas encuestadas consideran el machismo como una lacra tradicio-
nalmente incluida en la sociedad actual, a pesar de haber pasado un periodo de
dictadura y estar en plena democracia. Se puede entender, por tanto, que estamos
ante una sociedad “tradicionalmente masculina”. Este aspecto se ve claramente en
la muy baja proporcién de espacios con nombre femenino en Granollers. Sin em-
bargo, el hecho de que la ciudad sea presidida por un hombre no estd asociado a un
buen trabajo, sino que es un aspecto indiferente.
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e Estudio 1. Mujer y sociedad: La propuesta de dar a conocer los espacios pu-
blicos con nombre femenino ha sido muy bien aceptada por el ayuntamiento, hasta
el punto de que se tendrdn nuevas reuniones para formalizar el poner extensiones
en las placas de la calle para que el personaje sea més conocido. Aunque este siste-
ma esté abierto a todos los habitantes y visitantes de la ciudad, la divulgacién diddc-
tica es uno de los aspectos destacados de esta campaiia. Por ello, también se quiere
ir a hablar con los centros que estén proximos a estos espacios.

* Estudio 2. Mujery fabrica: Recuperando la memoria histérica de las fdbricas
textiles en Granollers, se ha podido extrapolar la busqueda que se hizo en la parte
tedrica y comprobar que aquellos asuntos que se daban en otros lugares también lo
hacfan en la ciudad. Ademds, como propuesta de futuro, junto con el ayuntamiento
y la térmica de la fibrica Roca Umbert, se creard un recorrido virtual por los espa-
cios textiles de interés por el presente trabajo, aprovechando las placas explicativas
que ya hay en cada uno de ellos. Gracias a la creacion de unos materiales didécticos
y la futura presentacién de los mismos en un CRP, el alumnado granollerense podra
descubrir aquellos lugares textiles mas cercanos a su centro educativo.

* Estudio 3. Mujer y politica: Con la creaciéon de la lista de mujeres que han
participado en mayor o menor grado en el ambiente politico de Granollers, se ha
podido constatar que aunque la participacién politica femenina en la ciudad ha
mejorado con el paso del tiempo, la posiciéon que las mujeres ocupan en las listas
electorales es baja, lo que dificulta el acceso de las mismas a cargos importantes
dentro del consistorio. Las entrevistas realizadas con estas mujeres ha permitido ver
cémo era la politica, y como es la misma actualmente. Hay un cambio en cuanto a
la facilidad para acceder a cargos politicos entre las generaciones mayores y las mas
jovenes. Del mismo modo, la concepciéon que ellas tienen de las diferencias que hay
entre las mujeres y los hombres que hacen politica, desde el punto de vista de la for-
ma de hacerla, no cambia, a pesar de los 40 afios que, en algunos casos, las separan.

En definitiva, este trabajo quiere rendir un pequefio homenaje a aquellos per-
sonajes femeninos que han pasado por la historia de mi ciudad, Granollers, y
que muchas veces no suelen ser recordadas o s6lo en momentos puntuales. En
el trabajo no sélo se tienen en cuenta aquellas mujeres que pasaron y se que-
daron, también se consideran aquellas que, por motivos diversos, no pudieron
permanecer, pero que merecen la misma atencién y consideracion. Ademas,
llevando este trabajo en las escuelas se quiere inculcar los proximos ciudadanos
exponenciales, los nifios, que a pesar de ser diferentes entre todos nosotros, la
Unica diferencia que no se debe tener en gran contemplacién es la de género.

Para mas informacién pueden consultar los siguientes documentos electrénicos:

 El trabajo en la web de Granollers (cataldn):
http://www.granollers.cat/noticies/sala-de-premsa/un-estudi-de-recerca-visibilit-
za-la-pres%C3%A8ncia-de-les-dones-la-ciutat

* Macias, Paula (2016), Tradici6 o Imposicio. Bloc del trabajo (catalan):
http://tradiciooimposicio.blogspot.com.es/
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RESUMEN |

El proyecto de investigacion estudia el impacto economico, urbanistico y social
del Complejo de la Evolucion Humana en Burgos desde su inicio hasta hoy. Su
papel en la vida cultural burgalesa, y su grado de aceptacion ciudadana, no
habian sido planteadas hasta ahora. Con variadas metodologias, estudiamos el
alcance real de la importancia econémica del mismo, y la percepcion ciudadana.
Métodos de investigacion, TICs, entrevistas a personas clave, cuestionarios

y encuestas online. Y tras el analisis de todas estas variables, se ha podido
constatar que el Complejo es un proyecto de éxito.

Palabras clave: Complejo, Evolucion Humana, impacto econémico,
regeneracion urbana.

ABSTRACT |

Our project of investigation studies the economic, urban development and

social impact of the Complex of the Evolution Humanizes in Burgos from his
beginning up to today. His paper in the cultural life of Burgos, and his degree of
civil acceptance, had not been raised till now. With varied methodologies, we
study the royal scope of the economic importance of the same one, and the civil
perception. With varied methodologies, we study the royal scope of the economic
importance of the same one, and the civil perception. Methods of investigation,
ICT’s, you interview key persons, questionnaires and surveys online. And after
the analysis of all these variables, one could have stated that the Complex is a
project of success.

Keywords: Complex, Human Evolution, economic impact, urban regeneration.

»
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INTRODUCCION

Nuestro proyecto de investigacidn se vertebra en torno al impacto econémico,
urbanistico y social que estd generando el Complejo de la Evolucién Humana,
que es una dotacion de caracter cientifico situado en la ciudad de Burgos. Este
complejo esta formado por tres edificios, el Centro Nacional de Investigacion
Sobre la Evoluciéon Humana, el Museo de la Evolucién Humana y el Auditorio
Forum Evolucién. Desde su planteamiento inicial, hasta el momento actual,
tras cinco afos de funcionamiento. Cuestiones fundamentales como el papel
de los edificios en la vida cultural de la ciudad, y el grado de aceptacién ciu-
dadana de los mismos, no habian sido planteados hasta ahora. A través de la
combinacién de diversas metodologias, tanto tradicionales como innovadoras,
hemos profundizado en el alcance real de la importancia econémica del com-
plejo, y en la percepcién ciudadana del mismo. Utilizando los métodos de en-
trevista personal, seleccién de datos y su tratamiento estadistico, comparacion
ecuanime, formulario y encuesta digital, estos ultimos mediante TICs, hemos
cerrado un circulo de informacién muy precisa en torno a los ya emblematicos
edificios. Para ello hemos manejado los datos relativos al numero de visitan-
tes desde el afio anterior a su fundacién, hasta 2015, asi como las plazas hote-
leras ofertadas, pernoctaciones, o el nimero de comercios del entorno entre
otros. También hemos entrevistado a personas clave en la gestacién y gestion
de los tres edificios para conocer de primera mano su origen, funcionamiento,
problematica e ideas de futuro. A continuacién disefiamos un cuestionario y
realizamos una encuesta que respondieron 463 personas de todas las edades
y nivel cultural. Finalmente compilamos las noticias de prensa local alusivas
a Atapuerca y al complejo Evolucion. Tras el andlisis de todas las variables, se
ha podido constatar que el Complejo de la Evolucién Humana es un proyecto
de éxito. El asombroso aumento de turistas extranjeros, el nimero de visitan-
tes en relacion a la poblacién de la ciudad, la cantidad de congresos y eventos
colectivos, la gran aceptacion que tiene entre los burgaleses o el numero de
publicaciones de impacto, lo avalan.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La hipdtesis inicial de este trabajo surge de la inquietud por conocer si el Com-
plejo de la Evolucién Humana es un proyecto de éxito. En torno a esta cuestion
surgen otras mas concretas como son:

¢ ¢El turismo en la ciudad de Burgos ha aumentado como consecuencia de la
construccion del Complejo?

* ;Cudl es la percepcién del Complejo por parte de la ciudadania burgalesa?

* ;El Complejo estd plenamente aprovechado o no genera todo el potencial
que espera la ciudad de Burgos?

Los objetivos que nos hemos planteado han sido:
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1. Averiguar el porqué del emplazamiento del Complejo de la Evolucién Hu-
mana en Burgos.

2. Comprender el proceso de disefio, construccion y puesta en funcionamiento
de cada uno de sus edificios.

3. Conocer el funcionamiento interno del Complejo.

4. Analizar si el Complejo Evolucién es un motor de la economia burgalesa,
tomando como diferentes variables.

5. Establecer un baremo de datos que nos permita comparar el Complejo, y
especificamente el Museo de la Evolucién Humana, con otros museos del pafs.

6. Investigar la percepcién de la ciudadania burgalesa respecto al Complejo.

7. Plantear, a la luz de los datos obtenidos tras nuestra investigacién, algunas
mejoras en diferentes aspectos del Complejo de la Evolucién Humana.

METODOLOGIA

[.- Tuvimos que establecer pardmetros con los que poder valorar si la gestion
de los edificios que componen el Complejo de Evolucién Humana se puede
considerar de éxito o de fracaso. Para ello hemos estudiado mds de veinte re-
ferencias o indicadores econémicos y sociales que giran en torno a estos tres
edificios. Asi, hemos trabajado entre otros con los empleos directos que genera,
el niumero de ventas de entradas del Museo, la cantidad de eventos de Férum
Evolucién o la cantidad de noticias de impacto internacional del CENIEH. A
continuacién, tomamos como referencia esas mismas variables de dos grandes
museos cercanos geograficamente al Museo de la Evolucién Humana (MEH).
Los edificios seleccionados fueron el MUSAC de Ledn y el Guggenheim de
Bilbao. Por dltimo, creamos unas variables cuyos estdndares permitieran la
comparacion lo maés equitativa posible entre los tres edificios, calculando por
ejemplo el nimero de visitantes por cada 1.000 habitantes en los primeros cin-
co afios de funcionamiento de cada museo.

[1.- Creamos un amplio cuestionario que recogiera la opinién publica de los
burgaleses con respecto a cada uno de los tres edificios del Complejo y a su
importancia en conjunto. El siguiente paso fue encontrar la via més eficaz de
difusion para alcanzar el maximo nimero posible de respuestas y convertir la
encuesta en fuente de datos no solo cualitativa sino cuantitativamente signifi-
cativos. Vistas las dificultades que tuvimos en la recopilacién de respuestas a
pie de calle, en los centros civicos, optamos por realizar las encuestas mediante
la aplicacion Google Forms, que difundimos en el instituto Pintor Luis Sdez, a
través de las redes sociales y la prensa local.

[11.- Entrevistamos a personas clave en la gestacion y gestion actual de cada uno
de los edificios, asi como a personas involucradas en materializar el proyecto
y que lo hicieron politicamente viable. Nuestro objetivo es comprender como
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Figura 01

Tabla con datos sobre

el turismo en la ciudad
de Burgos antes de la
apertura del Complejo
Evolucién y el dltimo afio
disponible.

fueron sus inicios, como estd siendo su funcionamiento cinco afos después, a
qué problemas se enfrentan y qué planes de futuro tienen planteados.

[V.- Compilamos las noticias relativas al Complejo de la Evolucién Humana y
los yacimientos de Atapuerca durante los dias laborables de los siete meses que
engloba el trabajo, como baremo de la actualidad, y por lo tanto de la impor-
tancia que tiene este fendmeno cultural en la vida de la ciudad de Burgos.

RESULTADOS

ANO 2009 2015
VIAJEROS ESPANOLES 743.493 770.734
VIAJEROS EXTRANJEROS 268.975 428.613
TOTAL VIAJEROS 1.012.468 1.199.347
PERNOCTACIONES ESPANOLES 1.257.995 1.281.121
PERNOCTACIONES EXTRANJEROS 372.151 575.582
TOTAL PERNOCTACIONES 1.648.146 1.856.703
GRADO DE OCUPACION 22,03% 24,19%
ESTANCIA MEDIA ESPANOLES 1,72 1,66
ESTANCIA MEDIA EXTRANJEROS 1,38 1,34
TOTAL ESTANCIA MEDIA 1,63 1,55

Como puede comprobarse el turismo nacional se ha mantenido pese a la crisis
econdémica que ha azotado Espafa en estos afios. Por otra parte, la cantidad
de visitantes extranjeros casi se ha duplicado en este periodo, lo que si puede
ser consecuencia de la enorme proyeccién internacional de los yacimientos de
Atapuerca y su escaparate principal (MEH).

1. Comparacién con los datos proporcionados por el MUSAC de Leén y el Gu-
ggenheim de Bilbao. Para que la comparativa fuera lo mds equitativa posible
tomamos como referencia los datos del funcionamiento de los cinco primeros
afos de cada museo.

En esta tabla se puede observar cémo todos los museos tienen una progresién
ascendente en el nimero de visitantes segin adquiere fama, ya sea desde el ini-
cio como es el caso del MEH o bien en los afios posteriores como sucede con los
restantes museos. Es especialmente llamativo el impacto de la crisis econémica
en el museo de Ledn.
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Figura 02

Tabla comparativa del
numero de visitantes

de los tres museos en
sus primeros afios de
funcionamiento.

MUSAC MEH GUGGENHEIM
i 127.997 401.335 259.234
PRIMER ANO
(2005) | (11-07-2010a 31-12-2011) (1997)
§ 142,522 232.060 1.307.200
SEGUNDO ANO
(2006) (2012) (1998)
TERCER AR 152.237 237.261 1.058.538
(2007) (2013) (1999)
. 162.067 307.308 974.976
CUARTO ARNO
(2008) (2014) (2000)
§ 130.485 369.103 880.106
QUINTO ANO
(2009) (2015) (2001)

2. Se ha elaborado un cuestionario con 23 preguntas relativas a diferentes as-
pectos de cada uno de los edificios y su significacion en conjunto, para valorar
el grado de aceptacion de los mismos por parte de la poblacién que los acoge.
Hemos obtenido un total de 463 respuestas, fundamentalmente de la ciudad
de Burgos y algunas de la provincia. El sesgo de edad y de nivel de estudios
también fue muy amplio. La recogida de los datos se elabora automdticamen-
te y son almacenados en el propio programa. Estos datos nos han permitido
plasmar en una serie de tablas y graficos los resultados obtenidos con los que
trabajar aplicando diversas metodologias estadisticas.

3. Hemos realizado una serie de entrevistas a:

* Eudald Carbonell (codirector de la Fundacién Atapuerca): defendi6 que “el
contenido debia primar sobre el continente” en referencia a la polémica sobre la
estética del edificio”.

* Angel Olivares (ex-alcalde de Burgos): afirmé que “el Complejo de la Evolu-
ciéon Humana estd siendo y serd una pieza clave en el futuro de la ciudad”.

° Rodrigo Alonso Alcalde (responsable de Didactica y Animacién del MEH):
argumentd que “el MEH tiene un valor afadido gracias al hecho de que no hay
ningin museo de esta disciplina que exponga fésiles originales de tal relevancia”.

* Juan José Pastor (gerente del Auditorio Forum Evolucién): nos present6 al
Auditorio Férum como referente a la ciudad, generador de 19.540.000 euros en el
afio 2016.

* Chitina Moreno-Torres (técnica de comunicacién y relaciones externas del
CENIEH): recalcé el cardcter internacional de este centro de investigacion al que
acuden cientificos de prestigio internacional.

¢ Julidn Vesga (vicepresidente de la Federacién de Empresarios de Comercio
de Burgos) y Daniel Revilla (técnico del Instituto de Estructuras Comerciales de la
Fundacién de Comercio): “El Complejo de la Evolucién Humana podria ser un éxito
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Figura 03

Grafica con el nimero
de visitantes por cada
1.000 habitantes de las
ciudades que los acogen
en el quinto afio de
funcionamiento.

a nivel cultural y emocional, pero a nivel comercial es més dificil de cuantificar, ya
que intervienen numerosos factores como el emplazamiento de los yacimientos en
Ibeas de Juarros”.

4. Se ha recopilado en el principal medio de prensa local, durante los dias la-
borables comprendidos entre junio (2016) y enero (2017), 150 noticias alusivas
a los edificios que forman parte del Complejo de la Evolucién Humana y a los
yacimientos de Atapuerca, de las cuales el 33% pertenecen al MEH, el 20% al
Auditorio Férum, el 13% al CENIEH y el 34% a la repercusion de Atapuerca;
siendo excepcionales los dias en los que no aparecen.

CONCLUSIONES

Tras el andlisis exhaustivo de los datos obtenidos, podemos afirmar que el
Complejo de la Evoluciéon Humana es un éxito por:

e Elnimero de visitantes en relacion a la poblacién de la ciudad.

* Presentar un leve ascenso de turismo interno incluso en los peores
afios de la crisis.

* Haber duplicado el numero de turistas extranjeros.

* Lacantidad de publicaciones de impacto que genera el CENIEH.

* Los congresos y actuaciones que se realizan en el Férum Evolucién.

* Elimpacto econémico directo e indirecto que esta teniendo en la ciudad.

° Lagran aceptacion que tiene entre los burgaleses, que lo consideran parte de
su patrimonio cultural.

Sorprendentemente, a la mayoria de la poblacién le gusta urbanisticamente
el Complejo evolucién, lo perciben como motor cultural y econdémico de la
ciudad y el principal eje de su proyeccion internacional. Ven muy justificables
sus costes de construccion.
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Algunas de las propuestas de mejora que planteamos tras este estudio son: uni-
ficar las campaias publicitarias del MEH destacando las actividades ofertadas
de manera clara e eficaz, para aumentar el nimero de usuarios de sus talle-
res. Enfocar la divulgacién de los hallazgos y descubrimientos cientificos a los
docentes como pilares de la difusion en las aulas de los mismos. Ampliar la
colaboracién entre los tres edificios. Por ultimo, para iniciar un programa de
eficiencia energética instalar placas solares y cristales generadores de energia.

El Complejo Evolucién Humana, enfocado inicialmente a catapultar los ha-
llazgos de Atapuerca, se ha convertido y es percibido como uno de los prin-
cipales pilares de la regeneracion urbana de Burgos, una ciudad hasta ahora
caracterizada por la tradicion.
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RESUMEN |

La violencia en la primera guerra carlista afecté tanto a los militares como a la
poblacion civil; mujeres y familiares de soldados singularmente. La hipétesis
es que fue el conflicto con una mayor mortalidad de los que ha habido en la
Historia Contemporanea de Espaiia. Se han aplicado dos principios teéricos

y uno metodoldgico en esta investigacion: el concepto de guerra civil y el de
significado histérico; y el uso adecuado de las fuentes. La conclusion mas
relevante es que esa violencia extrema se explica, en gran medida, por las
propias condiciones en las que se desarroll6 la guerra.

Palabras clave: Violencia, primera guerra carlista, guerra civil, Espafa, Historia.

ABSTRACT |

The violence in the first Carlist War affected both the soldiers and the population;
women and relatives of soldiers singularly. The hypothesis is that it was the
conflict with the greater mortality in the Spanish Contemporary History. Two
theoretical and another methodological principle has been applied in this
investigation: the concept of civil war and the historical meaning; and the proper
use of sources. The most relevant conclusion is that this extreme violence is
explained, to a large extent, by the conditions in which the war took place.

Keywords: Violence, first Carlist War, civil war, Spain, History.
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“.. esta guerra de locura y odio, la guerra incivil ..
guerra doméstica, y no civil”.
MIGUEL DE UNAMUNO

El resentimiento tragico de la vida: notas sobre la revolucion y la guerra civil espafiolas.

INTRODUCCION

Problema planteado y metodologia utilizada

El punto de partida de nuestra investigacion surgié de un dato, no muy cono-
cido, sobre la primera guerra carlista que se desarroll6 en Espafia entre 1833 y
1839. Se trata del diario del subteniente liberal del Regimiento de Infanteria de
Cordoba, Juan Manuel Martin, escrito en 1838. En este diario, el militar narra
lo que sucedi6 a los prisioneros tomados en Herrera y Villar de los Navarros,
en el Bajo Aragén —actual Campo de Belchite—, cuando fueron derrotados en
agosto de 1837 por los carlistas, durante su estancia en la prisién carlista de
Beceite —Teruel. El dia 28 de diciembre de 1837 escribié en su diario que, de-
bido a la falta de comida: “Llegé a tal extremo su necesidad, que ocultaban
los cadaveres de sus compaferos y se comian sus carnes asadas a la luz de los
candiles” (Cabello et al., 1846, p. 289). A los prisioneros retenidos en esta bata-
lla se les dej6 encerrados en oscuros y pequefios calabozos, y sin apenas algo
que comer, por este motivo tuvieron que cometer actos de canibalismo, para su
propia supervivencia.

Esta informacién contenida en el diario del subteniente Martin condujo al
planteamiento de multiples cuestiones sobre esta guerra, referidas al trato ha-
cia los prisioneros, las condiciones de las cdrceles, la implicacién de los familia-
resy de las esposas de los militares, la cuantia de ejecuciones que se produjeron,
la violencia contra la poblacién civil.

Esta investigacion se planted desde la perspectiva metodolégica del significado
histérico de un acontecimiento del pasado. Para evaluar meticulosa y sisteméd-
ticamente esta nocién del significado histérico, planteamos los siguientes crite-
rios que son los que han conducido esta investigacién:

FACTOR

DESCRIPCION

EJEMPLO: la primera guerra carlista

(1) IMPORTANCIA

Para la gente de la época

¢Quién fue afectado por la guerra?

(2) PROFUNDIDAD

En qué medida se vieron afectadas las
vidas de la gente

¢Como las vidas de las personas cambiaron
por la guerra?

(3) CANTIDAD

Cuantas vidas fueron afectadas

¢Cudntas personas fueron afectadas por
la guerra?

98



La barbarie en la primera guerra carlista

(4) DURABILIDAD Por cuanto tiempo las vidas de la gente ¢Por qué es importante recordar la primera
fueron afectadas guerra carlista?

(5) RELEVANCIA El alcance de ese suceso ha contribuido Efectos a largo plazo de la guerra: ;Por qué
a mejorar el conocimiento de la vida es importante estudiar la primera guerra
presente carlista?

Fuentes: Elaboracién propia

Con esta premisa, hemos valorado el significado histérico de los cuatro gran-
des conflictos que se dieron en territorio peninsular durante el siglo XIX: las
de 1808-1814, 1833-1839, 1846-1849 y 1872-1876. Intencionadamente hemos
preferido dejar al margen de esta comparacion a la guerra de 1936-1939 debido
a que su origen, naturaleza y caracteristicas no permiten asimilarla como una
guerra decimondnica, sino como una guerra moderna.

En realidad, entendemos que estudiar las barbaries cometidas durante la pri-
mera guerra carlista es una forma de investigar, en s{ mismo, la naturaleza de
la guerra y, mds concretamente, de las luchas civiles dentro de un pafs. Espafia
vivié hasta cuatro contiendas de tipo civil como hemos dicho. A estas cuatro,
se deberfa afiadir la Guerra de la Independencia entre 1808-1814, que no fue
de tipo civil, sino de liberacién frente a las tropas napolednicas, pero que fue
la primera en afectar directamente a la poblacién civil, desatando todo tipo de
atrocidades contra ella. Por otro lado, entender la naturaleza de la guerra impli-
ca, a su vez, descubrir los cdédigos éticos mediante los cuales se desarrolla, y si
son o no respetados. De un modo u otro, ya sea como soldado o como inocente,
la guerra desvela la condicién humana llevada al extremo.

Para elaborar este trabajo hemos seguido las pautas basicas del método de in-
vestigacion histérica, que podria sintetizarse en pregunta - hipdtesis - uso de
pruebas para probar la hipdtesis - reformulacién de hipdtesis. Y asi sucesiva-
mente, repitiendo las dos ultimas etapas durante el tiempo necesario. En nues-
tro caso hemos partido de una pregunta inicial, pero en otras son las pruebas
o alguna informacién contextual las que inspiran el problema del que surge la
investigacién. Hemos tenido acceso a un volumen importante de bibliografia,
tanto primaria como secundaria, que nos ha permitido contrastar puntos de
vista divergentes tanto de testigos directos como de historiadores.

REFLEXIONES TEORICAS Y ESTADO DE LA CUESTION

GUERRA, GUERRA CIVILY GUERRA CARLISTA

La primera guerra carlista fue un enfrentamiento civil que tuvo lugar en Espafia
entre 1833 y 1839. Su origen se debe a un problema originado por la sucesiéon
al trono de Fernando VII entre dos familiares suyos; su hija, Isabel, y su her-
mano, Carlos Maria Isidro. Fue una guerra civil de tipo dindstico, pero con un
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fuerte componente ideoldgico, politico y social, ya que enfrentaba dos modelos
bien distintos: el triunfo de Isabel significaria la implantacion del liberalismo en
Espafia mientras que el de Carlos la pervivencia del absolutismo. El enfrenta-
miento politico entre liberales y absolutistas, que precisamente habia nacido en
el contexto de esta guerra, en las Cortes de Cadiz celebradas en 1810, habia ido
creciendo desde ese momento hasta eclosionar finalmente en la lucha de 1833.

Una de las claves para acceder a una comprensién suficiente de la Historia Con-
temporanea de Europa son los conflictos civiles, un concepto que engloba ma-
nifestaciones diversas, como revoluciones, contrarrevoluciones, la resistencia
armada frente a un invasor extranjero. El término genérico que los historia-
dores han consolidado para referirse a estos fendmenos es el de guerra civil,
aunque para el caso espafiol este concepto guarda connotaciones especiales.
Existe una interpretacién comun en este fenémeno por parte de los historiado-
res desde hace siglos. Fue el historiador griego Tucidides en el siglo V a.C. el
primero en aportar una visién de guerra doméstica cuando estudié las guerras
del Peloponeso, 433-405. Desde esa fecha, es practicamente unanime la idea
que subyace en las investigaciones que interpreta los conflictos civiles como
algo moralmente reprobable, por ser injusto, antinatural e incluso contrario a
la civilizacion (Canal y Gonzélez Calleja, 2012, p. 8).

Pero la guerra civil ha ido ascendiendo en las décadas finales del siglo XX como
primera manifestacién de conflictos politicos y como la modalidad de lucha ar-
mada de alta intensidad més frecuente. Entre 1945 y 1995 los historiadores han
computado un total de 195 guerras, de las que 146 fueron guerras civiles —un
75%—, que causaron entre 16 y 35 millones de victimas, unas cinco veces mds
que las guerras entre estados que hubo en el mismo periodo (Fearon y Laitin,
2003, pp. 75-77). Un primer indicio, por tanto, parece apuntar a que las guerras
civiles albergan una serie de caracteristicas, especificas, que hacen incrementar
de un modo significativo su potencial mortifero. No obstante, la primera guerra
carlista de 1833-1839 no ha generado este interés preferente. De entre todos los
conflictos de la Europa del siglo XIX, es uno de los mds olvidados por la histo-
riografia europea y, entre los historiadores espafioles, no fue hasta 1970 cuando
empezd a consolidarse una investigacion histérica moderna —Jordi Canal, Pe-
dro Rujula, Josep Clemente, Ramén Urquijo, Julio Ardstegui recientemente—,
alejada de los enfoques mds ideoldgicos y partidistas que predominaron en
décadas anteriores (Lawrence, 2014, p. 2; Urquijo Goitia, 1993, p. 414; Canal,
2000, pp. 402-436).

HIPOTESIS DE TRABAJO

LAS RESPUESTAS PRELIMINARES

Con estas premisas metodoldgicas y tedricas, hemos valorado el significado
histérico de los cuatro grandes conflictos que se dieron en territorio peninsu-
lar durante el siglo XIX: las de 1808-1814, 1833-1839, 1846-1849 y 1872-1876.
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Intencionadamente hemos preferido dejar al margen de esta comparacién a
la guerra de 1936-1939 debido a que su origen, naturaleza y caracteristicas no
permiten asimilarla como una guerra decimondnica, sino més bien como una
guerra “moderna”. El siguiente cuadro resume los datos que hemos utilizado:

CONFLICTO GUERRA DE LA INDEPENDENCIA PRIMERA GUERRA CARLISTA
DURACION 4 afios y medio (1808-1813) 6 afios (1833-1839/1840)
DIMENSION Nacional: toda la Peninsula Regional: P. Vasco, Navarra, Aragon y Catalufia
fueron los principales focos de conflicto
MILITARES 300.000 150.000
MUERTOS
CIVILES MUERTOS | 75.000 50.000
MUERTES (TOTAL) | 375.000 200.000
RATIO DIAS/ 231 muertos al dia 93 muertos al dia
MUERTES

Fuentes consultadas: Fraser, 2006, p. 813; Hocquellet, 2008, p. 222; Esdaile, 2004; Tucker, 2014, p. 444

Como primera conclusién, nuestra hipétesis preliminar es que la primera gue-
rra carlista fue la que mayores consecuencias humanas y demograficas causé
en la Historia Contemporanea de Espafia, pese a las limitaciones tanto técni-
cas, como de dimension espacial e internacional; en comparacién con otras. En
ausencia de estos otros elementos, que podrian utilizarse como factores expli-
cativos para comprender la elevada proporcién de muertes, nuestra hipotesis
de trabajo consiste en analizar la violencia desatada durante este conflicto: su
origen, naturaleza, caracteristicas y evolucidn. Por este motivo, el presente estu-
dio analiza las circunstancias en las que esta violencia se produjo no sélo en el
frente militar, sino ademds en lo que se denomina habitualmente como frente
interior. El objetivo es conocer la verdadera dimensién y significado histérico
de la primera guerra carlista, segin el cuadro que hemos propuesto. Para ello,
presentamos los resultados que hemos obtenido de la investigacién sobre las
expresiones de violencia en tres niveles complementarios: militares, familiares
de soldados y vecinos de localidades. En el trascurso de esta investigacién, en-
contramos informaciones muy relevantes sobre las mujeres, y dado que fueron
una victima colectiva de la contienda, hemos realizado un exhaustivo anélisis
de este fenémeno.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES OBTENIDAS

Laviolencia durante la primera guerra carlista alarmé a las personas que la vivie-
ron, a otros paises europeos y a los estudiosos que desde 1839 han investigado el
conflicto. Fue una violencia que sorprendid, entonces y posteriormente, porque
se estaba desarrollando en un conflicto que se esperaba breve en duracién, cuyo
resultado parecia decantado —por la superioridad numérica y organizativa del
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bando isabelino— y por la disimetria existente entre los contendientes, puesto
que se enfrentaba inicialmente, una insurreccién frente a un gobierno.

Esta violencia despertd la indignacién y la denuncia internacional —como vi-
mos, activamente por parte de Francia e Inglaterra—. El envio de emisarios por
parte del Parlamento britanico para frenar la escalada de ejecuciones a los po-
cos meses de iniciarse la guerra constituye la principal manifestacion de esta
dimensién internacional que adquirié la barbarie que estaba teniendo lugar en
Espafia. También generd un intenso debate politico dentro de Espaiia, y las de-
nuncias pertinentes. Los diferentes gobiernos liberales se vieron acosados por
las criticas de la opinién publica y de la oposicion. Y algunos de los testimonios
disponibles, como el diario del subteniente liberal sobre las atrocidades come-
tidas en la cdrcel de Beceite, fueron dirigidas directamente a la reina madre y
regente, Maria Cristina, pidiendo su intervencién.

Esta violencia generd, en definitiva, la elevada proporcion de muertos que se
generd con este conflicto y que convierten a la primera guerra carlista en la mas
cruenta de la historia contempordnea de Espafia. No sélo se trata de una cues-
tion numérica, sino también cualitativa. Algunos de los sucesos que tuvieron
lugar son indicativos de una violencia extrema: la ejecucién de familiares, los
fusilamientos masivos, las condiciones de las cdrceles. Respecto a esto tltimo,
se acufi6 incluso un nuevo término en la época para referirse a las epidemias
que causaban mortalidad en las prisiones: las “fiebres carcelarias” o “fiebres pu-
tridas” (Alvarez Caperochipi, 2015, p. 44). Unicamente al general carlista Ca-
brera la historiografia le atribuye la autoria directa de cerca de un millar de
personas (Cabello, 1846, pp. 192-196; Calbo y Rochina de Castro, 1846, p. 261).

Lo mds relevante que hemos podido concluir con este estudio es que fue una
violencia que acompand al conflicto, se mezclé con él y evoluciond segun se
iba resolviendo este ultimo. Es decir, no es posible entender uno sin la otra
y al revés. En los primeros afios la violencia parecia un fenémeno descon-
trolado y desorganizado, como lo estaba siendo la propia guerra por ambos
bandos. La mediacién britdnica —Convenio de Lord Elliot de 1835— se pro-
dujo en un momento de consolidacién del movimiento carlista y de despres-
tigio del bando liberal, por lo que la violencia se convirtié en un argumento
utilizado en la lucha ideoldgica (Oyarzun Oyarzun, 1944, p. 191; Escalera y
Gonzélez Llana, 1865, p. 125). La denuncia de uno y otro bando sobre las bar-
baries cometidas por el enemigo se intensificaron en el momento en el que
se estaba buscando un acuerdo que pusiera fin a la guerra y terminara con el
derramamiento de sangre.

La violencia también expresaba la carencia de otros recursos e instrumentos
disponibles y que hubieran permitido desarrollar la guerra de una forma dis-
tinta: la retencién de familiares era un medio para obligar al canje de prisione-
ros o la entrega de suministros, la presion sobre los municipios y sus vecinos
derivaba de la escasez de recursos por ambos bandos, el ataque a las mujeres y

102



La barbarie en la primera guerra carlista

su destierro forzoso era una forma de cortar una via de suministros y de infor-
macién con el enemigo, las ejecuciones iniciales de prisioneros manifestaban
la carencia de espacios donde retenerlos y las improvisaciones y urgencias de
unas tropas mal organizadas. Estas condiciones tan deficientes en las que se
estaba desarrollando la guerra fueron denunciadas por oficiales de uno y otro
bando, que se reconocian incapaces de poder derrotar al enemigo con tan esca-
sos recursos —Nogueras, Espartero, Van Halen, Cabrera, etc—.

Esta conjuncién entre violencia y guerra cred progresivamente un microcos-
mos en el que los participantes, de ambos bandos, asumieron que eran las con-
diciones en las que debian continuar su lucha. Terminaron acostumbrandose
a la barbarie, alienados por la guerra, insensibles a la violencia. Esto se des-
prende del testimonio directo de sus protagonistas, que Gnicamente parecen
reaccionar ante estos hechos cuando los evaltan con posterioridad, una vez
terminado el conflicto. No ocurrié lo mismo con las personas que observaron
la contienda desde fuera, es decir, o ajenos al campo de batalla o una vez con-
cluida la guerra. Estos se sorprendian, hasta el extremo del paroxismo, por la
barbarie que se estaba cometiendo, y no se sentian capaces de detenerla o, di-
cho de otro modo, de penetrar en ese microcosmos viciado y enrarecido que se
habia ido construyendo en torno a la guerra y que no detenia su avance.

En definitiva, la fuerte interaccién entre la violencia y la guerra ayudan a com-
prender una y otra individualmente, pero su funcionamiento sélo se entiende
conjuntamente. La violencia condicioné enteramente el desarrollo de la con-
tienda, y a su vez, las circunstancias de la guerra a lo largo de sus siete afios
determinaron en buena medida el alcance y las caracteristicas de la barbarie.

Y, finalmente, la versién dada por el subteniente liberal Martin sobre la cdrcel
de Beceite y los episodios de canibalismo, ¢se pueden comprobar? Hemos des-
cubierto que si. Para dar mayor verosimilitud y autoridad a su relato, el sub-
teniente firmé el documento junto con otros compaifieros que fueron hechos
prisioneros y fueron liberados con él, un total de 30 oficiales. La repercusiéon de
los sucesos ocurridos en la cdrcel de Beceite fue tal que esté incluido como tema
en el diario de sesiones del Congreso de los Diputados de la época. En la obra
de Cabello et al. donde se recoge el diario, los autores afladen que investigaron
la veracidad de los hechos en 1844, acudiendo a la localidad para preguntar
a los vecinos, que certificaron esta versidén (1846, p. 289). No fue un episodio
puntual. Debido a que la principal fuente de la que procede el conocimiento de
estos sucesos de la carcel de Beceite es el diario de un militar liberal, podriamos
sospechar que su informacién puede ser sesgada y que ha exagerado algunos
de los detalles que describe. Pero existen otras informaciones sobre casos de
canibalismo. Parece que el afio 1837, especialmente duro debido a las malas
cosechas que significaron la escasez y el hambre, propiciaron estos episodios
—en Morella, Valencia, a finales de ese afio— (Lawrence, 2017, p. 193; Alvarez
Caperochipi, 2015, p. 47).
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RESUMEN |

Maria de Zayas y Sotomayor es una de las autoras mas importantes del Siglo

de Oro espaiiol, y sus dos colecciones de novelas cortas (Novelas amorosas y
ejemplares y Desengafios amorosos) han sido objeto de estudio por muchos de
autores. Sin embargo, su unica obra de teatro conocida, La traicion en la amistad,
no ha recibido apenas atencion por parte de los especialistas. En este ensayo se
pretende desenterrar esta pieza desde el trasfondo feminista que marca toda la
obra de Zayas, y a través de Ledn, el “gracioso” de La traicién en la amistad.

Palabras clave: Barroco, Siglo de Oro espafiol, feminismo, teatro, gracioso,
donaire, Zayas.

ABSTRACT |

Maria de Zayas y Sotomayor is one of the most relevant feminine authors of

the Spain’s Golden Age, and her collections of short novels (Novelas amorosas
y ejemplares and Desengarios amorosos; in English Amorous and Exemplery
Novels and Disenchantments of Love) have been studied by lots of authors.
Nevertheless, her only known play, La traicion en la amistad, has not received the
same attention than her other works. This essay attempts to unearth this theatre
piece, taking into account the feminist background that characterizes Zayas’
works and with the help of Ledn, the donaire of La traicion en la amistad.

Keywords: Baroque, Spain’s Golden Age, feminism, theatre, gracioso,
donaire, Zayas.
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PRELUDIO - SOBRE MARIA DE ZAYAS

Maria de Zayas y Sotomayor nacié en el aflo 1590 en Madrid, y se cree que murié
enelafio 1661. Cultivé la poesia y el teatro, pero no consiguio cierta fama hasta la
publicacién de sus colecciones de novelas cortas Novelas amorosas y ejemplares
(1637) y Desengaiios amorosos (1647). Zayas no destacd solo por la calidad de sus
obras, sino por retratar a la mujer y su papel en la sociedad de su tiempo, y por
entender el tema del amor desde una perspectiva novedosa y liberal.

ACTO | ~SOBRE LA TRAICION EN LA AMISTAD

Su tnica comedia conocida es La traicién en la amistad, una comedia de enre-
do (o incluso de capa y espada) que no resulta innovadora en lo formal (sigue
las sugerencias del Arte nuevo de hacer comedias de Lope de Vega) sino en el
tema. Se nos presentan dos grupos de personajes bien diferenciados: en el de
las damas encontramos a cuatro amigas, Laura, Belisa, Marcia y Fenisa. Esta
ultima traiciona a las tres primeras al seducir a sus galanes, don Juan y Liseo
(que tras aprovecharse de Laura pretende casarse con Marcia y gozar a Fenisa).
En el grupo de los hombres figuran don Juan, Liseo, Gerardo (pretendiente in-
condicional de Marcia) y Lauro (que apenas interviene en la accion dramadtica).
Acompanando a los sefiores actian los “graciosos”, Lucia y Ledn, este ultimo
lacayo de Liseo. Completan el dramatis personae Felis, el paje de Laura, y los
musicos, Antonio y Fabio.

La trama muestra un enredo propio del vodevil (engafios, confusiones y en-
redos) sin renunciar al retrato costumbrista de los personajes, que se mueven
en un contexto urbano. Fenisa, poligama y pasional, traiciona a sus amigas,
robandoles los amantes y despreciando su honor. Marcia, ayudada por Laura
y Belisa, busca venganza. Al final de la obra, Liseo se casa con Laura (dama a la
que habia burlado y a la que ya no ama), Marcia con Gerardo (el tnico caracter
constante y positivo en toda la obra, premio de la ejemplar Marcia), don Juan
con Belisa, y Ledn con Lucia. Fenisa queda soltera, a modo de castigo por su
engaro constante.

Al tema del amor entre damas y galanes, Maria de Zayas une el de la amistad
traicionada, representado por uno de los personajes mas originales del univer-
so dramatico barroco: la seductora y donjuanesca Fenisa, que no puede evitar
la conquista de los amantes de sus amigas.

Sin embargo, este trabajo se centra en un personaje secundario: Ledn, el “gra-
cioso” de La traicién en la amistad.

ACTO Il - LEON, ENTRE DAMAS Y GALANES

En su primera intervencién (verso 281) insulta a las criadas gallegas y a las mu-
jeres fragiles y melindrosas. Es tosco, irénico y, en definitiva, lo que se podria es-
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perar de cualquier “gracioso” dureo. A partir del verso 280 ofende a su amo don
Juan, y cuenta una historia sobre una dama que es secuestrada por los moros
y que al final prefiere no ser rescatada porque con ellos si satisface sus deseos
sexuales. Aunque parece que critica a la mujer por sus sérdidos apetitos, en
realidad “reconoce el derecho a la satisfaccién del deseo de la mujer” y sefiala
lo absurdo que es que un hombre mujeriego como Liseo se preocupe por la cas-
tidad de las damas que engatusa. En el verso 554, y en la misma conversacién
con su amo, Ledn nos cuenta una historia sobre un cura mujeriego con hijos
repartidos por todo el pueblo — un ataque directo a la doble moral de la Iglesia
que Zayas puede permitirse al esconderlo bajo el manto del “gracioso”.

En el verso 1.457 Ledn despide a Liseo y Fenisa diciendo “Adids, diablo arana-
dor y engarrafadora gata”, asi que Zayas guia al ptblico, mediante la instru-
mentalizacién de su “gracioso”, a una interpretacién moralizante de la obra.

En el verso 2.500, en una conversacion con Belisa, vemos a un Ledn inespera-
damente reflexivo que discute sobre el infierno y los “infinitos infiernos” que
vivimos en la Tierra. Sin embargo, y a pesar de su singularidad, Le6n no es el
unico donaire filésofo: es interesante el caso de Coquin (El médico de su honra,
de Calderdn de la Barca), que reflexiona sobre el papel del “gracioso”, y el de
Batin (EI castigo sin venganza, de Lope de Vega), un “gracioso” mds pedagogo
y solemne. Leén también recuerda a Tristan (La verdad sospechosa, Juan Ruiz
de Alarcén) en sus referencias a la cultura clésica, aunque, a diferencia de los
“graciosos” alarconianos, no se preocupa en absoluto por la honra de su amo.

Al final de la tercera jornada, Le6n resuelve pedir a Lucia la mano en matrimo-
nio (final feliz tipico de la comedia barroca). El didlogo que mantienen sobre
como se ganaran la vida sin hacienda (sisando en la Corte) rompe comicamen-
te con lo dramdtico de la escena final. Le6n pone el broche de oro a las traicio-
nes de la obra, dirigiéndose al publico:

LEON: Sefiores mios, Fenisa
cual ven, sin amantes queda. 2910
Sialguno la quiere, avise
para que su casa sepa.

Ledn, en su ultima intervencién, se mueve entre el mundo de la realidad y el de
la ficcién. Invita al publico a que intervenga en el espacio de la escena, instan-
dole a enjuiciar los comportamientos de unos personajes que han traicionado
a su propio sexo. Actia como el coro griego, ejerciendo de intermediario, de
ojo critico (como Batin en EI castigo sin venganza). Pide perdén por las faltas
(la Captatio benevolentiae) y el aplauso. Zayas ha pergefiado un “gracioso” que
critica “no solamente a su amo sino a la clase a la que pertenece”, y censura a la
libertina Fenisa, que quedard “compuesta y sin galan”.

El “gracioso” de La traicion en la amistad es un instrumento de adoctrinamiento
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y diversién a partes iguales; simplén y bruto a ratos, reflexivo y satirico en otros
momentos. Una voz subversiva que puede, porque es vardén y porque es “gra-
cioso”, criticar sin reservas, mover las consciencias, como habria querido hacer
Maria de Zayas.

ACTO lll - EL SENTIDO DE LO COMICO EN MARIA DE ZAYAS

Zayas “tenia buen sentido de lo cémico”, tanto en su teatro como en sus nove-
las. No encontramos criados de la naturaleza de Ledn en las novelas zayescas;
el humor se construye a partir de situaciones jocosas (E! prevenido engaiiado,
por ejemplo) mds que en el retrato de personajes.

El tratamiento humoristico del tema central, las conflictivas relaciones entre
hombres y mujeres y las dificiles condiciones en que estas viven, diferencian
la comedia de Zayas de sus maravillas. Un estudio de esas herramientas podria
ser determinante a la hora de datar aquella y encontrar una razén de peso para
asociar otras obras anénimas a un ingenio.

EPILOGO - OTRAS AUTORAS Y CONCLUSION

Aunque Zayas es la principal autora del feminismo barroco, no fue la inica voz
en reclamar igualdad.

Su amigay companera Ana Caro de Mallén también fue conocida y reconocida
entre los autores de su tiempo, aunque no llegd a idear ningtn “gracioso” tan
critico como Ledn. También es relevante Leonor de la Cueva y Silva, autora del
drama de honor La firmeza en el ausencia, donde nos presenta a una dama que
es ejemplo de conducta. Otro caso destacable es el de Feliciana Enriquez de
Guzmadn, una dramaturga y poetisa sevillana que se travisti6 para poder acce-
der a la universidad. Por tltimo, hemos de citar a Sor Juana Inés de la Cruz, es-
critora del barroco novohispano y “la pionera indiscutible (por lo menos en el
mundo hispanohablante) del movimiento moderno de liberacién femenina”.

Otras autoras europeas contemporaneas que tratan temas similares a los de Za-
yas (como el de la violencia doméstica) son Hélissene de Crenne (en su obra Les
Angoysses douloureuses qui procedent d’amours, 1538), Margaret Cavendish
(Convent of Pleasure, 1668), y Madame de La Fayette (La Princesse de Cléves,
1678).

Algunos autores del barroco espafiol se interesaron por mostrar la situaciéon
de la mujer en sus obras. La mayor parte de la produccién de Mateo Alemdn,
Baltasar Gracian, Quevedo y parte de la de Lope de Vega (La dama boba, por
ejemplo) censuraban el derecho a la educaciéon de la mujer. Cervantes, por el
contrario, defiende los derechos de las mujeres (el personaje de Dorotea en El
Quijote o Preciosa en La Gitanilla son buenos ejemplos), al igual que Lope en
algunas de sus obras (destaca Beatriz en El alcalde mayor).
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Con todo, dentro de la corriente feminista barroca iniciada timidamente por
Christine de Pisan, Zayas es la autora mas sobresaliente. Por ello resulta curioso
que su figura y algunas de sus obras, como La traicién en la amistad, no hayan
recibido la atencién debida por una buena parte de la critica.

Espero que, al igual que yo, mas estudiantes y estudiosos se animen a indagar
en el cosmos de Fenisa y Liseo, asi como en los mundos violentos y reivindica-
tivos de la narrativa zayesca.

Aquellos que lo hagan descubrirdn que, aunque Zayas haya muerto hace mas
de trescientos afios, su obra y sus demandas siguen mds vigentes que nunca.
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RESUMEN |

El tema de mi investigacion es una aproximacion al mundo feminista a través de
cuatro escritoras de Lleida, que no recibieron un reconocimiento en su momento
por ser mujer y vivir en una época donde el trabajo y la literatura eran dominados
por los hombres. Rosa Fabregat, Dolors Sistac, Cristina Lacasa y Concepcio
Maluquer son las escritoras seleccionadas y sus obras, los homenajes que les
han realizado o en el caso de las dos primeras hasta las entrevistas que les he
realizado me han permitido recrear sus biografias. Como conclusion estableceria
la posibilidad de darlas a conocer.

Palabras clave: Literatura, mujeres, feminismo, escritora.

ABSTRACT |

The investigation’s topic is to introduce feminism through four writers from
Lleida. They did not have been renowned artists because they were women in

a time were the world was just for men. Rosa Fabregat, Dolors Sistac, Cristina
Lacasa y Concepcié Maluquer are the four women | had chosen and their work,
tributes people had made for them or even the face to face interviews I could
realize had allowed me to work on their biographies. The aim of this investigation
is to show people local women's writers. Now, with more effort than ever, because
of the recently sorrowfully death of Dolors Sistac.

Keywords: Literature, women, feminism, writer.
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El tema de la investigacion es una aproximacion a los estudios de género, que en
los tltimos tiempos tienden a rescatar la voz de las artistas que en su época apenas
tuvieron repercusion por razones socioculturales e histéricas, principalmente.

Las primeras que empezaron este movimiento de lucha fueron Las Sinsombre-
ro (Balld, 2016), las mujeres ocultadas de la Generacién del 27. Sus nombres
apenas aparecen mencionados en la Historia. Recuerdo haber estudiado la
Generacién del 27 en multiples ocasiones, pero no haber encontrado apenas
nombres de escritoras de talento semejante o incluso rivalizando con los gran-
des escritores de aquellos afios. Ejemplos significativos los representan Con-
cha Méndez, Rosa Chacel, Carmen Conde, Josefina de la Torre o Ernestina de
Champourcin, entre muchas otras aun menos conocidas. Las mencionadas
fueron grandes amigas del grupo de escritores de la Generacién del 27, pero
siempre se las consideraba las acompafiantes, nunca se les valor¢ el talento
que compartian. Rafael Alberti se refiere, por ejemplo, a Lucia Sdnchez Saornil
como una mds de los poetas en sus memorias La Arboleda Perdida.

Todas ellas eran mujeres que se habian enfrentado a lo que dirfa la gente y que
habian demostrado con creces su valia intelectual. Escribieran sobre el amor, el
tiempo o el feminismo. Nada importaba, porque el pueblo no admitia que la
voz femenina fuera escuchada. Despreciadas por algunos, ahora mas que nun-
ca, el presente y una lectura revisada de nuestra historia literaria debe hacerse
eco de sus nombres. No se puede dejar atrds: representarfa una injusticia que no
puede quedar en el pasado. No eran sélo las amigas de los poetas, no eran sélo
sus esposas, amantes o hijas. Ellas eran poetas. Fueron incomprendidas por una
sociedad con miedo a mirar hacia adelante y quizés, por culpa de ello, destina-
da a estrellarse contra una pared retrograda y anticuada con las tendencias que
corrian en la Europa de entreguerras.

Los historiadores difuminaron sus nombres y nadie las reivindicé hasta la ac-
tualidad, donde empezamos a descubrir la magnitud de sus obras y de su ca-
pacidad creativa. La cortina de humo que las difuminé se puede llamar conser-
vadurismo, dictadura, represion... Y alcanzé de lleno a la mujer y los derechos
que habia alcanzado en ese primer tercio del siglo XX, y en consecuencia derri-
bé lo que habia conseguido en aquellos afios de oro 1931-1936 (el voto, mayor
libertad, los primeros indicios de una conciencia feminista, etc.)

De la misma manera, muy cerca de nuestro hogar, también encontramos mu-
jeres sin sombrero. También fueron eclipsadas por la sociedad de su época y
no obtuvieron ningun tipo de reconocimiento en respuesta a su inteligencia
creativa. El objetivo de esta investigacién fue el de actuar como periodista en-
trevistando y conociendo a las mujeres que en nuestras tierras representaron
un papel semejante a aquel de Las Sinsombrero. Consideraba que todo ello
podia enriquecerme como mujer y como persona en una investigaciéon a la que
le dedicaria todo mi esfuerzo e ilusién.
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Asi, nuestra labor aborda las circunstancias y la obra de cuatro escritoras de
Lleida, mi ciudad, que no recibieron un reconocimiento en su momento por el
mero hecho de ser mujeres y vivir en una época donde el trabajo y la literatura
todavia eran dominados por los hombres. El trabajo fue cobrando vida y forma
gracias a mujeres con obras relegadas, poco leidas, como la escritora pallaresa
Concepcié G. Maluquer; la filéloga y doctorada Dolors Sistac; la doctora en
Farmacia y pionera de la Ciencia Ficcién en Catalufia, ademads de poeta, Rosa
Fabregat, y la psicologa y escritora aragonesa-leridana Cristina Lacasa.

La metodologia utilizada se ha basado en la consulta y lectura de la mayor
parte de las obras de las escritoras, homenajes hechos para ellas, archivos de
Internet; y, gracias a otras grandes amigas y colaboradoras suyas, he podido
contactar con dos de ellas, aun vivas, y entrevistarlas personalmente.

El objetivo principal de mi trabajo era difundir las obras de estas autoras lerida-
nas. Es decir, intentar dar a conocer tanto su vida como sus obras empezando
por mi centro educativo, entre mis compafieros y profesores, e intentar que no
queden en el olvido en su propio contexto histérico. Como conclusién, sefia-
lamos la obligacién de darlas a conocer y mostrar la cantidad de obras que se
hallan todavia relegadas.

Rosa Fabregat, Dolors Sistac, Cristina Lacasa y Concepcié Maluquer son los
cuatro pilares de mi investigacion. Cuatro nombres de cuatro mujeres que ya
forman parte de mi formacién y mi biografia sentimental. Las he conocido,
estudiado, leido y vivido a través de su persona, de ayudas indispensables, de
lecturas e investigacién constante. Cada una de ellas me result6 distinta de las
demadsy a su vez tan similar en conjunto a las otras. Todas, con personalidades
desbordantes, tuvieron que luchar para salir adelante, sufrieron el silencio de
una sociedad que no les presto la atencién que reclamaban y que sus obras me-
recian. Y sin embargo persistieron en su empefio y consiguieron dar pequefios
pasos que quienes venimos detrds hoy valoramos inmensamente, sobre todo
por haberlos empezado a dar cuando mds dificil resultaba, cuando la situaciéon
histérica y social no lo brindaba nada facil.

Rosa Fabregat formé parte de un laboratorio alemdn, investigo la fecunda-
cién in vitro cuando tan solo era una mera fantasia, reivindicé el sacerdocio
femenino, todo ello con la cabeza bien alta y las palabras bien claras, sin de-
jar de escribir todo lo que pensaba y anhelaba, en forma de novela y poesia,
principalmente.

Dolors Sistac fue una periodista que no dejaba que le dijeran de qué seccién
formaban parte sus articulos, sino que escribia para eliminar las secciones mas-
culinas; y asi unir lo que nunca se debia haber separado, escribiendo, luchando,
superando adversidades que la vida le presentaba, nunca dejé de ensefar la
lengua catalana, de difundirla y apreciarla.
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Cristina Lacasa cre6 su obra alrededor de la cual orient6 su vida, en la cual se
reflejaron su evolucidn intelectual y sus inquietudes y crisis. Psicloga de for-
macién, quiso penetrar en los rincones mas reconditos del alma tanto a nivel
cientifico, literario y religioso como espiritual. Extendio, a su vez, la importan-
cia de reintegrarse en la naturaleza y a los animales, més atin en una segunda
mitad del siglo XX que fue mds agresiva que cualquier otra con el ser humano
y su entorno natural.

Concepci6é Maluquer fue una luchadora que tampoco tuvo una vida sencilla. Se
libré de los estereotipos y de las personas que intentaron guiarla por un camino
que no sentia suyo. Los sentimientos y las emociones se muestran y mezclan en
su magistral escritura. Jugaba con el idioma y lo hacia suyo, y lo compartia con
todo el mundo; todos deberiamos poder leerla y admirarla por aquellas obras
que merecieron el respeto de algunos de sus coetdneos mds perspicaces y a la
vez alejados de estereotipos.

Escribir es un arte que llama, que comunica y que perdura a lo largo del tiem-
po. La literatura refleja la sociedad en la que se origina. Las Sinsombrero y las
autoras objeto de la presente investigacién no lo tuvieron facil para hacerse
escuchar, tal vez por esa razdn pensaron que hacerse leer era mejor opcion.
Gracias a su singularidad, hoy en dia, surgen otras creadoras con una concien-
cia de género mds afianzada y firme en las ideas y los derechos adquiridos por
los cuales lucharon estas pioneras. Suyos fueron los gritos de rebeldia contra
las injusticias sociales cuyas reivindicaciones no siempre se supieron apreciar.
Ellas se constituyeron feministas aprés la lettre. Pedian la igualdad y exigfan
atencién. Ellas son “mis olvidadas” pero yo no podré olvidarlas nunca.
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RESUMEN |

Este trabajo trata las diferencias entre los cuerpos de caballeria superpesada
en el Bajo Imperio Romano entre los siglos Il d.C y IV d.C. La discrepancia se
encuentra en interpretar a qué se refieren varios nombres de tipos de unidad
de este estilo: catafractos y clibanarios, dado que en las fuentes primarias no
se detalla. He llegado a la conclusién de que no existieron cuerpos diferentes
de caballeria superpesada en el Bajo Imperio Romano, sino que las distintas
denominaciones son diferentes nombres del mismo tipo de unidad.

Palabras clave: Caballeria superpesada, catafractos, clibanarios,
Bajo Imperio Romano.

ABSTRACT |

This investigation discusses the differences between the superheavy cavalry
units in the Late Roman Empire, from the Il century A.D to IV century A.D. The
disagreements among the historical community lie in the interpretation of the
different names of these units: cataphracts and clibanarii, given that in the
primary sources it is not explained. | have finally concluded that there were not
different types of units of superheavy cavalry in the Late Roman Empire, but
rather existed different names relating to the same sort of unit.

Keywords: Superheavy Cavalry, cataphracts, clibanarii, Late Roman Empire.
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INTRODUCCION

En este trabajo se trata el tema de la caballeria superpesada en el ejército roma-
no durante el Bajo Imperio a través de la pregunta de investigacion: ¢Existieron
diferentes tipos de caballeria superpesada en el Bajo Imperio Romano (siglo
IV d.C)?

Dicho tema permanece irresoluto hasta el dia de hoy por la gran ambigtedad
en las fuentes primarias y la falta de un consenso en la comunidad historio-
grafica sobre la prevalencia de una u otra teoria. Hallamos el problema de que
diversas fuentes primarias mencionan unidades de catafractos y clibanarios,
pero ninguna detalla lo que eran exactamente dichos cuerpos, y de ahi surge
la polémica.

Llegados a este punto, es pertinente explicar a qué nos referimos con los térmi-
nos mencionados anteriormente. Se llama caballeria superpesada a aquella en
que tanto el jinete como la montura iban protegidos por una pesada armadura,
lo que conferfa a estas unidades un gran poder de choque y una aureola de
invulnerabilidad. El origen de los cuerpos de caballeria superpesada tratados
en esta investigacién no se encuentra en el Imperio Romano, sino en Oriente
Medio. Los romanos se enfrentaron por primera vez a ellos durante la guerra
con los seléucidas (192 a.C-188 a.C), especialmente en la batalla de Magnesia
(190 d.C). Posteriormente se volvieron a enfrentar a unidades similares en Ti-
granocerta ! (69 a.C), y en Carras (53 a.C), contra los partos.

Sibien el contacto con éstos fue una de las razones que llevaron a la adopcién de
la caballeria superpesada en Roma, hubo otro pueblo que influy6 notablemente
en ello, los sdrmatas, cuyo ejército se basaba en unidades de caballeria tanto
ligera como acorazada. Se enfrentaron varias veces a Roma durante los siglos I
y IId.C, y tuvieron varios éxitos tales como la aniquilacion de varias legiones .2

A raiz de todos estos conflictos contra ejércitos compuestos principalmente de
tropas de caballeria se comenzaron a adoptar unidades de caballeria inspiradas
en las de sus enemigos para aportarle a la legién la movilidad que le faltaba,
idea expresada por Modderman (2015). Es durante el reinado de Adriano (117-
138 d.C) cuando encontramos las primeras pruebas de su introduccién en el
esquema militar romano: un ejemplo es la menciéon del ala I Gallorum et Pan-
noniorum catafractata (CIL X1.2.1 5632, Bormann y Eugenius; 1901).

Aqui es donde entra en juego la pregunta de investigacion. A partir del siglo IV d.C

1 Batalla contra los armenios y su rey Tigranes el Grande. Se saldé con una victoria romana

2 Los sarmatas destruyeron la Legio lll Gallica en el 69 d.C y la de la Legio XX| Rapax en el 92 d.C. También
es destacable su participacion durante las Guerras Dacias (101-102 d.C), en la que los roxolanos, una tribu
sdrmata, actuaron como aliados de los dacios enfrentdndose pues a Roma. Es asimismo resefiable que en
ese conflicto otra tribu sarmata, los yacigios, luché como aliada del Imperio
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aparece el término clibanarius, en contraposicién al cataphractus. En Histo-
rias, Amiano Marcelino (Historiae, XVI, 10, 8) nombra ambos: “Et incedebat
hinc inde ordo geminus armatorum clipeatus atque cristatus corusco lumine
radians, nitidis loricis indutus, sparsique cataphracti equites, quos clibanarios
dictitant...”’. En la Notitia Dignitatum * aparecen asimismo como unidades di-
ferenciadas. Asi, menciona una unidad de Equites Promoti Clibanarii estacio-
nada en la mitad oriental del Imperio a la par que unos Comites Cataphractarii
Bucellarii [uniores en la misma zona.

En cuanto a la motivaciéon que me gui6 a la hora de hacer este trabajo, no fue
sino la ambigiiedad relativa al tema en todo aquello que lefa. Mi interés por la
Historia militar, especialmente de lo referente a la caballeria, me llevo a inten-
tar aprender sobre este tipo de unidades, y siempre aparecia este gran dilema
en todo lo relacionado con la caballeria tardoimperial romana. Asi, decidi ha-
cer mi propia investigacién y ver si podia arrojar algo de luz sobre el asunto.

ANTECEDENTES

Como he mencionado anteriormente, la cuestion permanece sin resolver hasta
la fecha. En la comunidad histérica hay una gran controversia acerca del tema,
y hay teorias increiblemente dispares acerca de la caballeria superpesada en el
Imperio Romano. A pesar de la aparente concrecidn de la investigacion, hay
numerosas fuentes secundarias al respecto, dado su caracter universal. A pesar
de que trate sobre el Imperio Romano, numerosos reinos, imperios y tribus
orientales también hicieron uso de este tipo de caballeria, y la resolucién de la
cuestiéon también podria implicar cambios en el conocimiento sobre los ejérci-
tos de dichos pueblos.

Cabe mencionar la obra de Mielczarek Cataphracti and clibanarii. Studies on
the heavy armoured cavalry of the ancient world. Studies on the history of an-
cient and medieval art of warfare, que es citada por la inmensa mayoria de las
fuentes secundarias desde su publicacién en 1993. También son destacables las
investigaciones de Eadie (1957), Michalak (1987) y Modderman (2015), y en el
ambito nacional la de Soria Molina (2012).

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Con el objeto de plantear del trabajo, yo parti de la hipdtesis de que no habia
una diferencia significativa entre los diferentes cuerpos de caballeria super-
pesada en el Bajo Imperio Romano, pero mas que buscar la prueba o refuta-
cion de dicha hipédtesis, evalué todas las teorias con cierto peso que encontré.

3 "Después venian fuerzas de catafractos y clibanarios, como les llaman los persas..."

4 Para la investigacion se ha utilizado la siguiente edicion: Neira Faleiro, C. (2003). La “ Notitia Dignitatum”:
nueva edicion critica y comentario histérico. Universidad Complutense de Madrid, Servicio de
Publicaciones. Recuperado de http://eprints.ucm.es/3950/
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Ademis, persegui los siguientes objetivos a lo largo de la investigacion:
* Evaluar las teorfas sobre el tema.
e Mantener la objetividad propia del historiador.

 Intentar esclarecer la cuestién estudiada.

DIFERENCIA EN EL EQUIPAMIENTO

Coulston (1983), por otra parte, defiende que la diferencia entre catafractos y
clibanarios radicaba en su equipamiento: a pesar de que ambos tipos de ca-
ballerfa estaban igual de acorazados, los catafractos portaban unicamente una
lanza y un escudo, mientras que los clibanarios se equipaban ademds de la
lanza con un arco, pero sin escudo. Sin embargo, hay hechos que ponen en
duda esta tesis. En la misma Notitia Dignitatum se puede observar que hay
una unidad de Equites Sagitarii Clibanarii, mientras que del resto de unidades
de clibanarios no se dice expresamente, como en el caso anterior, que porten
arco. Ejemplificando, la unidad de Equites Primi Clibanarii Parthi o la unidad
de Equites Quarti Clibanarii Parthi. Si solamente se especifica la condicién de
arqueros en una de las unidades, es probable que sea algo extraordinario que
distingue a esa unidad en concreto, ya que en la Notitia se especifican solamen-
te los rasgos definitorios més claros de cada unidad. Por tanto, deducimos que
el resto de unidades de clibanarios en las cuales no se especifica que fueran
arqueros no portaban arco.

Otros historiadores, como Eadie (1957), sostienen que la diferencia entre am-
bos es que mientras que tanto el clibanario como su montura estaban acora-
zados, en el caso del catafracto solo el jinete portarfa armadura. Respecto a la
posesién o no de armadura por parte de las monturas de los catafractos hay
también gran disensién. Los partidarios de esta teoria sostienen que los cata-
fractos creados en el siglo II no eran unidades en las que tanto el jinete como el
caballo iban acorazados, sino que sélo el jinete portarfa armadura. Esta arma-
dura serfa mds pesada que la de los contarii’, unidades de caballeria de choque
en las cuales también solamente el jinete estaba protegido.

Mielczarek (1993) o Negin (1998) sostienen que la protecciéon de las monturas
de los catafractos estaria reservada a secciones concretas de la unidad, bien la
oficialidad, bien la vanguardia de la unidad. Lo expresan segun Vicente San-
chez (1999) porque defienden que, al ser la vanguardia la que debia absorber el
choque, solo era necesaria la proteccién en la primera linea o los flancos de la
unidad, de forma que los enemigos que recibieran la carga de la unidad solo
lucharan en primera instancia contra catafractos completamente acorazados
haciendo parecer a la unidad como mds poderosa de lo que realmente era al
suponer los enemigos que toda la unidad estaria igual de protegida.

5 De origen sarmata, cuerpo adoptado poco antes que la caballeria catafractaria
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Otros historiadores, como Michalak (1987), defienden que la relacién entre el
catafracto y la protecciéon de la montura es intrinseca al término y por tanto
consideran que la armadura del caballo era general en la mayor parte de los ca-
tafractos, especialmente a partir del siglo III. Personalmente creo que, aunque
es posible que durante el siglo IT los catafractos gozaran de una proteccién para
sus monturas limitada, como propone Mielczarek (1993), durante el siglo III
d.C los catafractos si que tenian monturas acorazadas. El mismo Amiano Mar-
celino (Historiae, XXIV, 6, 8) dice que la montura de un grupo de catafractos
estd protegida por una armadura. Otro ejemplo es Flavio Arriano® (Ars Tactica,
IV, 1): “De los jinetes del ejército algunos son catafractos, otros no. Los que si lo
son tanto los hombres como los caballos estdn cubiertos”. Por tanto, al menos
durante el siglo III, creo que es innegable el hecho de que la montura de los
catafractos estaba protegida de algiin modo.

DIFERENCIA EN LA FUNCION TACTICA

Por ultimo, otra propuesta es que ambos cuerpos de caballeria pesada diferian
en la funcién tactica que desempefiaban. Segin Mielczarek (1993) los catafrac-
tos estarian especializados en el combate contra infanteria, acometiendo con
el contus, una lanza de caballeria de unos cuatro metros de longitud de origen
sdrmata, paralelo al costado del caballo. Los clibanarios por contra desempe-
farfan funciones de combate contra caballeria, por lo que cargarian con la lan-
za empufiada con las dos manos en diagonal a la cerviz de sus monturas, por lo
que las unidades de catafractos y clibanarios estarian equipadas con el mismo
tipo de armadura y armas pero desempefiarian un rol radicalmente distinto en
el campo de batalla.

Relacionado con esta teoria estd el postulado de Soria Molina (2012), que
afirma que hasta el siglo IV d.C sélo habia catafractos en el ejército romano,
surgiendo los clibanarios posteriormente. Segun este historiador: el clibana-
rio surge como tal desde el momento en que el catafractario se ve obligado a
enfrentarse a otra caballeria o a otros catafractarios con demasiada frecuencia.
No obstante, se puede alegar que si portaban el mismo armamento y tenfan
la misma proteccidn, y lo que los distinguifa es la tactica, realmente no habia
distincién entre ambos cuerpos, ya que nada impedia a un catafracto cargar
siguiendo la doctrina que Mielczarek (1993) atribuye a los clibanarios en el caso
de enfrentarse contra caballerfa.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todas la perspectivas desde las cuales se analiza la diferen-
cia entre catafractos y clibanarios, personalmente me inclino por la corriente
que no hace distincién entre ambos cuerpos, dado que es la Gnica a la cual

6 En esta investigacion se ha utilizado la siguiente edicion de la obra de Arriano: Hyland, A. (1993). Training
the Roman cavalry: from Arrian’s Ars tactica. Sutton Pub Limited
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no he encontrado debilidades significativas durante la investigacion. Asi pues,
concluimos que entre los cuerpos de catafractos y clibanarios en el ejército tar-
doimperial no habia ninguna diferencia significativa, y por tanto estarfamos
hablando del mismo tipo de caballeria superpesada con dos nombres diferen-
tes, por lo que podemos afirmar que solo existié un tipo de caballeria de este
tipo en el Imperio Romano.
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RESUMEN |

Este trabajo analiza cuales fueron las causas de la ocupacion de la Isla Formosa
por parte de la Corona espaiiola entre los afios 1626 y 1642. La conclusion a la
que se llega es que la ocupacion se debe a dos motivos: econémicos y religiosos.
Por un lado, buscaban defenderse de la amenaza comercial de los holandeses
sobre los intereses economicos de los espafioles en la zona, asi como utilizar la
isla después como base para ampliar el comercio y, por otro, difundir el Evangelio
de la Iglesia Catdlica en Asia y evitar a su vez la expansion del protestantismo.

Palabras clave: Ocupacion, Corona espafiola, Isla Formosa, siglo XVII.

ABSTRACT |

This research work analyzes which were the reasons that led to the occupation
of Formosa Island by the Spanish Crown between 1626 and 1642. This analysis
reveals that the occupation was due to economic and religious reasons. On one
hand, the island allowed the Spanish to protect themselves from the economic
threat posed by the Dutch to their economic interests in the area while turning
into a base to expand their commerce; on the other hand, they wanted to spread
Catholicism throughout Asia while at the same time preventing the expansion of
Protestantism.

Keywords: Occupation, Spanish Crown, Formosa Island, XVII century.

v

131



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades v

Isla Formosa, también conocida como Isla Hermosa' en los documentos espa-
foles, la Taiwan actual, estd situada a setecientos kildmetros del norte de la isla
de Luzén (Andrade, 2007), corazén de las Filipinas espafiolas, y a 130 kilometros
de China (Chang, 1989).

Los esparioles llegaron a Formosa en mayo de 1626 (Ts'ao, 2001), ocupando
la zona norte denominada Keelung? donde permanecieron durante dieciséis
afios hasta 1642 (Ts’ao, 2001), cuando fueron expulsados por los holandeses.

Ts’ao Yung-ho y José Eugenio Borao Mateo cuentan que los antecedentes de
la ocupacién se encuentran en un documento del 26 de julio de 1586 (“Detalle
de la memoria enviada al Consejo de Indias presentada por la Junta de Mani-
la, sobre las reformas que deben establecerse”, 26 de julio de 1586) enviado al
Consejo de Indias® por la Junta de Manila, donde se habla de la posibilidad de
las ocupacién de dreas circundantes a las Filipinas. Isla Hermosa estd entre las
zonas propuestas (Ts’ao, 2001); (Borao Mateo, 2009).

Tonio Andrade comenta que no fue hasta 1596 cuando el gobierno de las Fili-
pinas se planted seriamente establecer una colonia en Taiwan (Andrade, 2007).
La razoén se debid a que llegaron rumores a Manila sobre una posible expe-
dicién naval japonesa contra esta colonia espafiola (Andrade, 2007) por parte
de Toyotomi Hideyoshi*, que ya desde 1586 quiso expandir su territorio hacia
China, poniendo después sus ojos en las Filipinas. Pero, segiin Borao Mateo, su
muerte en 1598 disip6 el temor y el interés por conquistar Taiwan (Borao Ma-
teo, 2009), desapareciendo las referencias documentales sobre la amenaza ja-
ponesa (“Segundo memorial sobre la conquista de Isla Hermosa, que Luis Pérez
Dasmarifias dirige al Gobernador General de Filipinas Francisco Tello”, 1597).

Mientras esta crisis durd, los espaiioles, segin Tonio Andrade, temieron que los
japoneses utilizaran Formosa como base para atacar Manila o que la utilizaran
para establecer una base para acabar con el comercio entre Manila y China (An-
drade, 2007). Esta afirmaciéon de Andrade se apoya en la carta que Luis Pérez
Dasmarifas, gobernador provisional de las Filipinas, envié al rey (“Carta que
envia el gobernador interino Luis Pérez Dasmarifias® a S.M. el rey, informandole

1 La palabra Formosa viene del portugués, que se referia a Taiwan como “llha Formosa”. Los espafioles
utilizaron la traduccion de esta palabra, por eso “llha Formosa” pas¢ a ser “Isla Hermosa”.

2 Keelung también aparece en otros documentos transcrito como Chi-Lung, Kelang o Jilong.

3 Consejo de Indias: fue el drgano mds importante de la administracion indiana (América y las Filipinas), ya
que asesoraba al Rey en la funcién ejecutiva, legislativa y judicial.

4 Toyotomi Hideyoshi (¥ kL7 &) (2 de febrero de 1537 — 18 de septiembre de 1598) fue un daimio del
periodo Sengoku considerado como uno de los tres unificadores de Japon

5 Luis Pérez Dasmarifias (1593-1596) era el hijo del Gobernador General de las Filipinas, Gomez Pérez
Dasmarifias. Este gobernador general habia dejado un documento antes de morir, por el que nombraba a
su hijo como sucesor provisional hasta que se produjese un nuevo nombramiento. Luis Pérez Dasmarifias
gobernd interinamente hasta el 14 de julio de 1596, hasta la llegada del gobernador Francisco Tello de
Guzman (1596-1602)
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sobre la situacién de Isla Hermosa y solicitando se le provea de municiones
y gente, ante el temor de ser ocupada por los japoneses”, 8 de julio de 1596),
donde cuenta que serfa una desventaja si los japoneses ocupaban primero Isla
Hermosa ya que, una vez alli, los espafioles, para preservar la seguridad de la
colonia, se verian forzados a aumentar sus defensas y fortificarla. Ademas, el
memorial (“Primer memorial sobre la conquista de Isla Hermosa de Luiz Pérez
Dasmarifias al Gobernador General de Filipinas, Francisco Tello”, 1597) que
Dasmarifias envia al gobernador Francisco Tello® habla de los perjuicios que
sufriria la colonia si Japon se hiciera con Formosa. Entre estos, se sefiala que
China dejaria de comerciar con Manila porque, debido a su cercania con la isla,
todos los navios mercantes podrian ser interceptados por los japoneses.

Estos documentos son un ejemplo que demuestran la importancia que este lu-
gar tenfa como lugar estratégico tanto militar-defensivamente (proteger las Fi-
lipinas), pues era esencial para poder prevenir e interceptar ataques japoneses,
como econdmicamente.

De lo anterior podemos deducir que una de las posibles causas de la ocupaciéon
serfa la econdmica, pudiéndola dividir en econémico-expansivo y econdmi-
co-defensivo.

Los historiadores Chiu Hsin-Hui (Chiu, 2008), Borao Mateo y Ts’ao Yung-ho
(Ts’ao, 2001) coinciden en que Formosa ocupa una posicidn estratégica-comer-
cial en Asia al estar situada entre dos rutas comerciales internacionales impor-
tantes: una desde Macao hasta Japén, pasando por el Estrecho de Taiwdn y otra
de Chincheo’, que estaba al otro lado del Estrecho de Taiwéan, hasta Manila
(Ts'ao, 2001). Ademas, desde alli se podria establecer comercio no solo con
China, sino que también con la Conchinchina, Siam, Camboya y Jap6n (Chiu,
2008).

El interés econémico-expansivo de Espafia por la isla surge de lo arriba men-
cionado. Esto se puede demostrar gracias a documentos como el memorial del
dominico Bartolomé Martinez (“Memoria del dominico Bartolomé Martinez
acerca de la ‘Utilidad de la conquista de Isla Hermosa’' ”, 1619), donde resalta
la ubicacién ideal que tiene Formosa, y afiade que, si Manila quiere establecer
comercio con Conchinchina, Siam, Camboya y principalmente Japén, ocupar
Formosa seria de gran utilidad y muy lucrativo. Ademds, dice que esta isla esta
cerca de las zonas mas ricas de China, al otro lado del estrecho de Taiwan.

En cuanto al interés econdémico-defensivo, se debia a que los holandeses con-
sideraron que, para expulsar a los espafioles de la zona, tenfan que debilitar
Manila. No intentaron conquistar Manila, sino asfixiar la colonia espafola

6 Francisco Tello de Guzman (1596-1602) es el sucesor de Gomez Dasmarifias, anterior Gobernador Gene
ral de las Filipinas

7 Chincheo, también llamado Zhangzhou
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econdémicamente a través de bloqueos estacionales, de diciembre a julio (Borao
Mateo, 2009), intentando capturar los galeones provenientes de Acapulco® y
atacando el comercio chino (Borao Mateo, 2009). Esto llevé a que ocuparan la
parte sur de Formosa en 1624.

Fue la ocupacion holandesa de la parte sur de Formosa lo que provocé que los
esparioles reaccionaran ocupando la parte norte de Formosa como contrapeso
ante la amenaza holandesa, hecho con el que numerosos historiadores como
Chiu Hsin-Hui (Chiu, 2008), Borao Mateo, Tonio Andrade (Andrade, 2007),
Denny Roy (Roy, 2003) o John E. Wills Jr (Wills Jr., 2010) concuerdan, conside-
rdndola como la causa inmediata.

John E. Wills Jr. defiende que fue un intento de proteger la economia espao-
la en las Filipinas, para tener un lugar donde los comerciantes chinos comer-
ciasen con los espafioles sin la interferencia holandesa (Wills Jr., 2010). Segun
Borao Mateo, esto se debe a que el comercio con China era necesario para la
supervivencia de las Filipinas (Borao Mateo, 2009). El descenso del comercio si-
no-espanol (Borao Mateo, 2009) provoca que Real Hacienda de Filipinas infor-
mase al rey de Espafia de que apenas llegaban embarcaciones de China (“De-
talle de una carta de los oficiales de la Real Hacienda de Filipinas a S.M”, 10 de
agosto de 1624); mientras, el Fray Miguel Garcia Serrano, arzobispo de Manila,
le escribié al rey de Espafia diciéndole que la influencia de los holandeses era
tan fuerte como para disminuir el comercio con China, pues solo habia llegado
una embarcaciéon a Manila en todo lo que llevaban de afio (1624). Asi pues,
se puede observar que la situacién de la colonia era precaria inmediatamente
después de que los holandeses se establecieran en Formosa.

Otro motivo defendido para la conquista de Formosa es el religioso.

Zhang Haipeng considera que el factor religioso-expansivo fue importante
(Zhang, 2014), ya que, como dice Chiu Hsin-Hui, los espafioles consideraban
que su “deber divino” era la propagacién del Evangelio Catdlico por todo el
mundo (Chiu, 2008). Esto estd confirmado en el documento que Fray Gonzélez
escribié donde dice que la bula papal de 1493 encarga a los reyes de Espafia
el deber de predicar la fe a todos estos reinos reinados por paganos (“Razona-
miento de Fr. Domingo Gonzalez, acerca de la licitud de la conquista de Isla
Hermosa”, 7 de febrero de 1626).

Tonio Andrade defiende que la orden dominicana en Manila mostraba un in-
terés en Formosa como la puerta de la expansién de la fe catédlica a China y Ja-
pén (Andrade, 2007), visién compartida por Borao Mateo (Borao Mateo, 2009).
El Arzobispo de Manila, Miguel Garcia Serrano, expresa en un documento de
1627 que se esta invirtiendo mucho dinero y esfuerzo para que la isla se con-
vierta en la puerta de la conversién de China a la fe (“Concesién de la facultad

8 Veranexo 1
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para administrar sacramentos en la Isla Hermosa, dada a los dominicos por el
Arzobispo de Manila, Miguel Garcia Serrano”, 18 de julio de 1627).

Otro de los objetivos era la conversién de los nativos en Formosa (Andrade,
2007). En una carta al rey de Espafia, el gobernador de las Filipinas, Juan Nifio
de Tavora, le informa que se van a enviar todos los misioneros necesarios para
la conversion de los nativos (“Carta de don Juan Niflo de Tavora a S.M el Rey, in-
formandole de varios asuntos relativos a la Isla Hermosa”, 20 de julio de 1626).

La conversién de los nativos también tenia la finalidad de frenar el avance del
protestantismo, ya que, segun dice Zhang Haipeng, los holandeses apoyaron la
expansion del calvinismo en la isla (Zhang, 2014). Borao Mateo dice que, por
primera vez, en lugares como Taiwan, los misioneros catélicos y protestantes
compitieron en la misma area extranjera (Borao Mateo, 2009).

CONCLUSION

La ocupacién de la Isla Formosa por parte de la Corona espafiola, planteada
por primera vez en un proceso de expansion general en el drea (1586) y mas
tarde en 1596 debido a la amenaza japonesa sobre Manila, se realiza en 1626
debido a dos causas: la econémica y la religiosa. La causa econdémica se puede
dividir en econémica-defensiva (para defenderse de la amenaza comercial de
los holandeses sobre los intereses econémicos de los espaiioles en la zona) y
econdmica-expansiva (para utilizar después la isla como base para ampliar el
comercio con China y reinos adyacentes) y la religiosa en religiosa-expansiva
(difusiéon del Evangelio de la Iglesia Catdlica en Asia) y religiosa-defensiva (im-
pedir la difusion del protestantismo).
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RESUMEN |

Tomando como punto de partida la situacion de las Ciencias Naturales en la época de
Darwin, realizamos un analisis de la recepcion de las ideas evolucionistas, a través de

los distintos movimientos racistas, xenéfobos y colonizadores que han existido a lo largo
de la historia. Aprovechando la teoria de Darwin, dichas doctrinas intentaban aportan

una vision cientifica a sus programas racistas. De esta manera, se produce una ruptura
dentro del Darwinismo, nacia asi el Darwinismo social. Esta nueva concepcion de la teoria
darwiniana afect6 a toda la sociedad en su conjunto, y es sobre todo la economia, el foco
de esta teoria sociobiolégica. Un Darwinismo encubierto, partidario de la “lucha por la
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“supervivencia del mas apto”, basado en la mano de obra barata.
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ABSTRACT |

Taking as a starting point the situation of the Natural Sciences in the time of Darwin, we
make an analysis of the reception of the evolutionist ideas, through the different racist,
xenophobic and colonizing movements that have existed throughout history. Taking
advantage of Darwin's theory, these doctrines tried to provide a scientific vision for

their racist programs. In a certain way, a rupture happened within Darwinism, so Social
Darwinism was born. This new conception of the Darwinian theory affected the whole
society as a whole, and it is mainly economics, the focus of this sociobiological theory. An
undercover Darwinism, supporter of the “struggle for survival” between the big monopolies
and small businesses; and a defender of the “survival of the fittest”, based on cheap labor.
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INTRODUCCION

Ciencia y religién son las dos grandes visiones contrapuestas globales mas im-
portantes, presentes a lo largo de toda la historia de la Humanidad. Hoy, para
apoyar la actual supremacia de la ciencia sobre la religion, se hace a menudo
una interpretacién sesgada de los mismos casos, Galileo y Darwin. Asi como el
hito de la Revolucién Copernicana fue la publicacion del libro Sobre las revo-
luciones de las esferas celestes, el hito de la Revolucién Darwiniana fue la pu-
blicacién del libro EI Origen de las Especies por medio de la seleccién natural,
o La preservacion de las razas favorecidas en la lucha por la vida de Charles
Darwin.

Alo largo de la historia se han planteado dos teorias sobre el origen de la diver-
sidad de especies existentes en la tierra: las teorias fijistas y las evolucionistas.

* Teorfas fijistas. El fijismo o teoria fijista es una creencia que sostiene que las
especies actualmente existentes han permanecido invariables desde la Creacion, asi
lo afirmaba el Génesis.

« Teorfas evolucionistas. Las teorfas evolucionistas proponen que las especies
actuales descienden de antepasados comunes y que han cambiado, y siguen hacién-
dolo, a medida que pasa el tiempo. Los procesos evolutivos han causado la biodi-
versidad en cada nivel de la organizacién bioldgica.

En 1809 se publicé en Paris Filosofia Zooldgica, el primer tratado completo so-
bre evolucién adaptativa. La Teoria de Lamarck (1809) se basa en los siguientes
principios: Ley del uso y desuso, la herencia de los caracteres adquiridos y la
teoria de la funcién. Darwin inmediatamente formuld su teoria de la selec-
cién natural, basada en la adaptacién y en la teorfa del ancestro comtn. Este
concepto no rechaza las diferencias individuales entre individuos, éstas son in-
tra-especie, no interraciales.

La contribucion de Charles Darwin a los conocimientos cientificos fue doble:

8. Presentd las pruebas para demostrar que la evolucién habia ocurrido, a la
vez que formulé la teorfa de la seleccién natural, la cual enuncia que los individuos
mejor adaptados sobreviven y transmiten los caracteres hereditarios a la descen-
dencia, para explicar el mecanismo de la evolucién bioldgica. Este proceso serfa el
responsable de modificar 6rganos y hdbitos dando lugar a la aparicién de nuevas
especies.

9. Otra caracteristica del Darwinismo, independiente de la seleccién natural,
es la teoria del ancestro comun. Segin esta teoria toda la vida que existe en la actua-
lidad, tiene su origen en uno o unos pocos progenitores originarios. La evidencia de
esto, segun Darwin, estd en aquellos rasgos no adaptativos que pueden hallarse en
ciertas especies que han permanecido.
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Cabe sospechar que el éxito del libro de Darwin pudo deberse a la aplicacién
a la naturaleza de las doctrinas econdmicas y sociales de Malthus y Spencer!,
a los que Darwin reconoce el mérito de los conceptos “lucha por la vida” y
“supervivencia del mas apto”. La Teoria de Lamarck y la Teoria de la Evo-
lucién de Darwin provocaron un “cambio de paradigma” 2, el concepto de
evolucionismo.

Partiendo de una demostracién positiva de la doctrina evolucionista, se ejerce
una considerable influencia en el desarrollo de la filosoffa y altera profunda-
mente arraigadas concepciones acerca de la vida y del hombre.

HIPOTESIS DE PARTIDA
Partimos de una hipétesis inicial, que es la siguiente:

* Analizar cémo el pensamiento y las teorias de Darwin derivan y son aprove-
chadas para construir y justificar planteamientos racistas. Subrayamos que lo que se
hace es aprovechar y “degenerar” el pensamiento de Darwin.

De aqui surgen otros aspectos, que dan lugar a la hipédtesis principal:

* La vigencia o no del Darwinismo en la actualidad, especificamente la in-
fluencia del Darwinismo social en la actividad econdémica.

La economia es un punto clave para el Darwinismo social, aunque éste siempre
ha estado oculto y encubierto por ciertos “factores oscuros”.

1 Filosofo evolucionista inglés (1820-1903). Nacié en Derby, y siendo hijo de un maestro que quiso ensayar
en su hijo sus teorfas pedagdgicas, fue autodidacta. Trabajé como ingeniero y como periodista econé-
mico, y fue amigo de T. Huxley, de Francis Galton, del famoso fisico James C. Maxwell, del antropdlogo
James G. Frazer, y de J. Stuart Mill. A los cuarenta afios concibié un vasto sistema filoséfico evolucionista,
con anterioridad a Darwin, que desarroll6 a lo largo del resto de su vida. Por ello, saludé la aparicion del
darwinismo como una corroboracién de sus concepciones, e integré el evolucionismo darwiniano en sus
sistema filosoéfico, en el cual desarrollo la idea de que la evolucion, entendida como concepto unificador,
rige toda la realidad fenoménica, desde el sistema solar hasta las especies animales; desde la naturaleza
inorganica hasta las sociedades, la moral y la vida del espiritu, que en cierta forma se hereda. Ejercié una
gran influencia en la filosofia y en la cultura de finales del siglo pasado, especialmente sobre Bergson.

2 "Paradigma” del griego parddeigma, “ejemplar, modelo, ejemplo”. Por su origen y atendida su etimologia,
es el “ejemplo” de los retéricos antiguos y, de aqui, su uso general como ejemplo o patrén ideal de alguna
cosa o conducta. Platon aplica el término a las ideas o formas de todas las cosas, que constituyen el
modelo que el demiurgo imita en la organizacion del mundo. Wittgenstein utiliza el término en el sentido de
“molde” del pensamiento o estereotipo.

Es la nocion central de la filosoffa de la ciencia de Th. Kuhn, tal como la desarrolla en su obra La estructura
de las revoluciones cientificas (1962). La ciencia no es meramente un sistema tedrico de enunciados que
se desarrollan en la mente de los individuos que se dedican a ella, sino que es una actividad que lleva a
cabo una comunidad de cientificos, en una época determinada de la historia y en condiciones sociales
concretas. El desarrollo histérico de la ciencia supone la existencia de un “paradigma”, que Kuhn define
como un conjunto de creencias, valores y técnicas compartidos por una comunidad cientifica. En un senti-
do mas restringido, un paradigma es también una realizacion modélica de la actividad cientifica, explicada
en libros de texto cientificos, conferencias o trabajos de laboratorio.

Kuhn, Th. (1962) The Structure of Scientific Revolutions.

141



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades

METODOLOGIA

Las fuentes, tanto primarias como secundarias, y su andlisis, me han aportado
la documentacion y los datos para la elaboracién del trabajo, siendo también
de enorme importancia la prensa. He intentado completar mi visién con varias
peliculas, como La Duda de Darwin, La isla del Dr. Moreau, La Guerra de los
Mundos y Un mundo feliz.

MARCO TEORICO

Nos parece necesario realizar un recorrido tedrico e historico que, ademas, nos
permita una visién global de qué es y cémo surge el darwinismo, para que este
contexto tedrico nos ayude a entender y desarrollar la derivacién que supone
el Darwinismo social.

TRANSICION DE LA TEORIA DARWINISTA AL DARWINISMO SOCIAL

El darwinismo social es una corriente de pensamiento socioldégico surgida a
finales del siglo XIX, que defiende que la Teoria de la Evolucién de Charles
Darwin tiene aplicaciones sociales en instituciones humanas. Bajo este térmi-
no, pueden entenderse tres doctrinas distintas: a) la extrapolacién del darwi-
nismo (teorfa bioldgica) a la explicacién de la sociedad, que origina una teoria
de sesgo ultraconservador y racista. Habitualmente ésta es la acepcién mds co-
nocida del darwinismo social; b) una variante de la Sociobiologia, que intenta
explicar la aparicién y persistencia de ciertas conductas sociales a partir de la
hipétesis de un mecanismo evolutivo de supervivencia (Freud y Bowlby); c) la
hipdtesis de una evolucién de las instituciones sociales y de las colectividades
humanas.

DEFINICION DE DARWINISMO SOCIAL Y LAS CIENCIAS SOCIALES

El darwinismo social es una corriente de pensamiento socioldgico surgida a
finales del siglo XIX, que defiende que la teoria de la evoluciéon de Charles
Darwin tiene aplicaciones sociales en instituciones humanas. Esta fuertemente
inspirada por la filosoffa de Herbert Spencer en un inicio, que consiste en una
extrapolacién de la teorfa evolucionista de Darwin -basada en la seleccién na-
tural, la lucha por la existencia y la supervivencia de los mds aptos- como me-
canismo de evolucién social, al terreno de la Sociologia, y que pretendia fun-
damentar biologicamente las Ciencias Sociales. A partir de la idea de Darwin
de que la evolucién se produce por la supervivencia de los méas aptos, algunos
interpretaron que la naturaleza era una lucha continua de todos contra todos y
que el motor del progreso era esa lucha.

El darwinismo fue reivindicado desde las posiciones ideoldgicas mas opues-

tas, desde las teorfas racistas, que hablaban de la supremacia de la raza blanca,
hasta los sociélogos marxistas, que reducian la evolucién social a la lucha de
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clases. La publicacién de Darwin, en 1859, supuso una revolucién intelectual
que inaugurd una nueva era en la historia cultural de la Humanidad.

SOCIALDARWINISMO: EL ARMA DE LOS OPRESORES

El Socialdarwinismo, con el capitalismo y sus administradores, presenta como
una ley natural la opresion al menesteroso, las llamadas “razas inferiores”,
minusvalidos, asi como pequefios empresarios por parte de las grandes com-
panias. Los mds adheridos al socialdarwinismo fueron los racistas y eugenis-
tas, entre ellos los idedlogos nazis y el eugenista Francis Galton, (Soutullo, D.,
1997) primo de Darwin. Todos con el supuesto objetivo de una mayor calidad
de individuos a través de la eliminacién de los genéticamente defectuosos.
Otra calamidad, que tiene su justificaciéon por medio del socialdarwinismo, es
el colonialismo. La principal hipotesis para la legitimacion de la dominacién
imperialista Europea sobre Africa y Asia fue el uso ideolégico del Darwinismo
social. Por otro lado, el colonialismo, clasificaba a las sociedades en tres eta-
pas evolutivas: barbara, primitiva y civilizada. Los europeos se consideraban
miembros del tercer tipo (civilizados) y clasificaron a los asidticos y africanos
como los barbaros.

ORIGEN DE LA EUGENESIA3 LAS LEYES EUGENESICAS NORTEAMERICANAS

En la Eugenesia tradicional se distinguia entre “eugenesia negativa”, consistente
en impedir la reproduccién de individuos con caracteristicas indeseables, y la
“eugenesia positiva”, consistente en estimular la reproduccién entre aquellos
que tienen caracteristicas consideradas positivas. Ya desde antiguo se hallan
ideas y medidas de tipo eugenésico, tanto de signo negativo (como la elimi-
nacion de los nifios débiles en Esparta), como positivo (el emparejamiento de
individuos bien dotados que se recomienda en la Republica de Platéon). En Es-
tados Unidos durante la primera mitad del siglo XX, la Eugenesia alcanzé un
alto grado de influencia entre cientificos y administradores gubernamentales
en el mundo angloparlante. Un moderado numero de leyes y directivas buro-
crdticas tomaron un sesgo eugenésico.

En la actualidad, hay sociedades eugenistas compuestas por cientificos presti-
giosos, como la llamada antes Optimum Population y recientemente Popula-
tion Matter (http://www.population-matters.org)*. Entre los componentes de
este grupo se encontraban el famoso divulgador naturalista Sir David Frederick
Attenborough y el Comandante Jacques- Yves Cousteau.

3 Kevles, D. J. (1985), La Eugenesia, ;Ciencia o utopia? Una polémica que dura cien afios, Planeta, Barcelona;
Soutullo, D. (1997), La Eugenesia. Desde Galton hasta hoy, Madrid, Talasa.

4 https://www.spectator.co.uk/2016/04/the-return-of-eugenics/. En este articulo se analizan las ideas
eugenésicas de este “grupo de presion
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Con otras estrategias han llevado la bandera de la eugenesia la familia Rockefeller®
y un grupo formado por Robert Edward Turner ITI® que plantea que sobra el
90% de la poblacién para que el mundo pueda sobrevivir. Podemos destacar a
asociaciones como Future generations (http://www.eugenics.net/) o The Pion-
ner Fund (www.pioneerfund.org/), que tienen caracteristicas coincidentes con
una definicién estdndar de secta y con planteamientos claramente racistas y
supremacistas, especialmente los segundos.

ETICA, MORALIDAD Y EFICACIA BIOLOGICA INCLUSIVA

El problema quizas mas grave desde el punto de vista cientifico, no es lo que
podriamos llamar “integrismo darwinista” sino lo que Lamarck describia
como “descuidar la Filosofia”. En Biotecnologia, reconocemos la herencia de
Darwin: experimentacioén con seres vivos y el complejo entramado de intereses
econdmicos y politicos que suponen. Por otro lado, el conocimiento del geno-
ma humano ha abierto la posibilidad de identificar a un individuo mediante su
huella genética, que puede llegar a ser de dominio publico, con consecuencias
como: pérdida de nuestro derecho a la privacidad, la discriminacién laboral o
el rechazo de las aseguradoras por razones genéticas.

NEOLIBERALISMO Y DARWINISMO SOCIAL

Se entiende por Neoliberalismo, un modelo o tendencia de Renacimiento y de-
sarrollo de las ideas liberales clésicas, tales como la importancia del individuo,
el papel limitado del Estado y el valor del mercado libre.

LA "MANO INVISIBLE" DE ADAM SMITH Y LOS ESTADOS.
MERCANTILISMO Y MONOPOLIOS REALES

Se estd produciendo una situacién politica y social altamente inestable. Segun
los planteamientos del Neoliberalismo, ya existe alguien que regula los meca-
nismos del mercado, la famosa “mano invisible” de Adam Smith. Al otorgar
todo el poder al mercado, marcard las reglas que le resulten mas beneficiosas,
y asegurara bajo regulaciones su posicion dominante en el mercado (la Ley de
la Oferta y la Demanda). Por otra parte, si algo hemos aprendido de la crisis
econdmica global es que los mercados no se comportan como predecia Adam

5 Dinastfa norteamericana de hombres de negocios, famosa por su riqueza y por sus actividades filantrépicas
6 Magnate norteamericano, fundador de la CNN.

7 "Sabemos que cualquier ciencia debe tener su filosofia y que sélo por ese camino hace progresos reales.
Los naturalistas gastaran vanamente su tiempo describiendo nuevas especies, captando nuevos matices,
todas las pequefias particularidades de sus variaciones para agrandar la inmensa lista de las especies
inscritas [...] si la Filosofia de la ciencia se descuida, sus progresos no seran reales y la obra entera quedara
imperfecta”. Lamarck (1809), Filosofia Zooldgica, pp. 69-70
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Smith. Los principios y comportamientos econdémicos exaltados en La Riqueza
de las Naciones estan enmarcados en los principios morales de la Teoria de los
Sentimientos Morales, la otra gran obra de Adam Smith.

En definitiva, sin competencia resultaria una sociedad donde domina la ley del
mds fuerte, donde los intereses particulares de los monopolios dominan sobre
los intereses generales.

LA GRAN PANDEMIA UNIVERSAL: DARWINISMO SOCIAL Y LIBERALISMO
ECONOMICO, LA IDEOLOGIA CAPITALISTA DE LOS OLIGOPOLIOS

Asi concebida, la competencia no es solamente una garantia de eficiencia en
la asignacion de los recursos escasos, sino también una defensa de la libertad
econdmica individual y de la igualdad de oportunidades en el mercado. Es,
sin duda, una competencia utdpica. En el siglo XIX, comienzan a aparecer em-
presas grandes, monopolios y oligopolios, que gradualmente van a cambiar
la estructura de los principales mercados. La “explotaciéon de capitalistas por
capitalistas”, como dirfa Karl Marx, (Marx, K., 2010; Marx, K., 2008), lleva nece-
sariamente a destruir las condiciones de la competencia “idilica” y ética en que
se basan las concepciones liberales clasicas.

La verdadera ideologia del capitalismo de los oligopolios es el llamado Darwi-
nismo social. Esta teoria defiende que privatizar las empresas es la inica mane-
ra de poder salir de la crisis, y que hay que favorecer a los grandes empresarios,
puesto que sélo ellos saben hacer funcionar el sistema. Junto a los nuevos ricos
surgen los nuevos pobres, aquellos que, aun trabajando, no tienen dinero para
comprar o simplemente alquilar una casa, como es el caso del problema de
los “homeless” en EE.UU. Bajo un punto darwinista, el aumento de pobres se
podria interpretar como un coste de la evoluciéon. Nuestra abundancia es su
pobreza, y lo que estamos haciendo desde el primer mundo, es aduefiarnos
por la via mercantil de estos recursos. Estamos practicando un Darwinismo so-
cial encubierto mediante politicas neoliberales, como el ejemplo del famoso
“Dumping”.

Ademas, el fil6sofo alemdn Jurgen Habermas sefiala que el capitalismo regu-
lado por el Estado es como una politica de evitacién del conflicto entre cla-
ses (Habermas, J., 1986). El método cientifico, que conducia a una domina-
cion cada vez més eficiente de la naturaleza, proporciond también tanto los
conceptos puros como los instrumentos para una dominacién cada vez mds
efectiva del hombre sobre el hombre a través de la dominacion de la naturaleza
(Habermas, J. 1986).

AUTONOMOS

La teoria de Darwin, donde prevalece el més fuerte, el mejor dotado y el me-
jor adaptado al medio, se esta llevando al pie de la letra en lo econémico. En
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primer lugar, se apoya a las grandes empresas y los bancos; después, en razén
de la importancia de la empresa y del nimero de empleados, y después ya ve-
remos si hay alguna migaja para los auténomos. Esta sociedad ha metido en el
mismo saco a otros muchos llamados auténomos, con sus empresas pequefas
claves en la creacién de riqueza, empleo y recursos, a los que este sistema siem-
pre deja atrds y casi siempre olvida. Y, siempre al final, el empleado con sus
problemas y su hipoteca.

CONSECUENCIAS SOCIALES

En Espafia, el Darwinismo interesé especialmente a los grupos politicos de iz-
quierda, que lo veian como una doctrina materialista y anticlerical, que ali-
mentaba sus ideologfas. Por este motivo, y a través de la Institucién Libre de
Ensefianza, algunos politicos espafioles adoptaron como guia el darwinismo
en su forma mas combativa.

El darwinismo impacté en la sociedad, y contintia justificando y atin promueve
las politicas de mejora de la raza, bien mediante la eugenesia, o bien desde la
prohibicién de la reproduccion al exterminio de determinadas etnias. Al me-
nos tres aspectos explican su aparicién en el contexto histérico:

a. El Darwinismo social se halla en intima relacién con la estructura y proble-
maética de la sociedad burguesa que surge de las convulsiones sociopoliticas de fines
del siglo XVIII,

b. Las fuentes del Darwinismo social hay que buscarlas en dos teorias que van
a llenar la segunda mitad del siglo XIX, la de Ch.Darwin, y la de H.Spencer;

c. El caracter ideoldgico de la teoria del darwinismo social y las secuelas que
se originan.

El proceso de radicalizacién provoca una justificacién ideoldgica del aniquila-
miento del adversario, que se ha venido en llamar, el “Darwinismo social exte-
rior”. De la lucha por la existencia, con el triunfo del mas apto y la desaparicién
del menos apto, se llega a la lucha de naciones. La bisqueda de la identidad na-
cional, es el motivo fundamental de cardcter ideolégico que sirve de explicacion
para configurar el rechazo hacia los mas desfavorecidos, en términos de supervi-
vencia. Este seria, a nuestro juicio, “el Darwinismo social interno”. El desarrollo
tiene sus raices en el evolucionismo, que implica una naturaleza eminentemente
competitiva, donde sobrevive el més fuerte. Por esta razdn, en la segunda post-
guerra, se divide el mundo en dos, los paises desarrollados y los paises subdesa-
rrollados, basando esta divisiéon en una perspectiva economicista.

CONSECUENCIAS ECONOMICAS
El concepto darwinista hace referencia a la actividad de las multinacionales de

la Biotecnologia, de las grandes empresas farmacéuticas, de la alimentacién, o
patentadoras de genes y metodologias. Otro claro ejemplo es la situacién de la
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salud y la educacién. El Estado reduce los recursos piblicos para invertirlos en
los sectores privados, de manera que la salud, la educacién, y asi como otras
muchas otras muchas instituciones publicas, se ven afectados por el déficit pui-
blico. Las intervenciones estatales regulando el mercado laboral son también
intrinsecamente negativas, en este sentido la fuerza del trabajo es considerada
una mercancia y por lo tanto debe ser tratada como tal.

En consecuencia, se rige por el libre comercio dependiente de la oferta y la de-
manda, lo cual implica que al haber exceso de trabajadores para manufacturar,
los salarios son mas bajos. Por lo tanto, a menor gasto en prestaciones y salarios
en la mano de obra, mayores serdn las ganancias para las grandes empresas que
hacen uso de diferentes estrategias para evadir el pago de prestaciones. Una de
esas estrategias es el contrato por prestacion de servicios, los “contratos basura”.
Por esto, el papel del Estado en el mercado es vital para la subsistencia de los in-
dividuos que integran nuestra sociedad ya que caeriamos en la temible dindmi-
ca del evolucionismo o el Darwinismo social, en el que prevalece la ley del mds
fuerte. Esto implica la supervivencia del mas fuerte y la desaparicién de los mas
débiles, en consecuencia hay un mayor crecimiento de las empresas grandes
y una desaparicién de las PYMES, generando la proliferacion de monopolios.
Sin embargo, en la medida en que la empresa requiera mano de obra, dados los
avances tecnologicos, el hombre se vuelve mds prescindible. Por este motivo, en
Esparia a una persona, a partir de determinada edad, le resultara casi imposible
conseguir empleo, pues no cumple los “requisitos” exigidos por el mercado: la
seleccion natural estd actuando sobre el demandante de empleo.

El Darwinismo social, conocido en economfia como Neoliberalismo, va en con-
tra de los derechos establecidos por la Constitucion, reprimiendo a los miem-
bros de la sociedad en sus libertades y derechos propios como ciudadano;
forman parte de una sociedad, y una monarquia parlamentaria, dialogante y
constitucional.

CONCLUSIONES PERSONALES

La diversidad a la que me ha conducido ha sido tan grande que este proyecto
me ha sumergido en un mundo critico de todas las épocas y las razas, de todos
los continentes. Me ha permitido leer sobre asuntos que ya se me habian pre-
sentado, y sobre otros que desconocia totalmente. No ha sido un simple trabajo
que te ayuda a conocer mas ampliamente sobre un tema, no; me ha ayudado a
formarme y fortalecerme existencialmente como persona, a aumentar mi nivel
de empatia, a omitir las diferencias raciales y a ampliar mi conocimiento acerca
de las interacciones y los lazos que nos unen como seres de una misma especie,
y no de distinta raza.

Y ahora, nuestra pregunta seria: ¢Es el Darwinismo social una ley natural? La

respuesta correcta es no, simplemente nos hemos acostumbrado, o directamente
hemos aceptado desde tiempos lejanos que esto sea asi. Que exista una especie
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dominante o un tipo de personas que sean superiores al resto, no es ninguna
ley natural y por supuesto, ninguna cuestion divina. No estamos predestinados
a ser cierta fraccién de la poblacién superior de la restante. Limitar la Econo-
mia a una funcién técnica es negarle el cardcter social. La causa de este error
se origina en el interés de Adam Smith y sus seguidores por dotar a la Ciencia
Econdémica de los mismos rasgos que una ciencia experimental, olvidando que
no es una Ciencia Natural, sino Social.

El paradigma politico-social del darwinismo social no ha sido erradicado de
nuestro bagaje cultural, sino que ha sido redisefiado para buscarle una nueva
ubicacién menos visible para las masas que lo desecharon, sin perder un apice
del valor instrumental que lo encumbr6 en el siglo XIX.
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Parques y jardines ;amigos o enemigos? Potencial alergénico de
los espacios verdes del barrio de Santa Maria de Gracia (Murcia)
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RESUMEN |

Los espacios verdes urbanos pueden afectar negativamente a la salud de las
personas. Recientemente se ha propuesto una férmula que permite valorar el
potencial alergénico de estos espacios. Tras inventariar y medir los elementos
vegetales presentes en los parques, jardines y calles del barrio de Murcia
elegido, se han calculado los indices de alergenicidad (lusza) potenciales y reales
para el conjunto del barrio y sus principales espacios verdes. Para conocer la
incidencia de la polinosis en el barrio, se ha realizado un estudio mediante una
encuesta a 355 usuarios del Instituto de Educacion Secundaria (IES) Infante Don
Juan Manuel y del Centro de Mayores de la zona.

Palabras clave: indice de alergenicidad, espacios verdes urbanos, polen, alergia.

ABSTRACT |

Urban green zones can negatively affect pollen allergy sufferers. A new formula
has been recently proposed to estimate the potential allergenicity of urban green
zones. After identify and measure the vegetal elements in the parks, gardens and
streets of the neighborhood, real and potential allergenicity indexes (lucza) were
calculated. Additionally, in order to know the incidence of pollinosis at Santa
Maria de Gracia’s neighborhood in Murcia, an epidemiological study has been
carried out through a survey answered by 355 people from the neighborhood’s
High School, IES Infante Don Juan Manuel, and the Elderly Home.

Keywords: Allergenicity index, urban green spaces, pollen, allergy.
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INTRODUCCION

Es bien sabido que muchos pélenes producen reacciones alérgicas. En las ciu-
dades, son las plantas presentes en los parques y jardines las principales res-
ponsables de las emisiones polinicas. Sin embargo, no todas las plantas produ-
cen alergias polinicas, y de ellas, no todas lo hacen con la misma intensidad. Es
por ello que, dependiendo de la diversidad de especies y su abundancia relati-
va, cada espacio verde representa un diferente riesgo para los alérgicos, riesgo
que debe ser conocido como medio para minimizar los efectos sobre la salud
de las personas.

Este trabajo gira en torno a una novedosa manera de abordar cientificamente
la comprensién y prevencién de las enfermedades alérgicas relacionadas con
el polen que tiene su origen en espacios verdes urbanos. En 2013, el equipo de
la Dra. Paloma Carifianos presenté en el European Forum on Urban Forestry
una férmula que permite calcular el indice de alergenicidad potencial (Tueza) de
una zona verde urbana en funcién de diversos pardmetros bioldgicos de las es-
pecies presentes (Casares-Porcel 2013). Esta formula ha sido aplicada después
en distintos lugares de Espafa (Carifianos et al. 2014, 2015, 2016) y es la que se
ha usado para calcular el potencial alergénico de los espacios verdes del barrio
de Santa Maria de Gracia en Murcia, permitiendo valorar cémo de “peligrosos”
pueden llegar a ser.

HIPOTESIS y OBJETIVOS

Debido a la gran cantidad de zonas verdes y arbolado que pueden encontrarse
en sus calles, el barrio de Santa Maria de Gracia podria poseer un alto potencial
alergénico, lo que se podria traducir en un alto numero de casos de alergias
polinicas entre la poblacién que reside en la zona y los trabajadores que acu-
den alli a diario. Partiendo de esta hipdtesis, nos hemos planteado 3 objetivos
principales:

1. Determinar el nivel de alergenicidad potencial para el conjunto del barrio
y para cada uno de los principales espacios verdes del barrio de Santa Maria de
Gracia (Fig. 1).

2. Conocer mediante una encuesta la prevalencia de las alergias entre el alum-
nado y el profesorado del Instituto de Educacién Secundaria (IES) Infante D. Juan
Manuel y los usuarios del Centro de Mayores.

3. Estudiar la relacién existente entre el nivel de alergenicidad de las zonas ver-
desy la prevalencia de alergias.
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Figura 01

Zonas y Calles
principales estudiadas.

Zonas principales: Calles principales: :

1) Hoteles; 2) Parque Carrefour; 3) CEIP Fernandez 1) Avda. Juan Carlos [; 2) Avda. Miguel de Cervantes;
Caballero; 4) Pabellén-Biblioteca-Zig-Zag; 5) Parque 3) Calle Miguel de Unamuno; 4) Avda. de los Pinos;
Unamuno—-Plaza Bohemia; 6) Parque Ramon Gaya; 5) Ronda Norte y Avda. Primo de Rivera (Murcia).

7) IES Infante-CEIP Santa M? de Gracia—Centro
Mayores; 8) Arturo Duperier—Antonio Machado;
9) Parque Fofé; 10) Mar Menor y Patios.

METODOLOGIA

ESTUDIO DE LA VEGETACION E INDICES DE ALERGENICIDAD

Se ha realizado un trabajo de campo mediante el que se ha valorado la alerge-
nicidad potencial de la zona estudiada, es decir, se ha estimado cudn “peligro-
sa” es la zona polinicamente hablando. Este trabajo de campo ha consistido
en visitar todas las zonas verdes del barrio e identificar, cuantificar y medir las
especies alli presentes. Hecho esto, se aplicé la férmula creada por la Dra. Ca-
rifianos y sus colaboradores para calcular el indice de alergenicidad potencial
(Iucza). Este indice se ha calculado tanto para el conjunto del barrio como para
distintas subzonas.

Donde:

Iveza = indice de alergenicidad del espacio estudiado (Urban Green Zone Aller-
genicity Index); n, = nimero de individuos de la especie i; PA, = potencial aler-
génico de la especie i; EP, = estrategia de polinizacién de la especie i; DPP, =
duracién del periodo de polinizacién de la especie i; S, = superficie estdndar
ocupada por la especie i (S, = ir * radio2); H, = altura estdndar de la especie i; S..
= superficie total de la zona ajardinada en estudio

155



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida

Tabla 01

Listado de las 48
especies identificadas en
el barrio de Santa Maria
de Gracia que no estan
incluidos en los trabajos
de Casares Porcel et al.
(2013) y Carifianos et al.
(2014, 2015) y para los
que han tenido que ser
establecidos los valores
de ER DPR PA, altura 'y
radio.

Como:

PA*EP *DPP, = VPA (valor de potencial alergénico de la especie 1), y
S*H, =V, (volumen estandar de la especie 1)

1 1

La férmula puede simplificarse como:

Los trabajos de Casares Porcel et al. (2013) y Cariflanos et al. (2014, 2015, 2016)
ofrecen los valores de PA, EP,y DPP,y los valores potenciales de S,y H, para
mds de 100 especies. 48 de las 108 especies identificadas en el barrio de Santa
Marfa de Gracia no estan incluidas en estos trabajos (Tabla 1). Para ellas, los va-
lores de PA, EP,y DPP, fueron fijados por el Dr. Munuera del Departamento de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad Politécnica de Cartagena. Los valores
potenciales de S, y H, fueron calculados como media de las medidas indicadas
en tres obras que son referencia obligada en nuestro pais: El drbol en Jardineria
y paisajismo (Navés et al., 1995), Los drboles y arbustos de la peninsula ibérica
y Baleares (Lopez Gonzalez, 2001) y Arboles de Espafia (Lépez Lillo y Sdnchez

de Lorenzo, 2011).

Acanthus sp.

Ficus rubiginosa

Pinus canariensis

Bismarckia nobilis

Firmiana simplex

Pinus pinea

Bougainvillea cf. spectabilis

Hedera helix

Plumbago auriculata

Canna indica Hibiscus rosa-sinensis Podocarpus neriifolius
Carissa macrocarpa Jasminum cf. mesnyi Polygala myrtifolia
Cestrum nocturnum Jasminum officinale Populus alba

Chorisia speciosa

Jasminum sp.

Pyracantha crenato-serrata

Crassula arborescens

Justicia adhatoda

Sorbus cf. aucuparia

Cupressus lusitanica

Lantana camara

Syagrus romanzoffiana

Cycas revoluta

Livistona chinensis

Tetraclinis articulata

Eucalyptus camaldulensis

Lycianthes rantonnetii

Thuja occidentalis

Ficus benjamina

Melaleuca ericifolia

Trachycarpus fortunei

Ficus elastica

Mespilus germanica

Viburnum tinus

Ficus lyrata

Morus kagayamae

Vitex agnus-castus

Ficus macrophylla

Myoporum acuminatum

Yucca elephantipes

Ficus microcarpa

Phymosia umbellata

Ziziphus jujuba

Para tener una idea mads realista del riesgo que representan las zonas verdes es-
tudiadas se ha propuesto también una variante del Iucza que hemos llamado
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“Indice alergénico real” y que se calcula del mismo modo que el potencial,
pero usando las dimensiones reales de la vegetacion, en lugar de los valores
potenciales.

Detalle de los valores usados para los cdlculos en este trabajo pueden ser con-
sultados en Munuera-Gézquez, A., Munuera-Giner, M. & Martinez-Boscadas,
M. 2017. Potencial alergénico de los espacios verdes del barrio de Santa Ma-
ria de Gracia (Murcia, SE Espaiia). Anales de Biologia 39, pp. 177-190. DOL
http://dx.doi.org/10.6018/analesbio.39.18

ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO

Para conocer la incidencia de las alergias entre los vecinos y usuarios de barrio
se realizd una encuesta con 13 preguntas a los alumnos y profesores del IES
Infante don Juan Manuel y a los usuarios del Centro de Mayores del barrio
de Santa Maria de Gracia. De esta manera, se obtuvieron resultados de varios
grupos de edad.

La finalidad de este cuestionario era hacer una aproximacién al nimero de
alérgicos para relacionarlo con el indice de alergenicidad calculado. Ademas,
se pretendia estudiar diferencias entre sexos y edades, ver qué sintomas son ma-
yoritarios, conocer en qué meses se presentan ms sintomas, conocer el nime-
ro de alérgicos que toman medicacion, y establecer una posible relacién entre
la presencia de alergias y el habito de fumar.

RESULTADOS
ESTUDIO DE LA VEGETACION E [NDICES DE ALERGENICIDAD

Se han identificado y contabilizado un total de 4.305 elementos vegetales per-
tenecientes a 108 especies. De ellos, 2.989 son arboles, 852 son palmeras, 217
son arbustos de gran porte, 97 forman setos constituidos por varios ejemplares
y 150 son superficies de césped natural.

Elindice de alergenicidad o lucza obtenido para el total del barrio hasido 0,1534
tedrico y 0,0739 real. El primero ha sido obtenido con las medidas medias que
suelen tener las especies presentes. Sin embargo, el segundo se ha calculado
con las medidas medias observadas en este barrio en concreto.

Por otra parte, aunque este indice general sea bajo, hay que sefialar que hay
espacios verdes en los que se supera ampliamente este valor medio, mientras
que en otros es notablemente mds bajo. Por encima de este Iugza potencial del
barrio encontramos las zonas Mar Menor y Patios, CEIP Fernandez Caballero,
IES Infante-CEIP Santa M? de Gracia—Centro de Mayores, Parque Carrefour,
Parque Fofd, Parque Ramén Gaya, Parque Unamuno-Plaza Bohemia y Ronda
Norte-Avda. Primo de Rivera. Entre estos destacan Parque Carrefour y Parque
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Figura 02

indices reales y teéricos
de todas las zonas
estudiadas.

Unamuno-Plaza Bohemia, cuyos indices rozan el 0,25. Con indices muy bajos
sobresalen Pabellon-Biblioteca-Zig-zag y la Avda. de Juan Carlos I, en los que
los Tuaza tedricos estdn en torno al 0,05.

Si hablamos del Iugza real, el mds alto se encuentra en Parque Carrefour, ron-
dando el 0,17,y el mas bajo en Hoteles, en Pabellén-Biblioteca-Zig-Zag y Ron-
da Norte-Avda. Primo de Rivera, donde estd en torno a 0,03.

Los estudios realizados con anterioridad se han llevado a cabo de forma ex-
clusiva en espacios verdes, mientras que el indice que hemos obtenido del ba-
rrio incluye también espacios abiertos sin vegetacion o vegetacién muy escasa
como los patios de los tres centros docentes y algunas calles, lo que tiene un
efecto amortiguador sobre el Tucza.

El Iucza del barrio de Santa Marfa de Gracia en su conjunto es similar al del res-
to de espacios verdes que han sido estudiados en la mitad sur de la Peninsula.
Asi, nuestro 0,1534 se sitta entre los lucza obtenidos en Ceuta (0,15) y en Toledo
(0,17). Sin embargo, aunque el indice general del barrio estd entre los obtenidos
en un espacio verde de dichas ciudades, algunas de las zonas estudiadas, como
Parque Carrefour y Parque Unamuno-Plaza Bohemia muestran valores supe-
riores (0,2484 y 0,2488 respectivamente) que se encuentran casi al nivel del re-
portado para el Jardin de Ayora en Valencia (0,27). Por otra parte, cabe destacar
que en el norte peninsular los indices obtenidos en estudios previos han sido
mucho mas altos que los del sur, destacando Salamanca, Huesca o Pamplona,
con indices de 0,87,0,74 y 0,69 respectivamente. Esta diferencia se debe tanto a
la diferencia en las especies presentes como, probablemente, a que en la mitad
norte existe un clima mucho mds humedo y fresco que favorece el desarrollo de
la vegetacidn, al contrario de lo que ocurre en la zona sur.

Cabe subrayar también el resultado sefialado por Carifianos et al. (2016) para
el Parque de la Rosa en Cartagena, en el que se obtuvo un Iugza de 0,09, lo que
supone la mitad de los valores medios que hemos observado en el barrio de
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Santa Marfa de Gracia y estd muy por debajo de los valores encontrados en
algunas de las zonas estudiadas.

Por ultimo, hay que indicar que, aunque el lucza del barrio de Santa Maria de
Gracia no es alto, es posible que el impacto sobre la poblacién sea mayor del
previsto. En este punto hay que tener en cuenta que este indice fue pensado
para su aplicacién en espacios sin edificios y, como la especial dindmica de cir-
culacién del aire en los entornos urbanos suele hacer que las masas de aire ten-
gan dificultad para moverse, pueden crearse zonas de “embolsamiento” en las
que los pélenes y otras particulas alergénicas originadas en los espacios verdes
no se dispersen con rapidez y se mantengan en elevadas concentraciones por
periodos més largos de lo que cabria esperar. A esto hay que sumar el efecto po-
tenciador de la alergia que tienen los contaminantes de los coches. Esto podria
ocurrir especialmente en los casos de Mar Menor y Patios, Parque Ramoén Gaya
y Parque Unamuno-Plaza Bohemia, que, ademas de presentar los indices mds
altos, son también lugares més “cerrados”.

También hay que comentar la existencia de posibles “puntos negros” que podrian
causar problemas importantes en zonas muy localizadas que coinciden con espa-
cios en los que se concentran un importante numero de ejemplares de especies
con VPAs (valor de potencial alergénico de la especie) altos (18 o0 24) como:

 Populus alba en Parque Carrefour.
 Olivos en la zona de Parque Unamuno-Plaza Bohemia.

* Setos de Cupressus en puntos de Pabelléon-Biblioteca-Zig-Zag, CEIP Fer-
nandez Caballero, IES Infante-CEIP Santa M# de Gracia-Centro Mayores y Arturo
Duperier-Antonio Machado.

* Moreras muy numerosas en Parque Fofd, entorno de IES Infante-CEIP San-
ta M# de Gracia-Centro Mayores, Parque Unamuno-Plaza Bohemia, Hoteles, CEIP
Fernandez Caballero y parque junto al Archivo Municipal tras el pabellén.

Con estos datos podria pensarse que el mayor riesgo lo representan las more-
ras, ya que estas concentraciones junto con el hecho de que Morus tiene una
prevalencia en la poblacién murciana del 8,7% podrian indicar la existencia de
un verdadero problema. Sin embargo, el hecho de que anualmente estos arbo-
les sean sometidos a una poda hace que la produccién de inflorescencias sea
muy baja, ya que éstas se desarrollan en las ramas de 2° afio. En consecuencia,
la incidencia real debe ser muy baja.

Es diferente el caso de Olea, que no es podado de forma importante y cuyos
pélenes tienen una incidencia en alergias del 68,4%. Por esa razon, los 35 ejem-
plares que se concentran en el entorno de Parque Unamuno-Plaza Bohemia
pueden suponer un problema real e importante durante la floracién (mayo)
para los vecinos de la zona.
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ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO

Se realizaron un total de 347 encuestas vdlidas, de las que el 48,4% fueron
respondidas por mujeres y el 48,7% por hombres. Por edades, el 11,5% de los
encuestados tenfa mas de 60 afios, el 11,5% tenia entre 20 y 59 afios. El resto
(67,0%) eran menores de 19 afios.

E175,5% de los encuestados indicod que no padecia de alergia al polen, mientras
que un 22,8% manifestd ser alérgico. Al segregar por sexo, los resultados reve-
lan que el 26,2% de las mujeres sufren alergia, mientras que solo el 20,1% de los
hombres lo hacen. El 43,5% de los que manifiestan ser alérgicos ha sido diag-
nosticado por un profesional de la salud mientras que el 38,2% no lo ha sido.

De entre los alérgicos el 39,3% toma medicamentos. De ellos, la mayoria
(26,2%) usa antihistaminicos para tratar los sintomas que sus alergias les produ-
cen, aunque también es frecuente el uso de colirios para los ojos e inhaladores
para el asma (14,1 y 12,0% respectivamente), siendo el remedio menos usado
las vacunas.

Con respecto a la edad hemos obtenido unos resultados muy significativos, ya
que mientras que en la poblacién de entre 12 y 59 afios se encuentra una pre-
valencia similar, de entre el 20 y el 25%; en las personas mayores de 60 afios, un
40% manifiesta ser alérgico. Esta variacion puede estar producida por la forma
de reparto de la encuesta, ya que mientras que en el IES Infante don Juan Manuel
se repartieron las encuestas de manera uniforme entre los alumnos y profesores,
en el Centro de Mayores se dejaron las encuestas durante varios dias en la con-
serjerfa y participd quien quiso. Debido a esto probablemente muchas personas
no alérgicas decidieron no contestar, dando lugar a esta desviacién en los resulta-
dos. Con la excepcion de lo comentado para los mayores de 60 afios, los resulta-
dos estdn en consonancia con la prevalencia general del 20-30% reconocida por
organizaciones como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Pawankar et
al. 2011) y autores como Huertas Amords (2013) y Munuera et al. (2001).

El 47,3% de los encuestados manifestaron no tener familiares alérgicos, mien-
tras que el 45,2% reflejé que si. Los sintomas mds comunes son los estornudos y
el picor de nariz, con una prevalencia del 53,9 y 41,9% respectivamente, segui-
dos de la congestion nasal y el picor de ojos con 35,6 y 34,6%. Curiosamente,
en esta pregunta se obtuvo una diferencia considerable entre sexos. El 56,5% de
las mujeres tenfa familiares alérgicos mientras que solo el 33,7% de los hombres
estaban emparentados con alguien que padeciera alergia. Esta diferencia puede
deberse a que las mujeres quiza presten mds atencion a los detalles familiares o
se acuerden mejor de si alguien de su familia ha mencionado en algin momen-
to que sufria de dicha enfermedad.

Los sintomas con una mayor prevalencia son los estornudos y el picor de nariz
con un 53,9 y 41,9% respectivamente. No muy lejos siguen la congestién nasal
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Figura 03

Especies polinicas
alas que los
entrevistados
manifiestan ser
alérgicos.

con 35,6% y el picor de ojos con un 34,6%. Los sintomas que menos se presen-
tan son el lagrimeo (24,6%) y, por tltimo, el asma (13,6%). La incidencia del
asma en la poblacién estudiada (13,6%) estd muy lejos del 40% que otros auto-
res como Huertas Amords consideran habitual entre las personas que padecen
de alergia al polen.

Los meses en los que se produce un mayor impacto en las alergias sobre la po-
blacién son abril y mayo, padeciéndola el 45% de ellos. Le sigue marzo, en el
que el 30% refleja verse afectado.

El polen que afecta a mas encuestados es el del olivo, siendo un 8,9% de ellos
los que sufren a causa de sus emisiones polinicas (Fig. 3).

CONCLUSIONES

Atendiendo a los Tucza (Indices de alergenicidad potenciales y reales) y a la pre-
valencia y gravedad de la alergia al polen manifestada por los usuarios del IES
Infante don Juan Manuel y del Centro de Mayores, y pese a la existencia de
posibles “puntos negros”, que ocasionalmente podrian crear problemas impor-
tantes a los alérgicos al polen, puede afirmarse que desde el punto de vista de la
alergia al polen el barrio de Santa Marfa de Gracia (Murcia) es un lugar seguro
y saludable.

Se considera de riesgo cuando el indice supera el 0,3, sin embargo, el barrio
de Santa Mar{a de Gracia posee un Iucza potencial de 0,1534 y un lucza real de
0,0739, lo que supone la mitad de lo considerado peligroso en el primer caso
y menos de una tercera parte en el segundo. Aun asi, hay algunos espacios que
superan esta media con creces, como es el caso de Parque Carrefour y Parque
Unamuno-Plaza Bohemia, cuyo lucza alcanza el 0,25, llegando casi al punto a
partir del cual se considera peligroso polinicamente hablando. Sin embargo,
también hay zonas que se encuentran muy por debajo de esta media, de entre
las que destacan Hoteles, Pabellon-Biblioteca-Zig-Zag y Ronda Norte-Avda.
Primo de Rivera, donde el indice roza el 0,03.
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Por ultimo, en el estudio de la poblacién realizado mediante una encuesta en-
tre los alumnos y profesores del IES Infante don Juan Manuel y los usuarios del
Centro de Mayores se ha obtenido una prevalencia del 22,8%. Este porcentaje
estd de acuerdo con cifras dadas por entidades como la OMS, que reflejan que
entre el 25 y el 30% de la poblacién padece alergias polinicas. Este numero po-
driamos decir que estd también en consonancia con el indice obtenido, ya que
es un porcentaje que no destaca por ser muy alto ni demasiado bajo.

Los resultados principales de este trabajo han sido previamente publicados en
Munuera-Gézquez, A., Munuera-Giner, M. & Martinez-Boscadas, M. 2017. Potencial
alergénico de los espacios verdes del barrio de Santa Maria de Gracia (Murcia, SE Espana).
Anales de Biologia 39: 177-190. DOI: http://dx.doi.org/10.6018/analesbio.39.18
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RESUMEN |

Las metilaciones del ADN han sido descritas como un nuevo objeto de estudio.
No obstante, su método de actuacion y las caracteristicas que confiere a la
molécula de ADN siguen atin sin haberse identificado. En este estudio nos
adentramos en las caracteristicas fisicas del ADN durante los diferentes
procesos de metilacion y desmetilacion de las citosinas. En general, hemos
mostrado que tanto la metilacion como la desmetilacion tienen implicaciones
directas sobre la flexibilidad del ADN y la regulacion de la expresion génica.

Palabras clave: Metilacion, desmetilacion, expresion génica, epigenoma,
cancer, nucleosoma.

ABSTRACT |

DNA methylation has been recently described as a novel object of study for its
implications in the formation of nucleosome complexes and gene expression.
Otherwise, its acting method and the effects still remain unknown. In this
project, authors study DNA physical properties in each of the DNA methylation
and demethylation pathways (Reference — Methylated — Hyroxymethylated -
Formylmethylatedd) in order to understand their role in nucleosome formation.
Results show that DNA methylation and demethylation appears to increase gene
expression by conferring a higher stiffness to the DNA molecule.

Keywords: Methylation, demethylation, gene expression, epigenome,
cancer, nucleosome.
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INTRODUCCION

El acido desoxirribonucleico, también conocido como ADN, es la principal
biomolécula portadora de nuestra informacién genética (Lim DHK, 2010; Jo-
nes PA, 2012; Steegenga WT, Boekschoten MV, 2014). El ADN est4 formado por
nucledtidos, los cuales estdn compuestos por un monosacarido, una base ni-
trogenada (citosina, guanina, adenina y timina) y un enlace fosfodiéster cuya
funcién es unir dos nucleétidos consecutivos (Steegenga WT, Boekschoten MV,
2014). Una secuencia de bases determinada (gen) se puede transcribir a ARN
mediante la ARN polimerasa y luego traducir a proteina, la cual tendrd una
funcién especifica (Crider KS, 2012; Bird A., 2002).

La expresién de los genes puede ser regulada mediante la formacién de com-
plejos llamados nucleosomas, formados por ADN (cargado negativamente por
los grupos fosfato) enrollado a histonas (proteinas con radicales cargados posi-
tivamente (Crider KS, 2012; Valentini E, 2016; Ito S, 2011). En las regiones con
nucleosomas, la ARN polimerasa no tiene acceso y consecuentemente se inhi-
be la expresion de esos genes.

Recientemente los cientificos han observado que ciertas modificaciones en la
citosina de los nucledtidos de ADN, como procesos de metilacion y desmeti-
lacién (ADN metilado - ADN hidroximetilado — ADN formilmetilado), incre-
mentan o disminuyen la probabilidad de formar nucleosomas (Bird A., 2002;
Putiri EL, 2014). Partiendo de esta informacién, el objetivo principal del trabajo
es cuantificar si estas marcas tienen algtn efecto en las propiedades fisicas del
ADN, las cuales a su vez afectarian positiva o negativamente a la formacién de
nucleosomas y a la expresion génica.

Figura 01

Dindmica del proceso
de desmetilacion pasiva
del ADN.

Durante este proceso, la ADN metiltransferasa metila la citosina localizada en la regidon CpG
mediante la adicién de un grupo metilo, el cual influye en la expresion génica. Mas tarde, las
enzimas TET tienen un papel fundamental en la desmetilacion afiadiendo un grupo hidroxilo

y formando 5-hmC. Luego este lo convierten en 5-fC mediante la transformacién del grupo
hidroxilo en un formilo y finalmente este formilo se transforma en un carboxilo, el cual puede ser
eliminado mediante la accién de una carboxilasa. El resultado final es una citosina que puede
ser modificada de nuevo.
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METODOLOGIA

El proyecto se divide en dos partes.

En la primera se trata de realizar una simulacién de los diferentes tipos de ADN
de estudio mediante el uso de Monte Carlo. Para ello partimos de las coorde-
nadas iniciales de cada una de los 121 pares de bases representados, las cuales
fueron obtenidas por medio de simulaciones previas de Dindmica Molecular
(MD). Usando los pardmetros iniciales y las constantes de fuerza, los pares de
bases fueron representados como planos (puesto que la curvatura entre ellos
no tiene efecto alguno sobre la flexibilidad global de la hélice de ADN) y cada
uno de los enlaces fosfodiéster entre pares de bases adyacentes fueron simula-
dos como muelles. Consecuentemente, la Ley de Hooke (E = %2 k AX, ) pudo
ser aplicada para determinar el valor energético entre dos pares de bases con-
secutivos. El mismo célculo nos permitié establecer la energia total del sistema,
simplemente afladiendo cada valor energético entre los 120 muelles represen-
tados (hay n-1 muelles para n pares de bases representados). Posteriormente se
aplico el algoritmo de Monte Carlo, el cual cambiaba aleatoriamente las posi-
ciones iniciales de un nimero aleatorio de pardmetros helicoidales del ADN.
Después de eso, el algoritmo calculaba la energia del nuevo sistema aleatorio
aceptando, en ultima instancia, las configuraciones que tuvieran una energia
total menor que la configuraciéon previa. En caso contrario, esta ultima configu-
racion se mantenia inalterada. De este modo, obtuvimos sistemas con valores
energéticos cada vez menores, criterio establecido ya que la mayoria de siste-
mas bioactivos tienen una tendencia a valores minimos de energfa. No obstan-
te, afladimos una condicién de la Metropolis bajo la cual también se aceptaron
configuraciones de mayor energia solo en los casos que:

r>e i
random tot nueva tot previa
©1) K,-T

(Kb corresponde a la constante de Boltzmann y T a la temperatura ambiental).
Esto nos permite obtener picos de energfa cuando la configuracién se encuen-
tre en valores minimos, con lo que evitamos estar en situaciones minimas de
energia en pocas iteraciones y también simula mejor el comportamiento real
de los sistemas. Finalmente diez mil estructuras individuales aleatorias fueron
generadas después de diez mil iteraciones del algoritmo de Monte-Carlo para
cada una de ellas. No se pudo realizar el analisis del ADN formilmetilado de-
bido a que no se pudieron obtener las constantes de fuerza de andlisis previos.

La segunda parte del proyecto esta relacionada con un ensayo de circulariza-
cion por el que determinar la flexibilidad del ADN mediante el analisis de sus
propiedades dindmicas y cinéticas, mientras que en la simulacion se describie-
ron directamente las propiedades fisicas del ADN. Para ello, se sintetiza ADN
sintético de 21 pares de bases de longitud por molécula. Cada oligdmero con-
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Figura 02

Representacion del
ensayo de
circularizacion.

tiene las diferentes modificaciones de estudio (referencia, metilado, hidroxime-
tilado y formilmetilado). Después de la sintesis se procede con la fosforilacién,
un proceso con el que se activan los fragmentos de ADN mediante la adicién
de un grupo fosfato al terminal libre 5’, al que puedan unirse nuevas hebras de
ADN. Una vez hecho se enfrian nuestras moléculas de ADN desde una tempe-
ratura inicial de 92 °C para inducir a la formacién de dobles hélices de ADN
mediante la formacién de puentes de hidrogeno entre las bases nitrogenadas
de cadenas complementarias. Seguidamente se procede con la ligacién, el pro-
ceso mds riguroso, puesto que es aqui cuando se introduce la ADN ligasa, una
enzima encargada de conectar el grupo fosfato de un terminal 5’ de una mo-
lécula de ADN con el grupo -OH localizado en el terminal 3’ de otra. Durante
este proceso se pone a prueba la flexibilidad de nuestro ADN de estudio; por
el hecho de estar en una solucién, nuestro ADN tendra tendencia a circulari-
zar cuando le sea posible, asi, si necesitamos muchas moléculas para que el
ADN circularice querrd decir que es muy poco flexible, mientras que si necesita
pocas unidades serd mas flexible. Es mas, si la molécula de ADN no es muy
flexible tendremos una gran cantidad de ADN lineal en el Eppendorf. Para fina-
lizar se realiza una purificacién de ADN mediante la adicién de acetato sédico
[NaOAc] porque como el Na* estd cargado positivamente se unird al ADN y lo
hard menos hidrofilico y, como consecuencia, también serd menos soluble y
conseguiremos que precipite, formando asi una superficie blanca al final del
tubo, el pellet. Hace falta Etanol para favorecer la interaccién entre el Na* y el
PO3 del ADN (Figura 2).

Después de sintetizar las moléculas de cadena simple de ADN se fosforila el terminal libre 5’
para que se puedan formar enlaces fosfodiéster con otras moléculas de ADN. Més tarde se
enfrian las muestras de ADN desde una para inducir a la formacién de la doble hélice de ADN
mediante la unién con puentes de hidrégeno de cadenas complementarias. Sequidamente

se introduce la ADN ligasa, la cual unird moléculas de ADN hasta que sean suficientemente
flexibles para circularizar. Finalmente se realiza una precipitacion con etanol como método de
purificacion. (Elaboracién propia).

Posteriormente se realizé una electroforesis de primera y segunda dimension
para separar ambas formas de ADN (circular y lineal) de acuerdo a su peso
molecular y al punto isoeléctrico (se afladié cloroquina en el segundo gel de
electroforesis para poder desenrollar el ADN circular, dando lugar a especies
de ADN con diferente punto isoeléctrico), respectivamente.
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Figura 03

Andlisis de las diferentes
constantes de fuerza

(k) entre las diferentes
marcas epigenéticas y la
referencia.

RESULTADOS

SIMULACION DE MONTE-CARLO

Podemos determinar la flexibilidad de las diferentes muestras de ADN obser-
vando los diferentes valores de la constante de fuerza (k) que tenemos para
cada ADN de estudio. Légicamente se puede establecer que a valores més ele-
vados de rigidez serd més complicado que la molécula de ADN se pueda mover
desde su posicién de equilibrio e, inversamente, a valores bajos de la constante
de fuerza la molécula de ADN tendra una gran flexibilidad ya que le sera per-
mitido mds movimiento.

Se ha elaborado una tabla numérica en la que se comparan los valores de la
constante de fuerza de los pardmetros helicoidales de ADN entre las diferentes
muestras de estudio. El correcto andlisis se realiza interpretando los valores de
la diagonal, los cuales relacionan el mismo pardmetro helicoidal para diferen-
tes ADN de estudio (Figura 3). Finalmente, llegamos a la conclusién (de acuer-
do con la flexibilidad) que:

Referencia > Metilado > Hidroximetilado

De acuerdo con la leyenda, los valores mas negativos son representados en rojo, los cuales
indican una constante elevada. Describiendo los valores localizados en la diagonal de las tablas
podemos deducir que el ADN de referencia es mas flexible que el metilado y este a su vez

mas flexible que el hidroximetilado (ambos tienen valores elevados de la constante de fuerza).
(Elaboracién propia).
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Figura 04

Representacion
gréfica del andlisis de
flexibilidad.
(Elaboracién propia).

ENSAYO DE CIRCULARIZACION

Los resultados obtenidos a partir de la electroforesis de segunda dimensién
fueron analizados usando un software de procesado de imagenes llamado
Image J, el cual permite comparar la relacion de intensidad de una mancha del
gel con otras para asi poder decidir en cudl de ellas se encuentran mds cantidad
de moléculas. Los mismos pardmetros de pre-procesamiento fueron aplicados
a todos los geles. Comparamos las medidas de la densidad integrada del ADN
circular contra el lineal. El peso molecular de cada mancha fue determinado
por los resultados obtenidos de la separacién por peso molecular realizado en
el gel de primera dimensién, empezando a cuantificar por el par de bases 126,
que era el primero identificable.

El resultado de los calculos se puede apreciar en el grafico elaborado en el que
se compara la relacién de ADN circular ante el lineal para cinco pares de bases.
De acuerdo con el grifico se puede establecer que nuestro ADN de referencia
(sin modificaciones) es mas flexible que los otros (Figura 4). El resultado final
del ensayo de circularizacién de acuerdo a la flexibilidad es:

Referencia > Metilado > Hidroximetilado = Formilmetilado

Sugerimos que puede haber problemas de incompatibilidad quimica con el
grupo formilo debido a que las réplicas han dado lugar a resultados similares.
En préximos estudios se deberfa redefinir el protocolo para obtener asi una
mejor resolucién de este gel.

De acuerdo con la leyenda, el color azul se atribuye al ADN de referencia, el rojo al metilado,

el verde al hidroximetilado y el violeta al formilmetilado. El eje de las coordenadas representa

la longitud de los fragmentos de ADN; el eje de las ordenadas representa la relacion entre la can-
tidad de ADN circular y el lineal. EI ADN de referencia tiene valores méas elevados debido a una
mayor cantidad de fragmentos circulares que lineales, por lo que podemos concluir que es mas
flexible. La flexibilidad es inferior para el ADN metilado e incluso menor para el hidroximetilado.
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RELEVANCIA DEL PROYECTO: PUERTA AL DESARROLLO DE NUEVOS

TIPOS DE FARMACOS

Pese a que el proyecto llevado a cabo se basa en la ciencia basica, éste abre la
puerta al desarrollo de nuevos farmacos que modulen los diferentes cambios
epigenéticos que tienen lugar en el ADN. Seria posible desarrollar una variante
de la terapia puntera de edicién génica conocida como CRISPR y tnicamente
cambiar la nucleasa por una ADN metiltransferasa o una hidrolasa. Este nuevo
producto serfa capaz de reconocer especificamente una regién determinada de
nuestro genoma e imponer o eliminar metilaciones localizadas en esa secuen-
cia determinada, con lo que los cientificos podrian tener un propio control de
las marcas epigenéticas y evitar asi posibles alteraciones que puedan afectar al
metabolismo celular e incluso a la divisién celular, dando lugar asf a células
cancerigenas, tal y como se ha descrito en el apartado de introduccién (p53 era
silenciada por marcas epigenéticas y no podia transcribirse, por lo que dejaba

de haber un punto de control del ciclo celular).

Recientemente también se ha descrito que hay una cierta herencia de patrones
epigenéticos entre generaciones, por lo que el proceso descrito anteriormente
también podria cambiar las marcas epigenéticas en los embriones para asi eli-
minar marcadores que pudieran ser perjudiciales para la vida del individuo.

Debemos indicar que en los parrafos anteriores se mencionan posibles aplica-
ciones de este proyecto; no obstante, se necesitan muchos estudios para poder

confirmar su viabilidad.

CONCLUSION

Hemos demostrado que la metilacién del ADN juega un papel importante en
la expresion génica mediante la modulacion de la flexibilidad de la molécula
de ADN. Tal y como muestran los resultados de la simulacién y el experimento
podemos concluir, refiriéndonos al nivel de flexibilidad, que el ADN de Refe-
rencia > Metilado > Hidroximetilado. El hecho diferencial en ambos proyectos
recae en haber obtenido los mismos resultados pese a analizar la propiedades
fisicas, en la simulacién, y analizar la dindmica molecular del ADN, en la ex-

perimenta.

Creemos que este estudio es de crucial relevancia porque se ha podido descri-
bir, de forma matemadtica y experimental, como la metilacion y la desmetilacion
del ADN afecta directamente a sus propiedades fisicoquimicas y as{ altera la
probabilidad de formar nucleosomas, modulando a su vez la expresidn génica.

Ademas, esperamos que este proyecto pueda abrir las puertas al desarrollo de
nuevos fairmacos capaces de modular las marcas epigenéticas para asf tratar, a
la vez que prevenir, algunas de las enfermedades mas comunes, incluyendo el

cancer.
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RESUMEN |

Las bacterias son mas complejas de lo que popularmente se cree. Establecen
sistemas de comunicacion como el quorum sensing, basado en la secrecién de
autoinductores. Los procesos regulados por el quorum sensing son muy variados,
desde la bioluminiscencia hasta la virulencia. Se demuestra experimentalmente
la existencia de este sistema de comunicacion, realizando tres cultivos en los
que Chromobacterium violaceum determina si se produce o no el autoinductor
Acil-homoserina lactona de cadena corta presentando tincion violacea

Palabras clave: Percepcion de quérum, autoinductor, poblacién bacteriana,
quorum quenching, biopelicula, comunicacion.

ABSTRACT |

Bacteria are more complex than what most people believe. They establish
communication systems like quorum sensing, which is based on the secretion
of autoinducers. Processes regulated by quorum sensing are very diverse, from
bioluminescence to virulence. An experimental report is carried out to show
the existence of this communication system. In order to do so, three bacterial
cultures are made using Chromobacterium violaceum as a screening tool, which
shows whether or not N-acyl-homoserine lactones are produced presenting a
violet stain.

Keywords: Quorum sensing, autoinducer, bacterial population, quorum quenching,
biofilm, communication.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la vida en la Tierra han existido millones de espe-
cies de seres vivos (Nieves, 2011). Debido a la seleccién natural, solo unas po-
cas han llegado a la actualidad (Llorente-Bousquets, 2008). Entre ellas estdn las
bacterias, que fueron de los primeros seres vivos que aparecieron. Una ventaja
evolutiva es la agrupacién de los individuos de una misma especie formando
poblaciones (Casillas y otros, 2017). Se consideraba a las bacterias como organis-
mos individuales (Diaz Caballero y otros, 2011), pero ahora se sabe que forman
poblacionesy que raramente estan en forma individual. Incluso algunas forman
auténticos ecosistemas microbianos totalmente organizados, llamados biofilms,
en los que cooperan entre si (Diaz Caballero y otros, 2011). Para ello han adop-
tado mecanismos de comunicacién. Se llama quorum sensing o percepcién de
quoérum a esta comunicaciéon intercelular y éste es el tema de mi proyecto. He
elegido el quorum sensing porque me parece fascinante que unos seres vivos tan
sencillos hayan desarrollado un sistema de comunicacién tan complejo. Ade-
mds, si fuésemos capaces de comprender y controlar o anular esta comunicacion
podriamos utilizarla en cuestiones relacionadas con su actividad patoldgica, su
actividad simbidtica, su uso en biotecnologia o su funcién en los ecosistemas.

Los objetivos de esta investigacion son:
1. Entender qué es y como funciona el quorum sensing.
2. Disefiar y realizar esquemas explicativos de diferentes tipos de quorum sensing.
3. Conocer y utilizar algunas técnicas bésicas de la Microbiologfa.

4. Detectar en el laboratorio si se produce quorum sensing en tres especies de
bacterias.

La hipétesis de este proyecto es que algunas bacterias se comunican mediante
acil-homoserina lactonas de cadena corta para desarrollar quorum sensing.

La parte experimental se ha realizado en la Facultad de Biologia del CEU San
Pablo.

MARCO TEORICO
CONCEPTO DE QUORUM SENSING

El quorum sensing es un lenguaje bacteriano, es decir, un sistema de comunica-
cién con el fin de actuar de forma conjunta y llevar a cabo diferentes respuestas
(Daniels y otros, 2004). Se basa en la secrecién de sustancias autoinductoras al
medio extracelular, de modo que cuando la poblacién crece, su concentracion
aumenta. Al llegar a unos niveles criticos, las bacterias detectan dichos autoin-
ductores y se desencadena una accién conjunta. Asi, las bacterias se coordi-
nan para expresar ciertos genes. Se puede definir el quorum sensing como el
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Figura 01

Condiciones para que
se produzca el Quorum
sensing.

Fuente:

Elaboracion propia.

mecanismo bacteriano de comunicacién intercelular que controla la expresién
génica en funcién de la densidad celular.

Para que se dé el fenémeno del quorum sensing los microorganismos deben
cumplir tres condiciones (Figura 1):

e Ser capaces de generar una sefial de comunicacion, es decir, de expulsar al
medio extracelular una sustancia de quérum o autoinductora.

* Que dicha sefal se acumule en el ambiente extracelular y sea detectada por
el resto de la poblacién.

* Que la poblacién lleve a cabo una respuesta cuando la molécula autoinduc-
tora alcance elevados niveles de concentracion.

Entre las moléculas autoinductoras destacan las acil-homoserina lactonas
(AHL) que he utilizado en mi experimento y los oligopéptidos ciclicos (March
Rosselld y otros, 2013). Un mismo autoinductor puede actuar en muchas es-
pecies diferentes. Por ejemplo, la N-acil-homoserina lactona (AHL) de 4 a 8 C,
induce que la bacteria Chromobacterium violaceum produzca violaceina, un
pigmento purpura. En cambio, en el caso de la bacteria Vibrio fischeri, produce
bioluminiscencia (University of Nottingham, 2015).

Se han descrito numerosos procesos fisiolégicos en los que se produce quorum
sensing, como la bioluminiscencia, la induccién de la esporulacién, la forma-
cion de biofilms o biopeliculas, la motilidad (como el swarming motility (Da-
niels y otros, 2004)), la produccién de toxinas y de factores de virulencia, y la
transferencia de pldsmidos de conjugacion.

TIPOS DE QUORUM SENSING

Hay una gran cantidad de microorganismos que realizan el quorum sensing
utilizando los mismos autoinductores y por tanto, muchos tipos de quorum
sensing. Los tipos de quorum sensing se indican en la tabla 1.
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Tabla 01

Tipos de
quorum sensing.

Figura 02

Quorum sensing en
Gram - con un
autoinductor.
Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 03

Estructura de las AHL
con los radicales acil de
cadena corta (n=4-8).

CON UN AUTOINDUCTOR CON DOS 0 MAS AUTOINDUCTORES
Sistemas sinérgicos o cooperativos Sistemas
En Gram - En Gram + antagonicos o
Circuitos en paralelo Circuitos en serie competitivos

SISTEMAS CON UN AUTOINDUCTOR

-En bacterias Gram-, solo interviene una molécula autoinductora, la acil-ho-
moserina lactona. Cuando la densidad bacteriana es muy baja, el autoinductor
estd en muy baja concentracién en el medio extracelular. Al crecer la poblacién,
la concentraciéon del autoinductor aumenta y entra por difusion a las células. Se
une a una proteina receptora, lo que induce la expresion de los genes necesarios
para la sintesis de la proteina receptora y de la sintetasa del autoinductor. Asi el
proceso de quérum se autoinduce. Ademads, se expresan los genes implicados
en la percepcién de quérum, por ejemplo, la produccién de bioluminiscencia o
la formacién de una biopelicula (Lupp y otros, 2005) (Figura 2).

Este es el tipo de quorum sensing que se ha estudiado en este proyecto. Se ha
pretendido detectar en bacterias Gram negativas la presencia del autoinductor
AHL de cadena corta (Figura 3).

-En bacterias Gram +, los autoinductores suelen ser oligopéptidos especificos
(Monnet y otros, 2016) que permiten una comunicacion intraespecifica, al con-
trario que las Gram -. Los oligopéptidos, al ser mds grandes que las AHL necesi-
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Figura 04

Quorum sensing en
Staphylococcus aureus
(Gram +) con un
autoinductor. Fuente:
Elaboracion propia.

tan un transportador especifico y dos receptores, una histidin quinasa de mem-
brana y una proteina que interaccione con el ADN y que active la transcripcién
(Rojas Badia, 2011).

Un ejemplo es Staphylococcus aureus, que puede ser virulenta en la especie
humana. Cuando la poblacién de S. aureus es pequeiia, la concentracién de au-
toinductores es baja y se expresan factores proteicos que le permiten adherirse
a superficies y colonizarlas. En cambio, cuando la poblacién aumenta, la expre-
sién de estos factores de adherencia disminuye. Los autoinductores se unen a
los receptores histidina quinasa y producen su fosforilacién, lo que provoca a
su vez la fosforilacién de la proteina transcripcional. Esta se une al ADN y des-
encadena la autoinduccién del proceso y la expresion de factores de virulencia
(Yarwood y otros, 2004) (Figura 4).

SISTEMAS CON DOS 0 MAS AUTOINDUCTORES

Es mas complejo que el anterior y utiliza dos 0 mas moléculas autoinductoras.

SISTEMAS SINERGICOS O COOPERATIVOS
La accion de los autoinductores tiene accidén positiva sobre los propios sistemas.

-Circuitos en paralelo: Los autoinductores se producen a la vez y tienen un
efecto positivo sinérgico sobre el sistema que regulan. Un ejemplo es Vibrio
harveyi, que regula asi su bioluminiscencia (Waters y otros, 2006) (Figura 5). La
bacteria tiene tres receptores histidina quinasa y tres autoinductores. A bajas
concentraciones de los autoinductores en el medio extracelular, las histidina
quinasa se autofosforilan y fosforilan a la proteina transcripcional. Esta protei-
na transcripcional fosforilada induce la sintesis de 5 moléculas de ARN peque-
o interferente que desestabilizan los ARN mensajeros que codifican para la
proteina causante de la bioluminiscencia. Cuando la concentracién de V. har-
veyi alcanza un nivel elevado, los tres autoinductores se acumulan en el medio
extracelular y se unen a sus proteinas receptoras de membrana. Esto evita su
autofosforilacién y la consiguiente sintesis de los ARN interferente pequerios,
codificindose asi la proteina que da lugar a la bioluminiscencia. Es decir, se
permite la expresién del operdn que produce la bioluminiscencia.
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Figura 05

Quorum sensingen

Vibrio harveyi con tres
autoinductores de accion
sinérgica y sintesis
simultanea. Fuente:-
Elaboracion propia.

Figura 06

Quorum sensingen en
P aeruginosa con dos
autoinductores
sinérgicos y en serie.
Fuente: Elaboracion
propia.

-Circuitos en serie: Los autoinductores se producen secuencialmente y tienen
un efecto beneficioso sobre el sistema. Un ejemplo es Pseudomonas aeruginosa
que regula asi la virulencia, la adherencia y la creacién de biofilms (Smith y
otros, 2003) (Figura 6). Esta bacteria produce dos autoinductores, a bajas con-
centraciones de los autoinductores 1 en el medio extracelular no se expresan
los genes ligados al quorum sensing y no hay sintesis del autoinductor 2. A altas
concentraciones de los autoinductores 1 en el medio extracelular, entran por
difusion en las células y se unen a una proteina receptora que desencadena dos
respuestas, por un lado, la reactivacién del sistema 1 y por otro lado se induce la
sintesis del autoinductor 2. El autoinductor 2 a bajas concentraciones en el me-
dio extracelular no provoca respuesta, pero a altas concentraciones penetra en
las bacteriasy se une a su proteina receptora correspondiente, que desencadena
la reactivacion del sistema 2 y la expresién de factores de adhesion y de viru-
lencia. A partir de este momento, Pseudomonas aeruginosa se vuelve patdgena.

SISTEMAS ANTAGONICOS O COMPETITIVOS

Los autoinductores tienen efectos antagdnicos sobre el proceso que regulan e im-
plican el desarrollo de vias alternativas, es decir, el desarrollo de un mecanismo
conlleva la inhibicién de su alternativo. Un ejemplo es Bacillus subtilis, que
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Figura 07

Quorum sensingen en
Bacillus subtilis con dos
autoinductores de accion
antagonica. Fuente:
Elaboracion propia.

alterna la formacién de esporas de resistencia, cuando el medio presenta algin
factor limitante, con el estado de competencia para incorporar ADN del medio,
cuando las condiciones sean las adecuadas (Waters y otros, 2005) (Figura 7).
A bajas concentraciones de los autoinductores 1y 2 en el medio extracelular,
el autoinductor 1 se une a su histidina quinasa provocando su fosforilacién
y la consiguiente fosforilacién de la proteina transcripcional 1. Esta induce la
expresion de los genes ligados a la competencia celular. El autoinductor 2 en-
tra en el medio citoplasmatico a través de una proteina transportadora, pero
debido a las bajas concentraciones no se une a la proteina transcripcional 2,
de forma que estd inactiva. A altas concentraciones de los autoinductores 1y
2 en el medio extracelular la proteina transcripcional 1 estaria de forma activa
(fosforilada), pero en este caso el autoinductor 2 se une a la proteina transcrip-
cional 2 activindola y otorgdndola un cardcter regulador negativo de la res-
puesta transcripcional controlada por la proteina 1. Asi, por un lado se bloquea
la expresion de los genes ligados a la competencia celular y por otro lado se
induce la esporulacién.

METODOLOGIA

Se pretende detectar la presencia del autoinductor AHL de cadena corta en tres
especies de bacterias Gram-, Pantoea ananatis (Pantoea), Pseudomonas fluo-
rescens (N.19.22) y Serratia odorifera (Serratia). Se usa una cepa mutante de
Chromobacterium violaceum, la CV026, que al entrar en contacto con las AHL
de cadena corta produce violaceina, una sustancia de color pturpura (McClean
y otros, 1997).

1°. Se preparan cuatro cultivos en medio sélido de cada una de las especies.

2°. Se preparan otras tres placas con medio sélido y dibujamos una linea diviso-
ria por la mitad de la placa delantera.

3°. En cada placa se siembra C. violaceum (CV026) en una mitad (para ver si
produce violaceina) y una de las otras tres bacterias en la otra mitad (para ver
si producen AHL de cadena corta). Se siembran, a partir de los cultivos prepa-
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Figura 08

Crecimiento bacteriano
en todas las placas tras
17 horas

Figura 09

Placas Chromobacterium
violaceum cepa
CV026-Pantoea ananatis
y CV026-Pseudomonas
fluorescens N.19.22 con
presencia de violaceina.

Figura 10

Placas Chromobacterium
violaceum cepa
CV026-Pantoea ananatis
y CV026-Pseudomonas
fluorescens N.19.22

tras 48 horas.

rados en el punto 1°, apurando el zigzag a la linea divisoria para que lleguen a
estar en contacto las dos especies.

4c_Se incuban en la estufa a 28 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Alas 17 horas después de sembradas se observa que en todas las placas de Petri
ha habido crecimiento bacteriano, formandose un césped, como se muestra en
la figura 8. Igualmente, en algunas placas empieza a aparecer un color violaceo.

A las 24 horas en las placas CV026-Pantoeay CV026-N.19.22 empieza a apare-
cer un color violaceo (Figura 9), debido a la interaccién anteriormente descrita
entre la CV026 y las bacterias que producen las sustancias del quérum; dicha
interaccion produce la violaceina que otorga ese color violaceo al cultivo.

Después de dos dias, la coloracién ha aumentado y se ha extendido por el lado
de la CV026, pero sin llegar al extremo (Figura 10).
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Figura 11

Placas Chromobacterium
violaceum cepa
CV026-Serratia odorifera sin
presencia de violaceina.

En la placa de Chromobacterium violaceum cepa CV026-Serratia odorifera
ha habido crecimiento del cultivo, pero no ha aparecido coloracién violdcea
(Figura 11).

Por tanto, se puede afirmar que Pantoea ananatis y Pseudomonas fluorescens
producen AHL de cadena corta como autoinductores, puestos en evidencia con
la tincién. En el caso de Serratia odorifera, como no se produce coloracién en
contacto con Chromobacterium violaceum, se concluye que esta bacteria, en el
caso de presentar quorum sensing, no lo realiza mediante autoinductores AHL
de cadena corta.

Ademais, este experimento muestra un claro ejemplo de quorum sensing,
concretamente entre Chromobacterium violaceum cepa CV026 con Pantoea
ananatis'y con Pseudomonas fluorescens. Por lo tanto, los resultados obteni-
dos evidencian la existencia de quorum sensing entre diferentes especies de
bacterias.

CONCLUSIONES

¢ Este trabajo es un primer acercamiento al estudio del quorum sensing. Por
un lado, se constata que las bacterias son individuos mas complejos y menos indivi-
dualistas y, por otro, se llega a entender el quorum sensing y sus distintas expresio-
nes, realizando un experimento que permite poner de manifiesto su existencia entre
diferentes especies bacterianas y a través de un tipo de moléculas autoinductoras,
AHL de cadena corta.

 Pantoea ananatis y Pseudomonas fluorescens presentan quorum sensing
mediante AHL de cadena corta. Serratia odorifera no presenta quorum sensing me-
diante AHL de cadena corta.

* El quorum sensing es un mecanismo de comunicacién entre bacterias, sin
importar su especie, que les permite organizarse en las infecciones, formar bio-
films o moverse coordinadamente. Ademds, podria ser el primer paso hacia la
pluricelularidad.

e Hay muchos tipos de quorum sensing, como se ha puesto de manifiesto al
disefar y realizar los esquemas explicativos de cada uno de ellos. Ha supuesto una
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dificultad anadida comprender y sintetizar los procesos implicados y realizar los
esquemas para comprender sus mecanismos.

* El quorum sensing abre numerosas vias de investigacién en un futuro cer-
cano. Dada su importancia en la coordinacién de los crecimientos bacterianos, su
comprensién y control permitird aplicarlo en la lucha contra bacterias patdgenas,
en biotecnologia o en la recuperacion de entornos daiiados.
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RESUMEN |

El trabajo parte de la hipétesis de que gran parte de la poblacion pisa de una
forma incorrecta y lo desconoce. Para abordar el tema desde un punto de vista
experimental, se realizaron encuestas y se han disefiado distintos sistemas
que permiten en analisis de la pisada de los sujetes de pruebas de una forma
completa. Por tltimo, todo el conjunto de datos fue tratado estadisticamente
para su analisis y poder comprobar la correccion de la hipotesis de trabajo, que
efectivamente se vio corroborada.

Palabras clave: Pisada, incorrecta, encuestas, sistemas de analisis.

ABSTRACT |

The project starts with an hypothesis which says that the great part of the
population step in an incorrect form and does not know it. To approach the
subject from an experimental point of view, surveys have been carried out and
systems have been designed that allow the analysis of the information of the
subjects to be tested in a complete way. Finally, the entire data set was treated
statistically for analysis and to verify the accuracy of the work hypothesis, which
was effectively corroborated.

Keywords: Incorrect, step, surveys and analysis systems.
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Gran parte de la poblacién no sabe cémo pisa, si lo hace de forma correcta o
incorrecta y las consecuencias que puede provocar el no pisar adecuadamente.
La finalidad de este proyecto es conocer las caracteristicas de la pisada media de
la poblacién objeto de estudio y descubrir qué porcentaje presenta anomalias.

La idea fue desarrollar cuatro dispositivos distintos que permitieran analizar la
pisada de cada persona. Estos sistemas abarcan gran parte del aparato locomo-
tor. No solo se centran en la pisada sino también en otras partes muy importan-
tes de la biomecanica de nuestras extremidades como son el tendén de Aquiles
o los gemelos. De forma complementaria, se realizaron encuestas a los sujetos
estudiados. Los resultados indican que la hipétesis se cumple y que gran parte
de la poblacién pisa de forma incorrecta y lo desconoce.

INTRODUCCION

Los pies son una de las partes mds importantes del cuerpo ya que es donde
acaban muchas de las terminaciones nerviosas, es a través de los cuales estamos
en contacto con el suelo y son los que nos permiten avanzar. Las posiciones in-
correctas del pie, desencadenan fuerzasy tracciones que afectan a su estructura.

Mucha gente no sabe cémo pisa y desconoce que una deformacién minima en
la curvatura de la pisada puede desembocar en problemas mayores que son
mas importantes si la persona que los tiene practica algin deporte de manera
frecuente.

Partiendo de estos datos, lo que he hecho es desarrollar cuatro 4 sistemas dis-
tintos para valorar de diferentes modos todos los aspectos ligados a la pisada
y a las dreas que pueden influir en las lesiones de pie como son el tendén de
Aquiles y los gemelos.

HIPOTESIS

El proyecto parte de una hipdtesis de trabajo: “Gran parte de la poblacién pisa
de forma incorrecta y lo desconoce”.

Para poder comprobar la hipétesis he disefiado distintos dispositivos, por lo
que en el proyecto también tengo un objetivo tecnolégico: “Disefiar disposi-
tivos de bajo coste que permitan analizar la biomecanica de nuestro aparato
locomotor”.

OBJETIVOS

1. Descubrir si la gente sabe como pisa.
2. Analizar los factores ligados a la pisada.

3. Desarrollar diversos sistemas que me permitan el analisis de la pisada.
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MATERIALES

Ldmina de metacrilato, una tira de leds IR, una cdmara PS3 Sony Eye, negativo
de cdmara fotogréfica revelado, sensor muscular MyoWare Muscle Sensor,
electrodos, 2 Arduino UNO, 5 sensores de presién, plastico, arcilla, silicona,
vaselina, ordenador y cables.

METODO

Mi proyecto consta de tres partes: busqueda de informacién, desarrollo de 4
sistemas que me permitan el andlisis de la pisada y recogida de datos y por
ultimo, hacer unas encuestas con preguntas acerca de los pies para ver cudnto
los conocen y ver asf si se cumple mi hipétesis de que la mayor parte de la po-
blacién pisa de forma inadecuada y lo desconoce.

La primera parte fue informarme sobre todos los tipos de pies que existen, bio-
mecdnica, tipos de malformaciones, de pisadas, etc. Asi como sobre qué causas
puede tener una mala pisada sin que la persona lo sepa. Para ello, me informé
en diversas paginas web y también fui a hablar con dos podélogas quienes me
respondieron a todas las preguntas que tenia. Todo esto me sirvié para poder
entender mejor las distintas tipologias de pies, poder realizar todas las pruebas
y obtener conclusiones

La segunda parte fue el desarrollo de los sistemas:

* Primer sistema consiste en obtener la parte negativa de la huella para poder
aproximarme a la forma de pisar de la persona, porque en ella se puede apreciar
perfectamente con qué parte del pie ejerce cada individuo mayor fuerza, y ver de
esta forma si su apoyo al pisar es correcto o no. El negativo lo obtuve tras invertir
con silicona una plantilla de arcilla con la cual andaba cada individuo durante 10
min para que cogiese la forma del pie.

* El segundo sistema desarrollado, permite medir la tensién muscular en el
tendén de Aquiles. Mucha tensién en este tend6n puede ser una de las causas de
dolores y lesiones en la zona de los pies.

Lo que hice fue utilizar un sensor de tensién muscular llamado MyoWare Mus-
cle Sensor al cual le coloqué unos electrodos que son los que me permitian
la lectura de la tensién en el tenddn, mediante la deteccién de su potencial
eléctrico.

Los electrodos se colocaban de forma que los dos principales, los que estdn in-
corporados en el sensor, se colocaban en mi caso encima del tendon de Aquiles
y el tercero sobre otro musculo o tenddn. Para que funcionara, lo conecté a un
Arduino Uno y lo programé para obtener los datos que me interesaban. Con
este sistema lo que hice fue tomar valores de tension en el tendén de Aquiles
mientras la persona saltaba, andaba y corria, finalicé comparando los resulta-
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dos de todas las personas testadas. La eleccion de este tipo de actividades se de-
bié a que dependiendo del tipo de accién estudiada la tensién muscular varia
en funcién de factores tales como el realizar o no deportes, la flexion dorsal, la
plantar (medidas al comienzo de las pruebas) y también del peso (preguntado
en la encuesta).

A continuacién, preparé un tercer sistema que consiste en un metacrilato hori-
zontal que incorpora unos leds IR en el perimetro cubiertos por un metal para
que la luz solo se dirija al metacrilato.

Enfrente del cristal coloqué una cdmara PS3 Sony Eye la cual desmonté para
modificarla y adecuarla a mis necesidades, le quité el filtro que evita el paso de
IR que tiene por defecto y le puse un negativo de cimara en su lugar que me
permite la visién de luz IR ya que el negativo bloquea el espectro visible.

A continuacioén, le decia a la persona que apoyase el pie en el metacrilato, asi
se iluminaba toda la huella de luz IR que no es visible a simple vista pero co-
nectando la cdmara modificada al programa CCV en el ordenador y enfocando
hacia la base, consigo visualizar el reflejo que se produce. De esta forma, pue-
do observar perfectamente la huella de cada persona en el ordenador para asi
poder clasificarla en funcién del tipo de pie que tenga (cavo, plano o normal).

El cuarto sistema sirve para medir la presion simultdnea en 5 puntos del pie,
obteniendo asi la distribucién del peso corporal en el pie. Lo que hice fue partir
de 5 sensores de presiéon conectados a un Arduino UNO vy elaborar el cédigo
correspondiente que permite medir los valores de presién de los cinco al mis-
mo tiempo. Los datos obtenidos los envia al ordenador para, a partir de ahi,
poder ver con exactitud la presién ejercida por cada una de las 5 zonas que son
el talon, el lateral del pie, la zona del dedo mefique, la zona anterior del dedo
gordo y el dedo gordo.

La recogida de estos datos la realicé de dos formas, con el apoyo de los dos
pies en el suelo y con el apoyo de un unico pie en el suelo (a la pata coja). Lo
hice asi debido a que cuando una persona apoya con los pies en el suelo puede
involuntariamente modificar la pisada; sin embargo, al cargar todo el peso de
la persona sobre un pie alcanzando un perfecto equilibrio, se obtiene desde
mi punto de vista un resultado mas fiable. La medicién de la presion la tomé
durante 10 segundos para continuar haciendo la media de estos 10 segundos.
Y por tltimo, lo pasé a porcentaje que es el dato con el que a mi me interesaba
trabajar.

Una vez creados todos los sistemas, lo que hice fue desarrollar unas encuestas
en ellas se realizan preguntas para saber si la gente realmente sabe cémo pisa.
Una vez que todos los dispositivos y la encuesta estuvieron preparados, pasé a
la recogida de datos de individuos de edades comprendidas entre 11 y 18 afios.
En todos los casos seguimos el mismo protocolo. En primer lugar cubrir la en-
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cuesta y a continuacién, llevar a cabo las pruebas de pisada, el mismo orden en
el que fueron presentadas. Hasta el momento el muestreo alcanza las 33 perso-
nas. Es un nimero aun reducido, pero el proceso de recogida de datos de cada
individuo lleva unos 50 minutos como minimo y es necesario llevarlo a cabo en
el espacio donde tengo instalados los sistemas, ya que el traslado e instalacion
es complejo (especialmente el sistema que utiliza cAmara infrarroja).

RESULTADOS

Cada dispositivo me ha permitido obtener informacién sobre la pisada. Y dicha
informacién es complementaria entre si.

Como resultados de cada sistema, he recabado la siguiente informacién sobre
la pisada:

e Con el primer sistema, obteniendo el negativo de la pisada tras 10 minu-
tos andando, he podido ver como el resultado no es el mismo que pidiendo a una
persona que apoye el pie. Esto se debe a que en el ultimo caso el individuo puede
modificar consciente o inconscientemente la colocacién de su pie, algo que no pue-
de hacer caminando durante 10 minutos. Esto nos ofrece una pisada “promedio”
ligada a la biomecénica del sujeto. Pudiendo ver que hay personas que al caminar
realizan mucha fuerza sobre el dedo gordo del pie, en lugar de repartirla con la
parte anterior de este.

En lo que me centré principalmente en cada huella obtenida es en ver como es
la distribucién de la fuerza entre el dedo gordo y la zona anterior a este. En una
pisada correcta, la fuerza esta repartida de manera igual entre estas dos zonas
de forma que, en la huella se observa continuidad entre zona del dedo gordo
y la zona anterior a dicho dedo (no hay presencia de una raya que lo separe).
Sin embargo cuando la fuerza ejercida con el dedo gordo es superior a la de la
zona anterior de este, en el negativo se puede observar una linea de presién que
se verd mds o menos marcada dependiendo de la cantidad de fuerza ejercida.
En este caso en el que el dedo gordo ejerce una fuerza muy grande puede dar
lugar a que en un futuro la persona tenga problemas en ¢l llegando a veces a
tener artritis (inflamacién de la articulacién). Con este sistema pues podemos
ya comenzar a estudiar cémo pisa cada persona.

* Gracias al segundo sistema que sirve para medir la tensién muscular en el
gemelo y en el tendén de Aquiles, he podido descubrir varias cosas tras el analisis
estadistico de los datos:

— Los que no realizan deporte, tienen una mayor tensiéon del tendén de
Aquiles corriendo, un incremento de 15-31% respecto a la media de per-
sonas que realizan algin tipo de practica deportiva. Esto puede ser una
de las causas por las cuales cuando a una persona que no realiza deporte
le pides dar un sprint, lo mas probable es que al llegar al final te diga que
le ha dado un tirén.
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— Los que distribuyen peor el peso en el pie, tienen una mayor tensién, un
aumento de hasta un 28% respecto a la persona que tiene una correcta
distribucion. Este dato lo pude conocer una vez analizados todos los in-
dividuos y pudiendo ver que se repetian en todos los que tenfan una dis-
tribucién incorrecta.

— Las personas con mayor flexién dorsal, presentan menor tension, un 12-
37% menos. Este hecho se puede explicar porque cuanta mayor flexibili-
dad tengas en el tendén de Aquiles, menor tension se presenta pudiendo
alcanzar una mayor flexién dorsal.

— Las personas con mayor flexién plantar y poca flexién dorsal presentan
mayor tension al saltar, un incremento de hasta un 32% comparado con
la media de personas que tienen una flexién plantar y dorsal dentro de
la media.

— Y también pude observar que a mayor peso, mayor es la tensién de su
tendén de Aquiles, un incremento de entre un 32-64% respecto a una per-
sona con peso normal.

A continuacion se muestra un grafico donde se compara la tensién entre chi-
cos y chicas. Estableciendo como saludables los datos que se encuentran de la
media de tension hacia abajo e incorrectos los que estdn por encima de dicha
media. Podemos observar que las chicas acostumbran a tener una mejor ten-
sién en el tendon de Aquiles que los chicos. En la grifica el circulo exterior
corresponde a las chicas y el interior a los chicos.

* Con el tercer sistema consistente en la base de metacrilato con la cdmara IR
he sido capaz de ver la parte del pie que apoya cada persona mientras permanece
inmovil sobre la base; gracias a esta imagen, se puede saber qué tipo de pisada tiene
cada persona, es decir, si son pronadores, supinadores o neutros asi como qué tipo
de pie presentan (cavo, plano o normal). De entre todos los analizados, he obtenido
que un 54% tienen el pie cavo, un 19% plano y un 27%, pisan de forma adecuada. Si
diferenciamos entre sexos, una mayor presencia de pie cavo en chicasy de pie plano
en chicos. En algunas de las imagenes he podido ver como hay alguna persona que
al apoyar el pie, en la zona de los dedos solo apoya el dedo gordo.

* Y con el ultimo sistema, he conseguido analizar la distribucién del peso cor-
poral en el pie, viendo qué presién ejerce cada persona con las 5 partes que hemos
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distinguido. Los resultados se muestran de manera independiente el talén, el lateral
y mefiique conjuntos y dedo gordo y la zona anterior a este también conjuntos. Esta
clasificacion se debe a que en todas las consultas bibliograficas realizadas se mos-
traban asi estos datos. En los resultados constaté como hay personas que ejercen
mucha fuerza en el talén y poca en la zona delantera del pie, también se dio algtin
caso en el que no habia presion alguna en el lateral. Y aqui igual que en el primer
sistema explicado, pude distinguir varios casos en los que la presion ejercida con el
dedo gordo es mucho mayor a la ejercida con la zona anterior de este dedo.

Como resultados de la encuesta, cabe destacar estos dos:

Figura 02 y Figura 03

Ala pregunta de si presentan algun tipo de A la pregunta de ;crees que pisas de forma

malformacion en los pies, casi la totalidad correcta?, podemos observar que un 26% dice

afirma no tener ninguna. que pisa mal y un 74% cree que pisa de forma
correcta

Los resultados generales comparando con las encuestas realizadas, indican:

Figura 04 y Figura 05

Uniendo los resultados obtenidos con todos los sistemas, he podido ver que hay
un 12% que pisa de manera correcta y un 88% que pisa de manera incorrecta.

Sicomparamos los resultados de la pregunta, scomo creen que pisan?, realizada
en la encuesta (26%-incorrecta; 74%-correcta) con como en realidad pisan, po-
demos observar que hay un 20% que es consciente de cémo pisa, es decir, sabe
si pisa bien o mal, mientras que hay un 80% que desconoce su forma de pisar.
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CONCLUSIONES

Se cumple mi hipdtesis ya que gran parte de las personas analizadas pisaban de
forma incorrecta y lo desconocian.

Por otro lado, he comprobado que los sistemas que he desarrollado me per-
miten obtener datos fiables que permiten el analisis integral del pie asi como
también de otras partes del aparato locomotor como son los gemelos y el ten-
dén de Aquiles.
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RESUMEN |

El propésito de esta investigacion es el estudio genético de ciertos caracteres
Mendelianos en los miembros de mi familia. Los caracteres estudiados son:
pico de viuda, capacidad de enrollar la lengua en “U”, barbilla partida, I6bulos
de las orejas libres, grupo sanguineo y factor Rh. He estudiado cémo los

alelos responsables de la expresion de estos caracteres se han heredado en

las generaciones de individuos pertenecientes a mis dos ramas familiares.
Aplicando la primera y la segunda ley de Mendel y realizando el arbol
genealdgico y fenotipico para cada caracter, he podido deducir mi genotipo para
cada uno de ellos y determinar cuales he heredado de cada linea familiar.

Palabras clave: Caracteres, genética Mendeliana, estudio genético, herencia,
genotipo, fenotipo, alelos, arboles genealdgicos.

ABSTRACT |

The purpose of this research is the genetic study of certain Mendelian traits

in the members of my family. The traits studied are: widow’s peak, ability to

roll the tongue in “U”, cleft chin, free earlobes, blood type and Rh factor. | have
studied how the alleles responsible for the expression of these traits have

been inherited in the generations of individuals that belong to my two family
branches. By applying the Mendel'’s first and second law and the development of
the genealogical and phenotypic trees for each of the traits, | have been able to
deduce my genotype for each of them and determine which ones | have inherited
from each family line.

Keywords: Traits, Mendelian genetics, genetic study, heritage, genotype,
phenotype, alleles, genealogical trees.
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INTRODUCCION

Elegi realizar mi proyecto de investigacién en Biologia, en concreto sobre la
herencia genética, porque es una de las disciplinas que mds me gustan y ade-
m4ds, me parece sorprendente como la prioridad de un gen sobre otro puede
determinar, por ejemplo, el aspecto fisico de una persona.

Siempre me ha interesado saber cudles son las razones por las que los fami-
liares nos parecemos tanto en ciertos rasgos, y hacer este proyecto sobre los
caracteres que me definen, y que provienen de mis antepasados, es la mejor
manera de averiguarlo.

Mi trabajo consiste en investigar sobre mi legado genético. Por ello, mi interés
se basa en obtener, a partir del estudio de algunas de las caracteristicas fenoti-
picas de mi familia, los suficientes datos como para deducir qué caracteres he
heredado de cada rama, ya que son estos los que me caracterizan.

En cuanto al desarrollo del proyecto lo he dividido en dos partes: una parte
tedrica y una parte practica o experimental.

En la parte tedrica he recogido los principios basicos de la genética, sus con-
ceptos, la figura de Mendel, los experimentos que realizo, y en general en qué
consiste la genética mendeliana. Todos estos apartados son necesarios para que
durante el desarrollo de la parte practica, se puedan comprender los términos
utilizados, las tablas de datos, la relacién entre genes y su expresiéon dando lu-
gar a las caracteristicas fenotipicas.

OBJETIVOS

El objetivo principal de mi proyecto es determinar mi genotipo para los carac-
teres mendelianos seleccionados a través del estudio de sus fenotipos en mi
familia. No obstante, dentro de este objetivo principal se incluyen otros obje-
tivos secundarios como son: analizar la transmisién de ciertos caracteres que
siguen patrones mendelianos analizando los fenotipos de los sujetos de estudio
y deducir mi genotipo aplicando las Leyes de Mendel mediante la utilizacién
de drboles genealdgicos. Como complemento a estos, comprobar de manera
experimental si mi grupo sanguineo coincide con el determinado al nacer.

METODOLOGIA

He trabajado con 26 sujetos de estudio, que son mis familiares, 13 hombres y
13 mujeres. Como caracteres he elegido el pico de viuda, la barbilla partida, la
capacidad de enrollar la lengua en forma de “U”, los [6bulos libres o unidos de
las orejas, el grupo sanguineo y el factor Rh; todos ellos dependientes de un
Unico gen.
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Figura 01

Localizacion de los
caracteres estudiados en
los genes del cariotipo
humano.

La ubicacion exacta de cada uno de los caracteres en los cromosomas humanos
es la siguiente: el gen ABO expresa el cardcter grupo sanguineo y se encuentra
en el cromosoma 9, el gen RHCE expresa el cardcter Rh y se encuentra en el
cromosoma 1, el gen SFRP2 expresa el cardcter [6bulos de las orejas libresy se
encuentra en el cromosoma 4, el gen NSD1 expresa el cardcter barbilla partida
y se encuentra en el cromosoma 5, el gen ITGB1 expresa el caracter de la capa-
cidad de enrollar la lengua en forma de “U”y se encuentra en el cromosoma 10
y por ultimo, el gen CCL11 expresa el carcter pico de viuday se encuentra en
el cromosoma 17.

A continuacion, aplicando la primera y la segunda ley de Mendel, deduje a par-
tir del fenotipo expresado y de las relaciones familiares (padres, hijos, herma-
nos,...) los genotipos de cada individuo y asi pude elaborar un 4rbol genealdgi-
coy fenotipico para cada uno de los caracteres. Llevé a cabo un seguimiento a
lo largo de mi linea familiar y analicé tanto el fenotipo, mediante las imdgenes
tomadas a mis familiares, como el genotipo hasta llegar a mi. De este modo he
conseguido determinar mi genotipo heredado para cada uno de los caracteres.

PARTE PRACTICA

Los materiales utilizados para la realizacién de esta parte practica han sido las
fotografias tomadas a cada familiar para estudiar sus caracteristicas observa-
bles y asi poder deducir sus genotipos.

Para la determinacién del grupo sanguineo y Rh, como son caracteres no obser-
vables, he utilizado un kit bésico de laboratorio que contenia una jeringuilla, 3
portaobjetos, 3 frascos de reactivos (anticuerpos A, anticuerpos B y anticuerpos
D), alcohol, algodén y unos palillos.

El anélisis de este cardcter se ha realizado a partir de los datos aportados por
cada miembro de mi familia. En mi caso también partia del conocimiento de
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mi grupo sanguineo y mi Rh, determinados al nacer, pero he querido realizar
la determinacién experimental para comprobar si era correcto y para conocer
el procedimiento de determinacién.

Para cada uno de los caracteres he realizado el arbol genealdgico y fenotipi-
co siguiendo los pardmetros utilizados para la elaboracién de los mismos. Son
arboles descendentes que plasman las relaciones parentales que unen a los
miembros de mi familia. A partir del analisis de los arboles he obtenido los
resultados que me han permitido determinar, no sélo mi genotipo para cada
cardcter, sino de qué rama familiar he heredado cada uno de ellos.

RESULTADOS

Para el cardcter barbilla partida soy homocigdtica recesiva, ya que no expreso
el cardcter fenotipicamente, al igual que mi madre.

Figura 02

Arbol genealdgico. T
Caracter: barbilla partida. B @ s paraioey

L3 ) martil sormaiips]
1 ) s rasenegonsa i

Para el caracter capacidad de enrollar la lengua en “U” soy heterocigdtica. Pre-
sento el caricter fenotipicamente puesto que he heredado el alelo dominante
de mi padre.

Figura 03

Arbol genealdgico.
Cardcter: capacidad de
enrollar la lengua en “U".

Para el caracter l6bulos de las orejas libres soy heterocigdtica, ya que presento
el caracter fenotipicamente heredado del alelo dominante de mi padre.
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Figura 04

Arbol genealdgico.
Cardcter: I6bulos de las
orejas.

Figura 05

Arbol genealdgico.
Cardcter: pico de viuda.

Figura 06

Arbol genealdgico.
Caracteres: grupo
sanguineo y Rh

Para el caracter pico de viuda soy homocigotica recesiva, ya que no expreso el
cardcter en mi fenotipo, al igual que mi madre.

Para el carcter grupo sanguineo y Rh, soy heterocigética con respecto al grupo
sanguineo porque he heredado el alelo A de mi padre; y homocigética recesiva
con respecto al Rh, al igual que mi madre.

Ademas de estos resultados, en la determinacién experimental del grupo san-
guineo he obtenido un valor diferente para el Rh del que me determinaron al
nacer, resultando ser positivo. Es preciso realizar una nueva comprobacién a
este respecto para poder concluir mi Rh definitivo, ya que el kit experimental
utilizado, que era el que estaba disponible en mi centro educativo, era muy
bésico y sus resultados no son concluyentes.

CONCLUSIONES

Tras el desarrollo de la parte practica y el analisis de los drboles genealégicos,
he llegado a dos conclusiones principales.

La primera de ellas es que me parezco mds a mi familia materna que a la pa-
terna; ya que, mas de la mitad de los caracteres fenotipicos que presento son

201



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida v

iguales a los de mi madre, aunque en todos estos casos se trata de fenotipos
recesivos para los que son necesarios los alelos recesivos de ambos progenito-
res. Los caracteres fenotipicos en los que coincido con mi padre dependen de
su alelo dominante, son parte de su herencia, ya que mi madre es recesiva para
todos ellos.

Mi segunda conclusién es que he sido capaz de determinar el genotipo para
cada uno de mis caracteres y para la mayoria de los miembros de mi familia.
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RESUMEN |

Se analizaron los méviles de mis 20 compaiieros de clase para determinar si
presentaban contaminacion microbiana y de qué tipo. La mayor parte de los
moviles estaban contaminados por diferentes tipos de bacterias, y las mas
frecuentes fueron bacterias de la piel. No se encontré una diferencia
significativa entre la contaminacion de los moviles de chicas y chicos.

Palabras clave: Mdviles, contaminacién, microbiota de la piel, infecciones
nosocomiales, patégeno, higiene de las manos.

ABSTRACT |

The mobiles of my 20 classmates were analyzed to determine if they had
microbial contamination and subsequently classifying and determining the
species of microorganisms we found. Most of the mobiles were contaminated
by different types of bacteria, and the most frequent were skin bacteria.

No significant difference was found between the contamination of girls

‘and boys’ mobiles.

Keywords: Phones, contamination, skin microbiota, nosocomial infection,
pathogen, hand hygiene.
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INTRODUCCION
REVISION BIBLIOGRAFICA:

1. BACTERIAS EN LOS MOVILES

El uso de los teléfonos méviles supone que estos aparatos entren en contacto
con partes de nuestro cuerpo muy contaminadas, como las manos, boca, nariz
u orejas (Badr, 2012; Akinyemi et al., 2009; Ulger et al., 2009). Este contacto di-
recto entre usuario y teléfono junto al hecho de que un mismo mévil puede ser
utilizado por otras personas que no sean exclusivamente el usuario, provocan
que estos utensilios sean reservas de microorganismos tanto inofensivos como
potencialmente patdgenos. (Al-Abdalall, 2015). Una vez que estos organismos
han invadido el teléfono mévil la situaciéon puede agravarse con la creacién de
un biofilm bacteriano pues éste va a favorecer la supervivencia y los microorga-
nismos podrdn permanecer en él desde minutos a meses (Hassan et al., 2004).
Esto supone un riesgo pues aquellas bacterias patégenas que se encuentren en
los moviles pueden transmitir la enfermedad tiempo después de que se produ-
jese la contaminacién de la superficie (Tagoe, 2001).

2. IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS

“La identificacién bacteriana se realiza por medio de métodos convencionales
(...), se basan en las caracteristicas observables de las bacterias, como su morfo-
logia, desarrollo, y propiedades bioquimicas y metabdlicas” (Bou et al., 2010).
Por lo tanto, para poder determinar el tipo de bacteria, primero se deben exa-
minar caracteristicas microscépicas y luego realizar analisis bioquimicos y es-
tudiar el metabolismo. Esta identificacion bdsica se realizé utilizando algunas
de las propuestas para la identificacion bacteriana que se recogen en Bergey’s
Manual of Determinative Bacteriology (Breed et al.1957) y se realizé a mayores
espectrometria de masas para la identificacién del microorganismo.

2.1. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DE LAS COLONIAS

a) Morfologia. Consiste en la observacion y determinacidn de las caracteristicas
visibles de las colonias.

2.2. CARACTERISTICAS FENOTIPICAS DE LOS MICROORGANISMOS

a) Hemolisis. Algunos tipos de microorganismos realizan hemdlisis. La hemo-
lisis es la rotura o desintegracion de los corpusculos celulares de sangre (espe-
cialmente de los eritrocitos), con la correspondiente liberacién de la hemog-
lobina. Los microorganismos que tienen capacidad hemolitica se debe a que
producen una enzima llamada hemolisina.

b) Tincion de Gram. La principal diferencia entre las bacterias Gram positivas
y Gram negativas es la estructura de la pared. Las Gram positivas poseen una
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membrana celular interna y una pared de peptidoglucano. Y las Gram negati-
vas tienen una estructura de pared més compleja pues estdn formadas por una
membrana celular interna, una pared de peptidoglucano y la bicapa lipidica
externa. Esta tincién permite distinguir entre los dos tipos pues las Gram posi-
tivas se tefiirdn de morado y, las Gram negativas quedaran tintadas de un color
rojizo o rosado al tefiirlas con safranina.

c) Método de Buck. Esta prueba se fundamenta en el cambio de viscosidad de
la potasa al afadir un inéculo del microorganismo en una gota de ésta. Si la
densidad aumenta las bacterias serdn Gram negativas mientras que si no se
produce ninguna variacién serdn Gram positivas (Buck, 1982).

d) Citocromo-oxidasa. Esta prueba determina la presencia del citocromo C. El
citocromo C oxida al NNN'N’, tetrametil 1-4, fenilendiamina. Por lo tanto, en la
prueba se utilizard este compuesto para detectar la presencia de los citocromos
C en el microorganismo. Si la prueba da un resultado positivo debe oxidarse a
azul oscuro.

e) Catalasa. La catalasa es una enzima que poseen la mayoria de las bacterias
aerobias. La funcién de esta es descomponer el peréxido de hidrégeno en agua
y oxigeno. Si esta enzima estd presente, la prueba de la catalasa serd positiva y,
por lo tanto, al verter unas gotas de H,0, en el inéculo del microorganismo este
realizard dicha reaccién y se podrdn observar las burbujas de oxigeno.

OBJETIVOS

Determinar la cantidad de microorganismos que se encuentran en los méviles
de veinte estudiantes y su especie al igual que establecer una comparacioén en-
tre la contaminacién microbiana de los méviles de los chicos frente a los de las
chicas.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Toda la experiencia se realiz6 sobre una l[dmina de vidrio que se desinfectd con
etanol al finalizar cada uno de los pasos 'y lo mds cerca posible de la llama de un
mechero de gas. Esto tiene como objetivo evitar las posibles contaminaciones
por bacterias o agentes externos en las muestras.

Se siguieron las normas de seguridad que nos indicé el Dr. Llovo, microbiélo-
go del CHUS, Complejo Hospitalario Universitario de Santiago y en todo mo-
mento se trabajoé bajo la supervision de la profesora. Utilizamos bata, guantes y
mascarilla y todas las placas de cultivo utilizadas, asi como el resto del material
fue trasladado al hospital para ser incinerado. El cultivo de las placas se realizé
a32°C.
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Figura 01

Crecimiento bacteriano
Toma de muestras en el
movil 3. Fuente propia.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1. TOMA DE MUESTRAS

Debido al diferente tamafio de los teléfonos méviles, se decidié emplear unas
plantillas de metacrilato de 4x4 cm (16 cm2) para asi muestrear en todos los
dispositivos la misma superficie. Se colocé la plantilla estéril en la zona del te-
clado, por ser esta la zona de mayor contacto con las manos.

Para realizar el muestreo se cogié 1 ml de suero salino estéril con la ayuda de
una aguja estéril se llevd a un tubo y se verti el restante en una placa Petri
también en condiciones de esterilidad. Se pasé un hisopo previamente hume-
decido en la disolucién salina por la superficie de muestreo, en sentido vertical,
horizontal, oblicuo y por tltimo en las esquinas (Ilustracién 1). Se introdujo el
hisopo en el tubo que contenia 1 ml de solucién salina y lo agitamos enérgica-
mente. Luego se dejé reposar el hisopo durante 10 minutos para que cediese los
microorganismos al medio.

2. CULTIVO DE LOS MICROORGANISMOS

Una vez pasados los diez minutos, se extrajeron 100 ul del suero con los mi-
croorganismos con la ayuda de una micropipeta. Se vertieron sobre una placa
con el medio Columbia y con un asa de siembra se extendieron por toda la
superficie cuadrante a cuadrante. Se repitieron estos mismos pasos con los me-
dios Levine y Sabouraud. Todas las placas se incubaron en la estufa a 32 °C +
1 °C durante 24 horas. Tras observarlas pasado un dia se dejaron en la estufa
otras 24 horas.

Se utilizé el medio Columbia (agar-sangre) que, debido a su riqueza, es ade-
cuado para el crecimiento de todo tipo de microorganismos, el medio Levine
(EMB) para bacterias fecales y el medio Saboraud con cloranfenicol para leva-
duras puesto que el cloranfenicol impide el crecimiento bacteriano. Todos los
medios fueron suministrados por la casa OXOID.
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Figura 02

Cultivos puros de 4
de los diferentes
organismos
identificados.
Fuente propia.

3. RECUENTO BACTERIANO

a) Recuento total. Se realiz6 un recuento del nimero total de unidades for-
madoras de colonias en cada una de las placas de cultivo. Dicho recuento se
realizé a las 48 horas de incubacién.

b) Recuento parcial. Basdndose en las caracteristicas morfoldgicas visibles y
apreciables a simple vista, se establecié para cada placa el nimero de colonias
diferentes que en ella habfa.

4. CULTIVOS PUROS

Los diferentes tipos de colonias observadas se aislaron para asi obtener cultivos
puros. Esto es necesario pues se necesita tener la suficiente biomasa para reali-
zar las pruebas de caracterizacién fenotipica.

Para ello, con un asa de platino previamente esterilizada en el mechero Bunsen,
se extrajeron unas colonias del microorganismo y luego se extendieron sobre
medio Columbia. Estas placas se depositaron en la estufa con una temperatura
adecuada para la reproduccién y crecimiento de estos microorganismos a 32°
+ 1 °C (Ilustracion 2).

5. PRUEBAS DE CARACTERIZACION BIOLOGICA

Todas las pruebas se realizaron teniendo presente los resultados obtenidos an-
teriormente con un control positivo.

5.1 MORFOLOGIA DE LAS COLONIAS
Mediante la observacion de las colonias de bacterias a simple vista y con una

lupa de 50 aumentos se determinaron las caracteristicas morfolégicas de las
colonias diferentes de cada placa (Ilustracién 3).
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Figura 03

Resultado final de la
tincion de Gram en
los frotis de todos los
cultivos puros.
Fuente propia.

Figura 04

Determinacion por el
método de Buck del
caracter de Gram de la
muestra 4.1.

Fuente propia

5.2 CARACTER GRAM

a) Tincion de Gram. Con la ayuda de un asa de platino previamente esterilizada
a lallama, se cogieron microorganismos y se disolvieron en una gota de suero
salino depositada en un portaobjetos. Se secé el frotis con calor y se comenzd
con el procedimiento propio de la tincién de Gram. Primero se cubri6 la prepa-
racién con violeta de genciana y se dejé reposar durante un minuto para que se
tiflesen todas las células. Se lavé con agua el exceso de colorante y se extendid
por la muestra reactiva de Lugol, el cual, se dejé reposar también un minuto.
Se lavé con agua el frotis y luego se decolord con una disolucién de alcohol y
acetona hasta que ya no desprendia més colorante. Se lavé con agua la muestra
y por ultimo se cubrié con safranina durante un minuto. Se lavé con agua y se
escurrid. A continuacién, se procedié a la determinacion del cardcter de Gram
de las bacterias al microscopio. Se distinguieron las Gram positivas porque que-
daban teiidas de violeta mientras que las Gram negativas quedaban tefiidas de
un color rosado (Ilustracién 3).

b) Método de Buck. Se prepard una disolucién de hidréxido de potasio del 3%
disolviendo 3 g del compuesto en 100 ml de agua. Se depositaron unas gotas de
la disolucion acuosa de hidréxido de potasio (KOH) sobre un portaobjetos y con
un asa de siembra se cogié muestra del microorganismo y se deposité el indculo
en la disolucién de potasa. Esto provocé un aumento de la viscosidad en el caso
de ser bacterias Gram negativas, y por lo contrario en caso de que las bacterias
fuesen Gram positivas no produjo variacién alguna (Ilustracion 4).
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Figura 05

Resultado positivo de la
prueba de la catalasa en
la muestra 4.1.
Fuente propia.

5.3 ACTIVIDAD CITOCROMO-OXIDASA

Se prepar6 una disolucién del 1% de N n,n n-tetrametil-p-fenilendiamina di-
solviendo 0,1 gramos de este compuesto organico en 10 ml de agua. En un trozo
de papel de filtro se pusieron unas gotas de la disolucién y con un asa bacterio-
logica se deposité el indculo del microorganismo.

Aquellos microorganismos que dieron lugar a un compuesto oxidado de color
violeta en 10 segundos o menos, fueron aquellos que posefan complejo cito-
cromo-oxidasa.

5.4 ACTIVIDAD CATALASA

Sobre un portaobjetos se deposité una muestra del microorganismo y con una
pipeta se vertieron unas gotas de peréxido de hidrégeno.

Aquellas muestras que instantdneamente comenzaron a producir burbujas son
catalasa positiva (Ilustracién 5).

5.5 PROTEOMICA

Esta parte del trabajo se realizé en el Complejo Hospitalario Universitario de
Santiago (CHUS) en el Departamento de Microbiologia.

Con un asa de siembra se cogié una muestra de cada uno de los microorganis-
mos y se extendié en uno de los circulos de la placa para MALDI-TOF. Se dejé
pasar dos minutos para que la muestra secara y se echd sobre cada muestra
1 pl de matriz (a-cyano-4-hidroxy-cinnamic acid). A continuacién, se llevé al
espectrémetro MALDI-TOF.

RESULTADOS Y ANALISIS

RECUENTO BACTERIANO

Después de 24 horas de incubacion, se observaron los medios Levine y Sabou-
raud y no se encontrd ningun tipo de crecimiento bacteriano en ninguna de
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Figura 06

Placa de cultivo de la
muestra tomada del
movil 10 a las 24 horas
de incubacion.

Fuente propia.

las placas. De la misma forma tras esperar 48 horas, se volvié a comprobar que
los microrganismos no crecieron en ninguna de las placas de estos medios. Por
eso no aparecen en los resultados. Asimismo, a las 24 horas de incubacién se
observan y se fotografian las placas Columbia. En la Ilustracién 6 se observan
las colonias de muestras de varios moviles a las 24 de horas de incubacioén.

Alas 48 horas, se establecié para cada placa el nimero total de unidades forma-
doras de colonias que en ella habia y segtn las caracteristicas morfoldgicas de
las colonias se estableci6 cudles eran diferentes entre si.

1. DIFERENCIAS ENTRE LA CONTAMINACION DE LOS MOVILES DE
CHICAS Y CHICOS

Para comprobar si habia diferencias significativas entre la contaminacién de los
moéviles de los chicos y las chicas hicimos un test T de comparacién de medias
con el paquete informatico MINITAB® 17. Observamos que el valor de p es muy
superior al valor de a = 0,05, y por lo tanto la diferencia no es significativa. Esto
es a pesar de que la media de colonias encontradas en los méviles de los chicos
era muy superior. Sin embargo, esto se debe a que eran solo dos de los méviles
los que estaban muy contaminados, lo que se refleja en la elevadisima desvia-
cion tipica de la media de colonias procedentes de los moviles de los chicos.

PRUEBAS DE DETERMINACION FENOTIPICA:
1. MORFOLOGIA DE LAS COLONIAS

Mediante la observacion se recogieron datos del color, forma, superficie, bor-
des y brillo de las colonias de microorganismos.

2. CARACTERIZACION FENOTIPICA DE LOS MICROORGANISMOS Y SU
IDENTIFICACION

En la tabla 1, se muestran los resultados de las pruebas de caracterizacién mi-
croscopica y metabdlica de los microorganismos encontrados. En esta tabla se
identifican también a las bacterias pues se indica el resultado del estudio del
proteoma de las bacterias encontradas que nos permitié determinar a qué es-
pecie pertenece.
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CARACTERIZACION FENOTIPICA DE LOS MICROORGANISMOS Y SU DETERMINACION
N° DE MUESTRA
GRAM (METODO | GRAM (TINCION CITOCROMO-
DE BUCK) DE GRAM) MORFOLOGIA CATALASA OXIDASA HipROLISIS BACTERIA
1.1 + + Coco + - Beta Staphylococcus epidermidis
) 12 + + Coco + + Gamma Staphylococcus hominis
MOVIL 1
13 + + Bacilo + - Gamma Bacillus thuringiensis
1.4 - - Coco + - Gamma Staphylococcus capitis
) 2.1 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
MOVIL 2
2.2 - - Bacilo + + Gamma Brevundimonas diminuta
4.1 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
42 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
43 + + Coco + + Gamma Kytococcus sedentarius
4.4 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
B 4.5 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
MOVIL 4
4.6 + + Bacilo + - Gamma Corynebacterium
4.7 - - Bacilo + + Alfa Cupriavidus necator
48 + + Bacilo + + Gamma Lactobacillus
49 + + Coco + - Gamma Staphylococcus capitis
410 - - Coco + - Beta Micrococcus luteus
51 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
MOVIL 5 5.2 + + Coco + - Gamma Staphylococcus warneri
53 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
8.1 + + Bacilo + + Beta Lactobacillus spp.
MOVIL 8 8.2 + + Coco + - Gamma Kocuria rhyzophila
8.3 + + Bacilo - - Gamma Bacllus spp.
. 10.1 + + Coco + - Gamma Staphylococcus warneri
MOVIL 10
10.2 + + Coco + - Beta Staphylococcus warneri
R 111 + + Coco + - Beta Staphylococcus capitis
MOVIL 11
11.2 - - Bacilo + + Alfa Pseudomonas stutzeri
121 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
MOVIL 12 12.2 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
12.3 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
MOVIL 13 13.1 + + Coco + - Gamma Staphylococcus hominis
MOVIL 14 141 + + Coco + - Gamma Staphylococcus capitis
; 15.1 + + Coco + - Beta Staphylococcus epidermidis
MOVIL 15
15.2 + + Coco + - Gamma Staphylococcus simulans
B 17.1 + + Coco + - Beta Staphylococcus epidermidis
MOVIL 17
17.2 + + Coco + - Gamma Micrococcus luteus
. 19.1 + + Coco + - Alfa Staphylococcus warneri
MOVIL 19
19.2 + + Coco + - Beta Staphylococcus capitis
. 20.1 + + Coco + - Gamma Staphylococcus epidermidis
MOVIL 20
20.2 + + Bacilo + - Gamma Bacillus spp.

Tabla . Caracterizacion fenotipica de los organismos y su determinacion.

213



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida v

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSION

Tras las experiencias realizadas y a la luz de los datos obtenidos se puede respon-
der ala pregunta de investigacién afirmando que en la mayoria de los 20 méviles
muestreados se encontraron microrganismos, pues los hayamos en 14 de ellos. A
excepcion de los teléfonos 3, 6,7,9, 6 v 18 en los demds se hallaron bacterias. La
cifra de méviles contaminados asciende al porcentaje del 70% lo que representa
un elevado nimero de méviles que albergaban microorganismos.

No encontramos diferencias significativas entre la contaminacién de los mévi-
les de las chicas y de los chicos, aunque los méviles que presentaron el mayor
numero de bacterias pertenecian a chicos.

De la misma manera se comprobd que la contaminacién microbiana de estos
moéviles tenfa como causante diferentes tipos de bacterias y no otros organis-
mos como levaduras.

Tras reconocer los diferentes organismos, y como era de esperar, se comprobd
que la mayoria de ellos eran bacterias tipicas de la microbiota de la piel como
Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus hominis, Staphylococcus warnie-
ri, Staphylococcus simulans, Staphylococcus capitis, todos ellos Staphylococcus
coagulasa negativos, los principales componentes de la microflora de la piel.
Solo una de las bacterias, Corynebacterium glucuronolyticum, es considerada
patdgena y responsable muy comun de prostatitis (Novo-Veleiro et al. 2013).

Los microorganismos comensales de la piel humana son inocuos, a los que in-
cluso se les atribuye una accién probidtica previniendo la colonizacién de otras
bacterias mas patdgenas como Staphylococcus aureus. Sin embargo, el protago-
nismo de este grupo de microorganismos como patdgenos ha ido en aumento
en los ultimos afios y se ha asociado al progreso de la tecnologia médica. Sta-
phylococcus epidermidis es una de las especies que con mds frecuencia estd in-
volucrada en infecciones nosocomiales causadas por la introduccién en el cuer-
po humano de dispositivos médicos contaminados. Al tratarse de infecciones
nosocomiales los microorganismos causantes tienen una alta resistencia a mul-
tiples antibioticos, y su capacidad para formar biofilms multicelulares aumenta
su patogenia porque la formacién de esas capas los protege de los neutréfilos y
de la penetracién de los antibidticos. El mejor método de prevencién de la trans-
misién de estas infecciones es el buen lavado de las manos (Otto, 2009).
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RESUMEN |

Con la finalidad de buscar vida en las cuevas de Marte, hemos realizado un
estudio sobre la biodiversidad criptica que podemos encontrar en rio Tinto,

un analogo terrestre marciano unico en el mundo. Por otra parte, las cuevas
marcianas son lugares ideales para una futura colonizacion de Marte. Por ello,
se ha realizado una maqueta con diversos médulos, siendo el mas relevante el
referente al ciclo de agua.

Palabras clave: Marte, cuevas, biodiversidad criptica, ciclo de agua, rio Tinto.

ABSTRACT |

With the aim of searching for life in caves of Mars, we carried out a study on

the cryptic biodiversity that we can find in the river Tinto, a Martian analogue

on Earth, unique in the world. On the other hand, the Martian caves are ideal
places for a future colonization of Mars. Therefore, a model has been made with
different modules, with the most relevant being the module related to the water
cycle.

Keywords: Mars, caves, cryptic biodiversity, water cycle, river Tinto.
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INTRODUCCION

Una de las preguntas mas importantes que la Humanidad se hace es si hay vida
fuera de la Tierra y el lugar mds préximo para contestar a esta pregunta se en-
cuentra en Marte, que comparte con la Tierra muchas caracteristicas: la dura-
cién de los dias, la presencia de atmésfera o el caracter estacional de los polos.
Con las misiones Mariners y Vikings se han obtenidos muchos datos y uno de
los més importantes, descubrir agua en Marte y que en el pasado las condicio-
nes ambientales eran aptas para la vida. Esto ha animado a que se mandasen
nuevas misiones como la del Opportunity o la del Curiosity con el fin de averi-
guar si realmente hay vida en Marte o en el pasado la hubo.

Rio Tinto se caracteriza por ser un rio muy acido y con una altisima concentra-
cion de metales pesados en disolucion. Se pensaba que era un rio estéril, pero
se ha podido demostrar que tiene un origen natural y lo més sorprendente de
todo, que a pesar de ser unas aguas muy ricas en azufre, metales pesados (hie-
rro, zing, arsénico, cobre) y con un pH cercano a dos, en todo el curso de rio
ha encontrado multitud de vida microscépica (Amils, et al. 2004; Amils, 2015).

Los organismos que viven en condiciones tan adversas y extremas se denomi-
nan extremofilos. El descubrimiento de estos organismos en ambientes en los
que se pensaba que era inviable la vida, ha permitido ampliar la posibilidad de
existencia de vida en otros planetas y satélites del Sistema Solar que presentan
condiciones tan extremas (Marte, Europa o Titan) (Amils, et al, 2014).

Ademis, en rio Tinto, surge una nueva paradoja: siempre se habfa pensado
que los organismos mayoritarios en los ambientes extremos eran procariotas
(bacterias y arqueas) frente a los eucariotas. Sin embargo, en el rio Tinto, se ha
identificado una gran diversidad de organismos eucariotas y que en ocasiones
representan el 65% de total de la biomasa (Aguilera, 2013).

El rio Tinto, por tanto, presenta una rica biodiversidad criptica, también [lama-
da “escondida” u “oculta”, formada por todos aquellos organismos que debido
a su pequefio tamarfio (menores de 2 mm) son invisibles al ojo humano. Ade-
mds, dentro de la biodiversidad criptica se incluyen las especies microscdpicas
inactivas o enquistadas. Este tipo de diversidad criptica se conoce como “banco
de semillas”, ya que estos microorganismos enquistados o presentes en bajo
numero se encuentran “en espera” de las condiciones adecuadas para su creci-
miento (Esteban, G. et al. 2011). Estos microorganismos constituyen la base de
la mayoria de las cadenas troficas y juegan un papel fundamental en el funcio-
namiento de todos los ecosistemas. A su vez, son los responsables de la rdpida
respuesta ante los cambios que ocurren en el ambiente.

Contamos con antecedentes que ponen en duda y en serio problema el futuro

de la tierra como: el efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono, el
agotamiento de los recursos energéticos del planeta, sin mencionar una des-
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truccion de nosotros mismos. Por ello, importantes agencias espaciales como
la NASA o la ESA ya se encuentran estudiando ésta posibilidad, para lo cual de
entre las distintas opciones que se estdn estudiando una de ellas es la realiza-
cién de una busqueda en el espacio de planetas que tuvieran los componentes
para la vida de la especie humana como son el oxigeno y en especial el agua.
Tanto en el presente como en el pasado. Y entre las distintas opciones que se
estan planteando, una de las que tiene mayor peso, por su localizaciéon y cono-
cimiento de los que ya se dispone gracias a las sondas espaciales enviadas en los
ultimos afios como el Curiosity, entre otras muchas.

Por lo que el primer objetivo ha sido conocer, describir, identificar e investigar la
biodiversidad criptica presente en rio Tinto con el fin de comprender la versa-
tilidad de la vida en la Tierra, su capacidad de adaptacién, cémo pudo surgir la
vida, como fueron los primeros seres vivos y la vida en sus origenes, asi como la
exploracion de la posible existencia de vida en Marte al comparar las analogfas
existentes entre rio Tinto y los ultimos descubrimientos realizados por Curiosity
y otras sondas en Marte. El segundo objetivo es localizar todas las fuentes nece-
sarias para la existencia de vida, como es el agua o el oxigeno. Y dada la relevan-
cia que tiene el agua para la supervivencia de los seres vivos, estudiar la posibili-
dad de que se pudiera replicar en Marte un ciclo del agua similar al existente en
la Tierra. El tercero serfa demostrar que en la Tierra existen andlogos de Marte
en los cuales se han encontrados microorganismos capacitados para adaptarse
aun entorno como el de Marte. También demostrar que existen posibles locali-
zaciones que podrian aislarnos de peligros como las radiaciones. Y por dltimo,
aunque no menos importante, intentar aprovechar los elementos naturales para
generar energfas renovables para abastecimiento energético.

Pudimos tener el honor de hablar con cuatro expertos, en sus respectivas dreas
de estudio, que muy amablemente accedieron a mantener una entrevista con
nosotros, a través de la plataforma SKYPE. A todos ellos, queremos agradecer-
les nuevamente la valiosa ayuda que nos brindaron. Estos cuatro expertos son
los siguientes: Dr. Santiago Pérez Hoyos (UPV), Dr. Francesco Sauro (Instructor
ESA), Dr. Francisco Gonzélez Galindo (IAA) y Dr. Jesus Martinez Frias.

ANALISIS DE MUESTRAS DEL AGUA Y BIODIVERSIDAD DEL RiO TINTO

La observacion de las muestras para la identificacién de los diversos microor-
ganismos se ha realizado con los microscopios épticos y siempre con material
vivo, ya que no se han realizado ningun tipo de tinciones o impregnaciones. El
procedimiento ha sido el siguiente: (1) con la pipeta Pasteur se toma una peque-
fa cantidad del agua extraida de los tubos que contenian las muestras; (2) una
gota o dos de la muestra se vertian sobre un portaobjetos al que posteriormente
colocamos encima un cubre objetos; (3) las muestra en vivo eran ahora obser-
vadas al microscopio; (4) los alumnos se iban turnado para la utilizacién del
microscopio que tenia la cAmara de video y desde el ordenador portatil se han
ido grabando las diversos especies de microorganismos encontrados.
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Figura 01

Organismos
identificados en las
muestras analizadas
del rio Tinto.

Se han estudiado 17 muestras. La mayoria no presentaban microorganismos
eucariotas, por tratarse de muestras de rocas o sedimentos sin agua. Las mejores
muestras han sido las recogidas simultdneamente con agua y sedimento. En
concreto tres han sido las muestras con mayor numero de especies e individuos.

Se ha identificado un total de 8 microorganismos diferentes, la mayoria de ellos
pertenecientes al grupo de los protoctistas. En muy pocas ocasiones hemos po-
dido identificarlas a nivel de especie, en la mayoria de los casos hemos podido
llegar hasta la categoria género y en otras ocasiones, unicamente al nivel de
filum o tipo. La principal razén es que son necesarias diversas técnicas de im-
pregnacion o tincion para la correcta identificacion de las especies y en el caso
particular de las bacterias es necesario emplear todo un conjunto de técnicas
bioquimicas y genéticas que se encuentran fuera de nuestro alcance. Ademas,
ciertos grupos de organismos presentan una gran complejidad taxonémica que
requiere de expertos en dichos grupos, como ha sido en nuestro caso con los
hongos, diatomeas y nematodos.

Se han grabado un total de 30 videos con una duracion variable de 10 segundos
hasta 4 minutos. De total de videos grabados se han seleccionado 12 por su
valor y representatividad.

Se ha realizado una descripcién de cada una de las especies y grupos de mi-
croorganismos hasta ahora identificados En la descripciéon de cada especie se
dan detalles de su tamafio, su morfologia, haciendo especial mencién aquellos
detalles mas caracteristicos o relevantes que nos permitan identificar el géne-
ro o la especie, su alimentacién y su habitat. Ademas, hemos realizado un co-
mentario sobre el video del microorganismo filmado y hemos indicado en qué
muestra fue encontrado. Los microorganismos y especies descritas han sido los
ocho siguientes (Figura n°1):
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Las especies identificadas en nuestras muestras son similares a las encontra-
das por otros investigadores y ademds, hemos encontrado dos especies mds
de ciliados, una de ellas perteneciente al grupo de los escuticociliados y otra
al grupo de los hipotricos urostilidos, que previamente no habian sido citas y
que muy probablemente pueden ser nuevas para la ciencia. También, ha sido
citado por primera vez un nematodo en Rio Tinto.

Estos resultados ponen de manifiesto que la rica biodiversidad encontrada en
rio Tinto, puede ser ampliada y nuevamente nos muestra como los microorga-
nismos eucariotas son capaces de adaptarse mds rdpidamente de lo pensando
a los ambientes extremos como son los de bajo pH del rio Tinto. Encontrar or-
ganismos que sean capaces de sobrevivir en un ambiente tan peculiar como rio
Tinto, avala la posibilidad de encontrar vida en Marte. La alta concentracién de
hierro, el bajo pH y el entorno general, lo hacen andlogo a lo que Marte podria
haber sido hace miles de millones de afios, cuando la vida pudo haber surgido
en Marte y en la Tierra.

En un remoto pasado pudo haber ocurrido lo que hoy sucede en el rio Tinto y
determinados microorganismos pudieron haber desarrollado mecanismos que
les capacitara para sobrevivir en ambientes tan extremos como los del rio Tinto.
Es posible que exista vida debajo de la superficie de Marte, como lo demuestran
los nuevos descubrimientos de organismos quimiolitoautréfos encontrados en
el interior de las minas de rio Tinto. Ademads, el descubrimiento de fosiles mo-
leculares muy antiguos en ambientes similares a los actuales de rio Tinto, tam-
bién, es posible su descubrimiento en Marte.

Ademis, rio Tinto es un lugar ideal para probar las tecnologias necesarias para
perforar en el subsuelo de Marte con el fin de localizar zonas de contacto entre
minerales y agua que pueden ser ricas en actividad microbiolégica, como ocu-
rre en rio Tinto.

En conclusién, rio Tinto presenta una rica diversidad microscopica eucariota
en la que hemos incluido tres especies més a la lista de especies identificadas
hasta el momento, algunas de ellas pueden ser nuevas. Nuestros resultados,
también avalan la idea que para los microorganismos eucariotas es mucho mas
facil adaptarse a las condiciones extremas de lo que pensdbamos.

Los estudios de los andlogos terrestres nos permiten evaluar la posibilidad de
existencia de vida en condiciones marcianas. Rio Tinto es un excelente candi-
dato al presentar numerosas analogias geoquimicas y mineraldgicas con Marte.
Por tanto, rio Tinto puede ser un extraordinario laboratorio del origen y evo-
lucién de la vida en la Tierra y en Marte, ambos comparten muchas analogias,
la mds llamativa el color rojo que les confiere el hierro y tal vez compartan una
vida tan singular como la que presenta el rio Tinto.
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POSIBLE CICLO DEL AGUA

Con los resultados hemos hecho semejanzas con el agua e intentado localizar
agua en Marte, que se encuentra, en la atmésfera en estado gaseoso, en los cas-
quetes polares en estado sélido y podria ser que en el fondo de algunos crateres
la hubiese liquida debido a que al quedar aislada de la temperatura superficial,
tardaria mds en evaporarse.

Partiendo de los cambios de temperatura observados en Marte, puede que en
las cuevas no sea tan extremo, las capas superficiales de ese hielo subterrdneo
puede evaporar directamente (sublimacién) sin pasar por su estado liquido, e
ir depositandose de nuevo en la capa més superficial de ese hielo (sublimaciéon
inversa) en forma de escarcha, para después volverse sélida si la temperatura
baja, o liquida si la temperatura le es favorable (fusion).

Partiendo de ésta realidad fisica, si colocamos cerca de ese hielo, unos paneles,
estos estardn muy frios, tanto por la cercanfa al hielo asi como por las bajas tem-
peraturas, y conseguiremos, primero de manera natural el proceso anterior y si
pensamos en suministrar algo de calor a ese proceso, acelerariamos el resultado.

Seria preparar unos paneles para conseguir esa escarcha, que estuvieran cerca
del hielo, con recogedores de agua liquida como base, hacer una cdmara de aire
y volver a poner paneles, para que sea mas facil el paso de escarcha a gotitas de
aguay que éstas resbalasen hasta el recogedor, que mantenido a la temperatura
correcta no se volviese a congelar y conseguir asi la ansiada agua, que tratada
podria valer para cubrir las necesidades biolégicas de las primeras colonias.

CUEVAS MARCIANAS

Respecto a las cuevas de Marte, los cientificos de la NASA que estudian las ima-
genes de la Mars Odyssey descubrieron una serie de siete cuevas situadas en las
laderas del volcan Arsia Mons. Posteriores investigaciones sugieren que estos
orificios no son necesariamente tubos de lava, pudiendo ser “claraboyas” de
oquedades mayores.

Las cuevas que se pueden observar son de gran amplitud, valiendo para insta-
lar unas primeras colonias. De hecho, durante los meses de Febrero y Marzo
de 2017, la Agencia Espacial Europea ESA ha estado estudiando las cuevas de
origen volcanico de Lanzarote (Islas Canarias-Espafia), y realizando trabajos de
espeleologia en ellas, dentro del denominado programa PANGEA-CAVES, que
se centra en la preparacién de los astronautas de dicha agencia. Lo que hace
suponer, que al menos puedan tener entre sus préximos objetivos para futuras
misiones a Marte el estudio del interior de esas cuevas marcianas.

Y la conocimos de primera mano del instructor de la ESA, el Dr. Francesco Sau-
ro, que se encontraba en Lanzarote junto a otros astronautas como el espafiol

Pedro Duque, y del Dr. Jesus Martinez-Frias, igualmente instructor de la ESA.
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Figura 02

Disefio de los médulos
de la maqueta de la
primera colonia en
Marte.

Con las ideas sacadas tras hablar con los distintos expertos y documentarnos,
en articulos, webs o blogs, como los de la NASA, ESA o el [AA, comenzamos a
trabajar laidea de cdmo podria estar disefiada una primera colonia con base de
asentamiento en el interior de las cuevas, que ya se sabe que existen en Marte.

MAQUETA Y DISENO DE UNA PRIMERA COLONIA

Teniendo en cuenta que el tamafo de la poblacién de esa primera colonia serfa
reducido, de igual modo lo seria el espacio necesario para la creacién de una
primera BIOSFERA CERRADA, en la cual pensamos que seria bueno tener en
cuenta los distintos médulos o secciones:

e A nivel de superficie: Se deberfa ubicar un ascensor que comunicase con el
interior de la cueva, donde se encontrase la colonia.

e En el interior de la cueva: Tendriamos una serie de médulos comunicados
por pasillos, entre ellos y con el ascensor de subida a la superficie.

— Moédulo 1: De viviendas y laboratorios, con una zona de ocio.

— Moddulo 2: De laboratorio, invernadero y granja, que ademds se podria
utilizar como médulo central en que se ubicarian los equipos de cale-
faccion y despresurizacion de todo el conjunto de la biosfera cerrada, y
del cual saldrian una serie de canalizaciones para controlar la presiéon
y temperatura del resto de mddulos. Este mddulo seria de gran impor-
tancia para la expansién de la biosfera hasta el punto de que se pudiera
conseguir una biosfera abierta en el planeta. El oxigeno generado por las
plantas permitiria alargar el periodo de estancia en la biosfera cerrada.

— Modulo 3: Serfa el encargado de la gestion del agua, y a su vez estarfa ubi-
cado proximo a una zona en la que se hubiera encontrado un depésito de
hielo o agua liquida. Desde aqui se gestionaria tanto la distribucién de las
aguas de consumo, fria y caliente, a los demds modulos, como la gestion
y aprovechamiento de las aguas residuales, y su posible utilizacién para
el riego.
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TEORIA MAS VIABLE SOBRE UNA POSIBLE COLONIZACION DE MARTE

La ubicacién primeras colonias seria la region Deuteronilus Mensae en el he-
misferio norte del Planeta rojo puede ser el lugar adecuado para la prime-
ra expediciéon de humanos ya que contiene grandes yacimientos de hielo de
agua.

Como recursos energéticos se ha evaluado positivamente la utilizacién de plan-
tas con colectores solares, que serfan suficientes para mantener una pequefia
base marciana de 30x30 metros cuadrados y aproximadamente una masa de
1.000 kilogramos. Asimismo, la abundancia de CO2 también permitiria con-
seguir, mediante su manufacturacion in situ, combustibles para cohetes, com-
puestos orgdnicos de distintos tipos, polimeros y otros productos y como al-
ternativa se podrian utilizar aquellos minerales existentes alli que tuviesen un
mayor valor energético. Teniendo la precaucion de hacer una utilizacién razo-
nable de este recurso ya que lo que se busca es el uso de energias renovables.

Intentar hacer mds largas las aspas de los molinos para conseguir la energia de
los fuertes vientos de Marte que con la presién baja tienen menos fuerza, pro-
blema que alargando las aspas se subsanaria, y ademds deberian estar ligera-
mente perforadas, lo suficiente como para evitar las acumulaciones de grandes
cantidades de polvo, otro de los grandes retos ya que la cantidad de polvo en
suspension es relativamente elevada.

Para acceder al espacio a la velocidad que se puede lanzar actualmente una
nave espacial, un viaje tripulado desde la Tierra hasta Marte de ida y vuelta en
las mejores condiciones de distancia y gravedad se estima que llevaria entre
unos 400 y 450 dias terrestres. En la superficie de Marte se usarian vehiculos
tipo Rover, con una traccion similar a la que presentan los tanques militares,
que les permitiera adaptarse a las irregularidades del terreno.

En el interior de las cuevas, serfa mejor un robot con piernas y brazos para
poder explorar las cuevas ya que el robot tiene capacidad de movimiento de
caer y levantarse. Respecto a la comunicacion se utilizaria una red de satélites
artificiales, los principales puestos en 6rbita desde la Tierra.

Tendriamos que hacer un soporte vital con una atmosfera respirable para crear
una biosfera cerrada que se ubicaria en el interior de las cuevas de Marte para
protegerse de la radiacién.

Y necesaria y no menos importante el agua, que en un primer momento seria
intentar derretir el hielo, y tratarla para el consumo y asi obtener alimentos tras
conseguir agua tratada que también valdria para riego. Serfa cuestion de lle-
varse semillas para poder hacer la primera plantacidn, y ya hay al menos cinco
cultivos que crecen en condiciones extremas como en los minerales de Marte.
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Pensamos que una vez se hubiera conseguido modificar el planeta, mediante
un proceso denominado terraformacién, el siguiente paso serfa pasar de una
biosfera cerrada a una abierta.
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RESUMEN |

En este proyecto se utilizo Daphnia magna como organismos modelo para evaluar
el efecto de los nitratos y nitritos en este organismo, determinando su toxicidad
sobre los crustaceos mediante un test de toxicidad aguda. Los nitratos no
afectaron a la supervivencia de D. magna pero los nitritos si mostraron un (LC50)
a una concentracion de 280 mg/L. Posteriormente, se expuso la D. magna a agua
de dos puntos del rio Turia, valorando si esta agua tenia concentraciones altas de
nitritos. En este test ninguna D. magna murio, indicando bajas concentraciones
de nitritos en estas aguas.

Palabras clave: Daphnia magna, nitratos, nitritos, toxicidad, organismos modelo.

ABSTRACT |

In the present project, we use Daphnia magna as organism model to assess the
effect of nitrates and nitrites on these organisms. First, we determined the effect
of nitrates and nitrites on these crustaceans by means tests of acute toxicity.
Nitrates did not affect the survival of D. magna. However, nitrites affected the
survival of D. magna, dying the 50% of the individuals (LC50) at 280 mg/L. Second,
we exposed D. magna to water from two points of the river Turia, in order to
observe if this water have high concentration of nitrites. In this test, any individual
of D. magna died, indicating low concentration of nitrites in these waters.

Keywords: Daphnia magna, nitrates, nitrites, toxicity, organism model.
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Figura 01

Ciclo del nitrégeno
(http://www.biologia.edu.
ar/plantas/ciclogeo.htm).

INTRODUCCION Y ANTECEDENTE

La contaminacion es una de las principales amenazas al medioambiente a esca-
la global. Los sistemas acudticos estdn expuestos a una gran diversidad de con-
taminantes, entre los que destacan los compuestos formados por nitréogeno in-
organico (nitrato, nitrito y amonio). Una de las mayores fuentes de este tipo de
compuestos es el uso frecuente de fertilizantes ricos en nitrégeno, que pueden
acabar incrementando la concentracién de nitrégeno en las aguas continen-
tales, ocasionando un gran impacto en la calidad ecoldgica del agua (Pieterse,
Bleuten y Jorgensen, 2003).

En el medio acudtico, las formas idénicas mds comunes del nitrégeno inorga-
nico son amonio (NH}), nitrito (NO;) y nitrato (NO;). Estas sustancias pueden
estar presentes de manera natural por deposicion de la atmoésfera, por erosion
de la superficie, por bacterias que fijan los nitratos o por la degradacién de
materia orgnica (Gleick, 1993; Wetzel, 2001; Rabalais, 2002; Fig. 1). Sin embar-
go, el amonio que es utilizado como fertilizante, también puede ser arrastrado
por el agua desde campos de cultivo hacia rios, lagos o charcas (Pérez Gago et
al., 2001). Este amonio es oxidado y transformado en nitrito (NO;) y nitratos
(NO;), gracias a las bacterias nitrificantes autétrofas (por ejemplo, Nitrosomo-
nasy Nitrobacter).
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Elevadas concentraciones de nitrégeno en aguas continentales disminuyen la
calidad del agua, generando floraciones de algas nocivas, hipoxia (falta de oxi-
geno) y el incremento de iones hidronio en el medio acuético (aumento de pH).
Ademis, el consumo de aguas con concentraciones altas de nitrégeno puede da-
far la salud humana, sobre todo en nifios, causando metahemoglobinemia (los
glébulos rojos no liberan bien el oxigeno a los tejidos). La ingesta de nitritos y
nitratos también juega un papel importante en el desarrollo de cancer en el tracto
digestivo, debido a la formacion de nitrosaminas (Camargo y Alonso, 2006).

Para controlar los niveles de estos compuestos en los sistemas acudticos, se han
desarrollado diferentes metodologias para detectarlos. Por un lado, la concen-
traciéon de estos compuestos puede ser medida puntualmente por métodos
quimicos. Las concentraciones de estos compuestos pueden variar a lo largo
del tiempo, experimentando concentraciones elevadas puntualmente. En este
caso, los métodos quimicos podrian no detectarlo si no se mide en ese mo-
mento. Por eso, es interesante analizar los organismos acuaticos que alli viven,
ya que los efectos de concentraciones de contaminantes pasadas pueden hacer
desaparecer ciertos organismos que no son tolerantes a estos compuestos. En
este contexto, se han realizado diferentes estudios toxicoldgicos para testar los
efectos de las concentraciones de estas sustancias sobre distintos organismos
modelo (Camargo y Alonso, 2006).

La Daphnia magna es una claddcero (un microcrustaceo del plancton) que ha
sido usado como organismo modelo en estudios toxicoldgicos. Este organismo
es un pequefio crustdceo que habita lagos y lagunas, alimentdndose de algas
microscopicas, sirviendo a su vez de alimento para los peces. Su periodo de
vida suele durar de 3 a 4 semanas y tiene una alta fecundidad por la que se
puede reproducir cada 48 horas. Se reproducen siguiendo dos modos de re-
produccion diferentes: una asexual (partenogénesis) y otra sexual. En la repro-
duccién asexual las hembras producen hembras que son clones (iguales gené-
ticamente). Bajo ciertas circunstancias de estrés, las hembras producen machos
que pueden fecundar a las hembras (mezcla genética). Estas hembras producen
huevos de resistencia, los cuales pueden aguantar este periodo de estrés (por
ejemplo, periodo seco de una charca) y eclosionar en momentos mds propicios
(cuando se vuelve a inundar la charca).

Existen numerosos estudios donde se han utilizado D. magna u otros cladé-
ceros para medir la toxicidad de diversos agentes contaminantes (Dodson y
Hanazato, 1995). Dao et al. (2017) determinaron la toxicidad de ciertos metales
pesados como el cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni) en el rio Mekong obser-
vando que la especie Daphnia [umholtzi muestra mayor sensibilidad a bajas
concentraciones de estos metales que otras especies del género Daphnia. La
toxicidad de diferentes concentraciones de pesticidas fenitrotién en D. magna
también fueron objeto de estudio en el ecosistema del Maioka River (Japon),
testando el efecto crénico y toxicidad total en aguas del propio rio (Sakai, 2001).
Neves et al. (2015) analizaron el efecto del s-metolaclor, una herbicida amplia-
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mente utilizado en cultivos de maiz en todo el mundo, sobre la mortalidad
(LC50) en Daphnia longispina. En la ltima década, D. magna se utilizé como
modelo acudtico para investigar los efectos de las nanoparticulas y agentes
de recubrimiento. En ensayos de nanotoxicologia realizados por Adam et al.
(2014) y Lovern (2006), se obtuvieron datos de la longevidad y toxicidad de
estas sustancias. Ademas, el género Daphnia ha sido utilizado en numerosos es-
tudios para analizar los efectos y modos de accién de gran variedad de agentes
farmacoldgicos (Jorgensen y Halling-Sorensen, 2000).

Concretamente en D. magna, Camargo et al. (2005) estudio el efecto de conta-
minantes formados por nitrégeno inorganico en la supervivencia y reproduc-
cion de esta especie. Ren, Zeng y Zhang, (2014) analizaron los efectos del amo-
nio en la especie D. magna determinando la toxicidad aguda a 70mg/L y que
una mayor concentracion de amoniaco afectaba las necesidades de habitat de
D. magna. El efecto de los nitratos a diversas temperaturas y concentraciones
sobre la reproduccién y sobrevivencia de D. magna fue estudiado por Mace-
da-Veiga et al. (2015), demostrando una reduccién del tamafio corporal, tasas
de filtracién y fecundidad. Scott and Crunkilton (2000) investigaron la influen-
cia de nitratos en la supervivencia de los neonatos de D. magna observando
que la poblacién se reducia a la mitad (LC50) a las 48 horas utilizando una
concentracién de 462 mg/L de nitratos. Estos resultados fueron confirmados
por Lyu et al. (2013) al estudiar la supervivencia y la reproduccién de las espe-
cies Daphnia similis y Daphnia magna en un gradiente de nitrito durante 21
dias determinando ademas que la supervivencia de ambos especies disminuye
al aumentar la concentracién de nitritos en el medio. No obstante, el uso de D.
magna como organismo modelo requiere conocer con precisién la concentra-
cion letal de nitratos y nitritos en esta especie.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es determinar la concentracién letal de
nitritos y nitratos sobre la especie D. magna para poder utilizarla como indi-
cador de altas concentraciones de nitratos. En concreto, el trabajo consta del
desarrollo de dos objetivos especificos:

1. Determinar la concentracion letal de nitrato (NO;) y nitritos (NO;) en D.
magna, mediante agua preparada a distintas concentraciones en el laboratorio.

2. Estudiar la contaminacién por nitritos en el agua del rio Turia mediante el
uso del organismo modelo D. magna.

MATERIALES Y METODOS
CULTIVO Y CRECIMIENTO DE DAPHNIA MAGNA
Para el cultivo y crecimiento de D. magna se emplearon 7 recipientes estéri-

les donde se vertieron 100 mL de agua descalcificada inoculdndose en cada
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uno de ellos una hembra de D. magna. Diariamente se realizaban recuentos de
neonatos y se agitaban los recipientes para oxigenar el medio. Transcurridos 7
dias, el contenido de cada uno de los recipientes se vierte en otro recipiente de
1L de capacidad donde se almacena el cultivo stock hasta su inoculacién en el
sistema modelo.

SISTEMA MODELO

Para producir este sistema modelo se utilizé una pecera con unas dimensiones
de 60 x 28 x 35 cm donde se vertieron 4L de agua descalcificada. Posteriormen-
te, se inoculé el cultivo stock hasta alcanzar un volumen final de 5L. Una vez
preparado el sistema modelo se establecen las siguientes condiciones de estu-
dio: suministro de 1h de oxigeno diario, reposicién de agua descalcificada una
vez por semana, exposicion al sol durante 9h diarias con una temperatura de
20-23 °C. Finalmente, el medio es suplementado mensualmente con caldo de
acelgas como fuente de alimentacién.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL DE NITRATO (NO;)
Y NITRITOS (NO;) EN DAPHNIA MAGNA

Se prepararon 6 disoluciones de 300, 600, 800, 1200, 2400 y 4800 mg/L respecti-
vamente utilizando sal nitrato (NaNO, ) y agua procedente del sistema modelo.
Estas disoluciones se realizaron por triplicado preparando ademds, una mues-
tra control con el mismo volumen de agua del sistema modelo pero sin afiadir
nitratos. Posteriormente, 10 individuos de D. magna fueron inoculados en cada
uno de las preparaciones utilizando un volumen final de 1L y realizando re-
cuentos de poblacion a las 24 h y 48 h. Para determinar la concentracién en la
que la mitad de la poblacién esta afectada por el compuesto quimico (LC50),
se calculd la proporcién de poblacién capaz de sobrevivir en cada una de las
diferentes concentraciones estudiadas a lo largo del tiempo.

Para establecer la concentracion letal de nitritos (LC50) se siguid el mismo pro-
cedimiento que en el ensayo de nitratos pero empleando unas concentraciones
de 20, 40, 80, 160, 200, 280, 360 mg/L nitritos.

USO DEL ORGANISMO MODELO DAPHNIA MAGNA EN AGUA DEL RIO TURIA.

Se recogieron 10 L de agua del rio Turia en Losa del Obispo y en Villamar-
chante, respectivamente. Estas muestras, fueron filtradas y conservadas a 4°C
en recipientes de pldstico estériles hasta su utilizacién en los ensayos de toxici-
dad. Para cada uno de los puntos de muestreo, se prepararon 3 recipientes es-
tériles con 100 mL del agua muestreada donde se inocularon 10 individuos de
D. magna. Finalmente, se realizaron recuentos de organismos vivos y muertos
alas 24hy 48h.
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Figura 02

Supervivencia (en
proporcion) de D. magna
en presencia de
diferentes
concentraciones de
nitrato.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura inferior se muestra la supervivencia (en proporcién) de D. magna
en presencia de diferentes concentraciones de nitratos. Ninguna de las con-
centraciones de nitratos estudiados tiene efecto sobre la supervivencia de la D.
magna a las 24h. Sin embargo, transcurridas 48h la supervivencia de D. magna
se ve ligeramente afectada mostrando una supervivencia minima de 0,7 para
una concentracién de nitratos de 600 mg/L. La supervivencia de 0,8 se alcanza
empleando concentraciones de 300 y 800 mg/L de nitratos mientras que con
1.200 mg/L de nitratos la supervivencia de la D. magna es 0,9. Finalmente, la
poblacién de D. magna no se vio afectada ni en la muestra control ni en la
muestra con 2.400 mg/L.

Estos resultados podrian estar relacionados con una alta tolerancia por parte
de la D. magna a los nitratos debido a unas adaptaciones especificas durante
su ciclo vital en el sistema modelo. En estudios previos se han obtenido resulta-
dos similares demostrando la existencia de clones capaces de sobrevivir en un
hébitat que presenta altas concentraciones de este compuesto en comparacién
con otros individuos de la misma especie (Ponti et al., 2010). No obstante, existe
la posibilidad de que en el agua del sistema modelo se hubieran desarrollado
bacterias o microorganismos capaces de fijar los nitratos inhibiendo el efecto
negativo sobre D. magna.

Por el contrario, los ensayos de toxicidad con nitritos si mostraron efectos en la
supervivencia de D. magna a las 24h y 48h. Asi, en esta figura se puede observar
como a las 24h la supervivencia de D. magna disminuy6 notablemente respec-
to al control siendo este descenso mas acusado en la concentraciéon més alta
del estudio (360 mg/L de nitritos) con una supervivencia de 0,6. Para concen-
traciones de 80, 200 y 280 mg/L la supervivencia a los 24h fue de 0,8 y mientras
que para la concentracién mas baja (40 mg/L de nitritos) la supervivencia no se
vio afectada. A las 48h la supervivencia de D. magna experiment un descenso

232



Efecto de los nitratos y los nitritos en los organismos acuaticos.
Estudio del organismo modelo Daphnia magna v

dréstico en todas las concentraciones estudiadas excepto para la muestra que
contenfa 40 mg/L que permanecié con una poblacién constante de 10 indi-
viduos (proporcién de 1). En el resto de muestras la supervivencia se mostrd
comprendida entre 0,4y 0,6.

Figura 03

Supervivencia (en
proporcion) de D. magna
en presencia de
diferentes
concentraciones de
nitritos.

Estos resultados demuestran una relacion directa entre la supervivencia de D.
magnay la concentracién de nitritos en el medio por la que a mayores concen-
traciones de nitritos menor proporcién de supervivencia del organismo modelo.

Siguiendo esta linea de investigacidn se estudio la letalidad de diferentes con-
centraciones en D. magna. La representacion de los datos obtenidos describen
una curva exponencial tipica de las graficas de letalidad ante un compuesto
quimico donde la letalidad aumenta con el incremento de la concentraciéon
de nitritos en el medio. Estos resultados confirman los estudios realizados por
Hannas et al. (2010), donde se demostrd que los nitritos son significativamen-
te mds toxicos que los nitratos. Esto se debe a que su elevada toxicidad afecta
principalmente a la etapa reproductiva y primeros estadios de desarrollo de
neonatos de D. magna.

Figura 04

Letalidad de las
diferentes concentraciones
de nitritos en D. magna.
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No obstante, los resultados obtenidos en este estudio presentan concentracio-
nes de toxicidad mds elevadas que en otros trabajos. Asi, Lyu et al. (2013) esta-
blecié niveles de toxicidad para D. magna de 3,9 mg/L de nitritos (48 h LC50)
frente a las concentraciones presente en este estudio de 80, 200, 280, y 360 mg/L.
Este hecho sugiere que la tolerancia de D. magna a los nitritos se debe a la dife-
rencia especifica entre clones. En el habitat acudtico natural, la comunidad de
cladéceros estd compuesta de muchos géneros y especies diferentes que reac-
cionan de forma distinta ante situaciones de estrés como la presencia de nitritos
en el medio. En estas situaciones las especies mas sensibles disminuyen mien-
tras que los mds tolerantes se establecen como dominantes (Lyu et al. 2013).

Por ultimo, los recuentos realizados en el estudio de la contaminacién por nitri-
tos en el agua del rio Turia revel0 la existencia de una baja concentracion de es-
tos compuestos. La supervivencia de la especie D. magna no se vio afectada en
el ensayo obteniéndose recuentos de poblacién muy similares para la muestra
control (agua del sistema modelo) y las distintas preparaciones de agua del rfo.

CONCLUSIONES

En conclusién, la especie D. magna puede considerarse un organismo modelo
de gran utilidad para estudios toxicoldgicos que permitan estudiar cambios en
el gradiente de concentracion de nitritos, facilitando el andlisis cualitativo de
las aguas continentales. Ademds, se ha podido demostrar que la presencia de
nitratos en concentraciones inferiores a los 4.800 mg/L en el medio no tiene
efectos sobre esta especie confirmando los resultados obtenidos por otros au-
tores (Russo, 1985; Camargo et. al. 2005). Sin embargo, no ocurre lo mismo en
el caso de los nitritos donde se pudo determinar la existencia de una concen-
tracion letal del 50% (LC50) de 280 mg/L para D. magna. Finalmente, el disefio
de un sistema modelo facil de producir y econémico garantiza una poblacién
adecuada para el estudio de contaminacién. No obstante, seria necesario un
estudio mas exhaustivo de la especie D. magna para poder valorar su uso como
organismo modelo ante otros contaminantes como la presencia de metales pe-
sados y nanoparticulas.
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RESUMEN |

Desde los origenes, la humanidad ha estado preguntandose porque envejecemos y si existe
alguna manera de evitarlo. Diferentes modelos animales han sido estudiados y han dado lugar
a diversas teorias sobre el envejecimiento. El principal objetivo de estas investigaciones es
modular el proceso de envejecimiento y se ha demostrado como las restricciones nutricionales
retrasan los efectos y las enfermedades relacionadas con el envejecimiento. Los efectos de la
restriccion caldrica han sido los mas estudiados y se ha demostrado que gran parte de ellos se
consiguen también con una restriccion proteica o incluso sélo con una restriccion de metionina.
El mecanismo por el cual estas intervenciones aumentan la esperanza de vida sigue siendo
desconocido aunque hay diversas vias que estan implicadas o afectadas como es el caso

del metabolismo energético o las vias de seiializacion de mTOR y del factor de crecimiento
insulinico de tipo I. Asimismo, y acorde con la teoria de los radicales libres, una restriccién en
metionina repercute en una disminucion del dafio generado por estrés oxidativo

Palabras clave: Envejecimiento, restriccion nutricional, metionina, mTOR, estrés oxidativo.

ABSTRACT |

From the beginning, humankind has been wondering why we aged and if there was any way to
avoid it. Several animal models have been studied and several theories have been postulated
about the process of aging. The main goal of these studies has been to modulate the process of
aging and it has been demonstrated how nutritional interventions are able to delay the effects
of aging and the development of age-related diseases. Caloric restriction (CR) has been widely
studied, as well as protein restriction; moreover, just methionine restriction has been proven to
achieve almost the same effects as CR. The mechanism by which these interventions increase
life expectancy still remains unknown, although several metabolic pathways are involved or
affected such as mTOR and insulin-like growth factor (IGF)-1 signalling pathways. Likewise,
and in concordance with the free radical theory, methionine restriction can be translated in a
decrease in oxidative damage

Keywords: Aging, dietary restriction, methionine, mTOR, oxidative stress.
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INTRODUCCION

Definir el envejecimiento es muy dificil, sobre todo por la gran cantidad de
procesos que participan en él. El envejecimiento puede ser explicado como la
acumulacién progresiva de cambios en el tiempo que reducen la capacidad del
individuo para enfrentarse al estrés, disminuyendo asi sus probabilidades de
supervivencia (Harman, 1980).

Por otra parte, Bernard Strehler (Strehler, 1962) definié el envejecimiento si-
guiendo cuatro reglas:

1. El envejecimiento es universal, ya que afecta a todos los individuos de todas
las especies, sobre todo los multicelulares.

2. El envejecimiento es intrinseco o enddgeno. Esta caracteristica determina
que las causas de este proceso estdn asociadas a factores internos, como pueden ser
los mismos genes, y no el ambiente. De hecho, este planteamiento fue verificado,
dado que aislar al individuo de cualquier fuente de dafio exterior no impedird el
avance del envejecimiento.

3. El envejecimiento es progresivo: todos los efectos que produce el envejeci-
miento no aparecen de forma instantanea, si no que se van produciendo de manera
progresiva y continua.

4. El envejecimiento es deletéreo, es decir, produce efectos perjudiciales en los
individuos.

Hay innumerables teorias del envejecimiento, que pueden ser estocisticas
(“aleatorias”) o no estocdsticas (muerte programada). Dentro del primer grupo
se encuentra la “Teoria mitocondrial del envejecimiento mediante radicales”, la
cual es la més aceptada de todas por la comunidad cientifica.

TEORIA MITOCONDRIAL DE LOS RADICALES LIBRES

Esta teorfa fue postulada por Denham Harman a mediados del siglo XX, cuan-
do se descubrié que los radicales libres de oxigeno, que se consideraba que
eran muy daflinos y tdxicos para las estructuras bioldgicas, se formaban dentro
de los organismos como respuesta a radiaciones, intoxicaciones por oxigeno
o, sencillamente, durante la respiracién mitocondrial, es decir, el metabolismo
normal de las células (Harman, 1956). Estas moléculas generan dafio y estrés
oxidativo, hecho que conduce, finalmente, al dafio tisular y al envejecimiento
(Caro Martin, 2010). Por otra parte, en 1969, McCord y Fridovich descubrieron
la enzima antioxidante superéxido dismutasa (SOD), y con ello se postuld la
existencia de un sistema antioxidante que controlaba la produccién de radica-
les libres. El proceso envejecimiento se plante6 como una consecuencia de la
desregulacion entre la produccidn de radicales libres y sistemas antioxidantes.
La mitocondria en este escenario adapta un papel principal, ya que es el prin-
cipal lugar de generacion de radicales libres dentro de la célula a través de la
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Figura 01

Diagrama esquematico
de los procesos
mitocondriales que son
importantes en el
envejecimiento.

respiracion celular y sus principales dianas (Harman, 1972). El aumento del
dafio oxidativo generado por un aumento en los radicales libres desemboca
en una cascada de oxidacién que afectaba tanto a componentes lipidicos de
membrana, proteinas y otras macromoléculas desembocando en el avance del
proceso de envejecimiento y el desarrollo de enfermedades relacionadas con el
mismo (Bokov et al., 2004).

De hecho, la producciéon de especies reactivas de oxigeno (ROS, del inglés Re-
active Oxygen Species) ocurre continuamente a lo largo de la vida de los orga-
nismos en una tasa especifica de cada especie, independientemente de la tasa
de consumo de oxigeno mitocondrial; siendo los complejos Iy Il de la cadena
de transporte de electrones los responsables de la generaciéon de ROS (Barja &
Herrero, 1998). Diversos mecanismos fisioldgicos influencian la tasa de gene-
racién de ROS mitocondriales, incluyendo: la concentracién relativa de com-
plejos respiratorios, el grado de reduccién electronica de estos generadores, las
proteinas desacopladas, el contenido de cardiolipina y algunas modificaciones
quimicas especificas. Los radicales libres de oxigeno atacan lipidos, glicidos,
proteinas y DNA. Los productos de la peroxidacion lipidica son moléculas al-
tamente reactivas que pueden causar dafio lipooxidativo al DNA mismo, asi
como a las proteinas mitocondriales adyacentes (Figura 1) (Hulbert et al., 2007).

Dillin y colaboradores, en 2002, demuestran que la manipulacién genética de
la expresion de diversos componentes de la cadena de transporte de electrones
y la fosforilacién oxidativa prolongaban la vida de los organismos pese a dete-
riorar la funcién mitocondrial (Dillin et al., 2002).

La figura nos que muestra los complejos | 'y Il son los principales generadores de radicales libres.
Diversos mecanismos fisioldgicos influencian la tasa de generacién de ROS mitocondriales, que incluyen:
la concentracion relativa de complejos respiratorios, el grado de reduccion electrénica de estos genera-
dores, las proteinas desacopladas o conocidas por las siglas UCP, el contenido de cardiolipina y algunas
modificaciones quimicas especificas. Los radicales de oxigeno atacan lipidos, glucidos, proteinas y DNA.
Los productos de la peroxidacion lipidica son moléculas altamente reactivas que pueden causar dafio
lipooxidativa al DNA mismo, asi como a las proteinas mitocondriales adyacentes (Hulbert et al,, 2007).
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Por lo tanto, el balance entre la generacién de radicales libres y antioxidantes
es clave en el proceso de envejecimiento, especialmente a nivel mitocondrial, y
este proceso de envejecimiento puede ser modulado manipulando componen-
tes clave de la cadena de transporte de electrones.

LAS RESTRICCIONES DIETETICAS

Las restricciones nutricionales han surgido como unas de las intervenciones
mas exitosas en la modulacién del proceso de envejecimiento y la aparicién
de las enfermedades asociadas a la edad. Existen diversos tipos de restricciones
nutricionales: calérica, proteica, glucidica, lipidica, entre muchas otras. Los pri-
meros estudios que fueron realizados en éste dmbito fueron los de Clive McCay
y Mary Crowell, que aplicaron restricciones caldricas a ratas y ratones. Estudios
mds recientes con monos Rhesus consiguieron prevenir la obesidad, la causa
de la mejora del metabolismo, y se retardé la aparicion de la sarcopenia, la
presbiacusia y la atrofia del cerebro mediante una restriccion calérica (Colman
etal., 2014). De acuerdo con esto, a nivel general se han realizado una gran can-
tidad de estudios con restriccion caldrica en muchos organismos modelo, y se
ha reportado una reducciéon de la acumulacién de moléculas oxidadas, ya sean
DNA, proteinas o lipidos, lo cual se traduce en una reduccién del dafio oxida-
tivo ( Sanz et al., 2005). Otros de los efectos remarcables incluyen: reducciéon
de la aterogénesis, activacién de AMPK, el regulador del balance energético
celular por excelencia, reduccion de la sefializacién de mTOR, reduccién de la
sefializacién de IGF-1, a través del eje GH/IGF-1, e induccién de la sirtuina 1,
que regula el metabolismo energético y es clave en el envejecimiento, asi como
las otras proteinas de la familia.

Las restricciones glucidicas y lipidicas no generaron efectos significativos en el
proceso del envejecimiento.

A diferencia de las anteriores restricciones, la restriccién proteica si que mos-
tré unos resultados destacables, siendo capaz de incrementar la longevidad
de ratas y ratones en casi la misma medida que la restricciéon calérica. Sanz y
colaboradores, en 2004, demostraron que una restricciéon proteica del 40% es
capaz de disminuir la generacién de ROS, especificamente en el complejo 1,y el
dafo oxidativo al DNA en roedores (Sanz et al., 2004). Estos resultados fueron
similares a los obtenidos en restricciones caléricas, fenémeno que sugiere que
las proteinas juegan un papel clave en el envejecimiento y en la generacion de
ROS. De hecho, a laluz de la evidencia actual, se ha determinado que la restric-
cion proteica puede ser responsable de un 50% de los efectos longevos de una
restriccion calérica (Pamplona & Barja, 20006).

De manera mas especifica, la restriccién de metionina desciende la produccién

mitocondrial de ROS y la fuga de radicales libres en higado, cerebro y rifién de
rata, ademds de disminuir la cantidad de complejos I y III de la cadena respi-
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Figura 02

Efecto de las condiciones
de exceso de nutrientes y
de restriccion calérica en
la longevidad y el riesgo de
cancer mediante vias de
sefializacion de deteccion
de nutrientes.

ratoria (Caro Martin, 2010). En relacién con esto, se determiné una reduccion
en la producciéon de ROS en los complejos Iy I1I en higado de rata, pero tam-
bién en corazén, y Gnicamente en el complejo I (Sanz et al., 2006). Asimismo,
una restricciéon de metionina de 6-7 semanas en roedores tiene la capacidad de
reducir la produccién de ROS y el dafio oxidativo al DNA y al mtDNA (DNA
mitocondrial), mesurados con los niveles de 8-0x0-7,8-dihydro-2'desoxiguano-
sina (8-0xodG) en el DNA mitocondrial y nuclear, pero sélo en higado de rata
(Gredilla et al., 2001). También cabe destacar que se han realizado restricciones
con varios aminodcidos distintos, pero solo la metionina y el triptéfano incre-
mentaron la longevidad, y la metionina ademds mostré unos resultados mu-
cho mads consistentes. No obstante, estas intervenciones nutricionales necesitan
ciertas condiciones para obtener sus efectos positivos, dado que, por ejemplo,
una restriccién de metionina, combinada con una ingesta elevada de aminoéci-
dos, no tuvo efectos significativos en el envejecimiento (Lee et al., 2016).

El exceso de nutrientes activa las vias de insulina/IGF-1y mTOR, promoviendo el envejecimiento e incre-
mentando el riesgo de cancer, mientras que la restriccion caldrica induce una activacion de las vias de
AMPKy las sirtuinas, promoviendo la longevidad y reduciendo el riesgo de cancer (Yokoyama et al., 2015).

Por lo tanto, las restricciones caléricas o proteicas, especialmente de metionina,
tienen un claro efecto a nivel de produccién de ROS mitocondrial y, por lo tan-
to en los niveles de dafo oxidativo.

¢POR QUE LA METIONINA?

La metionina es uno de los veinte aminodcidos esenciales, es hidrofébico y ac-
tua como un donador de grupos metilo. Asimismo, contiene azufre, igual que
la cisteina, y esta puede ser una de las razones por las que su restriccion produce
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Figura 03

Esquema de la via de
sefializacion de mTOR.

un efecto que se conoce como reprogramacion metabdlica, hecho que puede
desembocar en una disminucién del dafio oxidativo; en otras palabras, la me-
tionina es muy susceptible a la oxidacidn, concretamente su grupo tiol.

Ademis, la oxidacién de residuos de metionina genera sulféxidos de metio-
nina en las proteinas, lo que desemboca en una pérdida de la funcién de la
proteina de la que forma parte. Paralelamente, en su metabolismo confluyen
componentes como la S-adenosilmetionina, que también actia como un dona-
dor de grupos metilo, y la homocisteina.

Poco a poco, los mecanismos efectores de las restricciones dietéticas, incluyen-
do la de metionina, han ido asocidndose a la via de sefializacién de mTOR, que
es sensible a cambios metabdlicos.

INTRODUCCION A LA ViA DE mTOR

La mTOR (diana de rapamicina en células de mamifero) es un componente de
la via de supervivencia celular de la fosfoinositol-3-quinasa (PI3K), que con-
trola la disponibilidad nutricional, los niveles energéticos celulares y parte del
metabolismo mitocondrial. Debido a esto, constituye un importante factor en
procesos que afectan al crecimiento y la proliferacién celulares. Puede existir en
dos complejos diferentes: mTORC1 y mTORC2 (ver Figura 3). Concretamente,
el mTORCI participa en la sintesis proteica, la autofagia y en procesos regu-
lados por el metabolismo mitocondrial, entre los cuales podemos encontrar

Figura 3. Esquema de la via de sefalizacion de mTOR. Se puede observar la gran complejidad de la via,
que interviene en una infinidad de procesos celulares, sobretodo en la sintesis proteica y en la autofagia,
pero también en sintesis lipidica, el metabolismo mitocondrial, la supervivencia celular y la inflamacion
(Laplante & Sabatini, 2009).
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el metabolismo lipidico. Por otra parte, el mTORC2 regula procesos como el
transporte de iones o la funcién del citoesqueleto, que promueven la supervi-
vencia celular, y no responde a cambios nutricionales, al menos no a uno que
no limite la ingesta caldrica (Guertin & Sabatini, 2007).

Curiosamente, se ha determinado que inhibiendo la sintesis proteica o la sefia-
lizacién de mTOR puede tener un efecto positivo en el envejecimiento (Hands
etal., 2009). En relacién con esto, la autofagia no solo constituye un proceso de
reciclaje celular, sino que también desarrolla una funcién clave en el control
del envejecimiento y el metabolismo energético. Ademads, se ha detectado que
durante una restriccién caldrica y el envejecimiento normal de los individuos
el proceso autofagico, a través de mTOR, se ve incrementado (Wohlgemuth et
al,, 2007).

Por lo tanto, la funcién de mTOR, ya sea como causa o consecuencia, se ve afec-
tada durante el proceso de envejecimiento, asi como en aquellos procesos ce-
lulares en los cuales participa; y esta via de sefializacion, junto con los procesos
celulares que controla, también se ve afectada en las restricciones nutricionales.

CONCLUSION

La investigacion con las restricciones nutricionales y el envejecimiento ya em-
pezd en el siglo pasado, y ya hay una gran cantidad de conocimiento acerca de
sus efectos y las vias metabdlicas implicadas. Como ya describié Harman, la
base del envejecimiento estd en los radicales libres, las mitocondrias y el estrés
oxidativo, pero ahora se sabe que también participan otros 4mbitos metabdli-
cos importantes.

Las restricciones nutricionales han demostrado ejercer un efecto positivo en el
proceso de envejecimiento y conseguir una reduccién en los niveles de estrés
oxidativo, lo cual podria ser la clave del aumento que provocan en la esperanza
de vida y la longevidad de los organismos. Sin embargo, es necesario definir
qué otras vias se encuentran afectadas y entender las consecuencias de su par-
ticipacion, haciendo especial referencia a la via de mTOR, muy sensible a cam-
bios nutricionales, incluyendo aminodcidos. De hecho, actualmente estd sien-
do estudiada con detenimiento, y se estan proponiendo muchos farmacos que
actuarfan en contra del envejecimiento, o que servirian como una cura frente a
enfermedades relacionadas con la edad. Ademas, se estdn intentando localizar
factores imitadores de los efectos de las restricciones nutricionales, que hipo-
téticamente podrian ofrecer todos los efectos positivos de las mismas pero sin
tener que realizarlas.

Finalmente, la restriccién de metionina es una intervencién muy prometedora,
teniendo en cuenta que la restriccién de un solo aminoécido, sin variacién calé-
rica, afecta significativamente la produccién de radicales libres y la modulacién
de las vias de sefializacion anteriores, en especial la de mTOR. Sin duda algu-
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na, existe un abanico practicamente infinito de posibles vias de investigacién
en éste ambito, y surgen preguntas como: ;Qué otras vias se ven afectadas por
las intervenciones nutricionales y el envejecimiento? ;Es una restriccién nutri-
cional capaz de revertir el proceso de envejecimiento? ;Existe alguna proteina
o lipido clave en la modulacién del proceso de envejecimiento por las inter-
venciones nutricionales? ;Seria posible la obtencién de un firmaco que nos
permita modular el envejecimiento?
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RESUMEN |

Es un estudio comparativo de la vegetacion de dos tecnosoles utilizados en

la restauracion de la mina de Touro, proxima a Santiago. Sus suelos espélicos
sometidos a unas condiciones hiperacidas e hiperoxidantes imposibilitan la vida.
Nuestros resultados nos permiten concluir que es posible restaurar una mina de
modo sostenible y econémico con techosoles.
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ABSTRACT |

It is a comparative study of the vegetation of two technosols used in the
restoration of the Touro mine, close to Santiago. Their mine spoils have

been subjected to hyper-acid and hyper-oxidant conditions that make life
inconceivable. Our results allow us to conclude that it is possible to restore a
mine in a sustainable and economic way by using technosols.
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La mina de Touro se encuentra entre los municipios gallegos de O Pino y Tou-
ro. Fue una explotacién de cobre que duré 14 afios hasta su abandono en 1988,
dejando a la intemperie un material ficilmente oxidable. El acto de explotar
un terreno agresivamente durante tantos afios y abandonarlo a la intemperie
cuando ya no es util da como resultado 600 hectareas con aguas contamina-
das, flora y fauna destruida y una poblacién muy préoxima afectada, como por
ejemplo una residencia para la tercera edad. En la actualidad, la mina de Tou-
ro continta con su actividad extractiva pero de forma menos agresiva para el
medio, ya que los materiales empleados proceden de las escombreras. Aun asi
el impacto es notable para el entorno, provocando efectos irreversibles que ne-
cesitamos solucionar. Aqui nace nuestra intencién de investigar la posible res-
tauracién de un complejo minero de forma sostenible y econémica, sin temor a
dafnar de forma irreversible el terreno. Hoy en dia en Galicia contintian activas
282 minas que en un futuro préximo quedardn abandonadas y causaran un
dafio irreparable en la fauna y la flora del entorno gallego.

ANTECEDENTES

Para poder profundizar en nuestra investigacion primero es necesario anali-
zar los antecedentes cientificos ya descubiertos en este campo de estudio. Se
demuestra que la exposicidn a los agentes atmosféricos de los materiales de es-
combrera son la principal causa de la dificil situacién en la que se encuentra el
yacimiento. Esta meteorizacion causa una alta liberacién H+ al medio que pro-
voca una mayor acidez de las aguas (Calvo y Otero, 1994). A su vez la disminu-
cion del pH provoca un aumento de la solubilidad de los metales pesados pre-
sentes en las escombreras, que causa un incremento de la toxicidad ambiental
en arroyos y rios (Asensio et al.,, 2008). Ademas, las numerosas colinas y grandes
superficies de escombros favorecieron a la infiltraciéon y acidificacién. Como re-
sultado de la situacién de la mina se llev a cabo su restauraciéon para cambiar
la precaria realidad ambiental del entorno. Para ello se emplearon los tecnoso-
les “a la carta”, que son suelos artificiales creados a partir de residuos orgénicos
e inorganicos personalizados para un uso exclusivo en Touro. Su gran utilidad
radica en que suponen un mayor secuestro de carbono, estdn desprovistos de
ecotoxicidad y presentan potencial de amortiguacién de acidez, asegurando asi
una mayor supervivencia de la vegetacion. Este tltimo aspecto los diferencia de
los suelos creados mediante restauracién convencional que no presentan ese
tipo de potencial (Macias-Garcia et al, 2009; Bolafios y Macias, 2014).

En la mina se emplean diversos tipos de tecnosoles, pero para nuestra investi-
gacion nosotros nos centramos en el estudio y comparacién de dos de ellos, asi
como su confrontacién con los suelos espdlicos. El primero de ellos es el T1 o
Sambaquf, que estd compuesto de 50% de conchas de mejillén y 50% de ceni-
zas de biomasa de pasta de papel y lodos de depuradora. Lo escogimos por los
buenos resultados que parecia estar teniendo en la rehabilitacién de los suelos
de la mina y por su interesante historia. La utilizaciéon de conchas de moluscos
en la fertilizacién de suelos es algo que ya sucedia en el manglar de Cananéia,
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al sur de Sao Paulo. Alli, los indios guaranies depositaban, junto con otros resi-
duos organicos, conchas de ostras. Los suelos del manglar tienen sulfuros y al
oxidarse eso acidifica el suelo. Estas conchas al aportar carbonato neutralizan
esa acidificacion. Debido a que los suelos de la mina de Touro también presen-
tan un pH muy acido el empleo de conchas de mejillon en este caso parece una
buena idea para proceder a la obtencién de un pH neutralizado. El otro tecno-
sol que elegimos es el T2 o Andico, compuesto por 35% de un biodepésito de
una batea de mejillones, un 35% de residuos de una empresa de pasta de papel
y un 30% de madera de eucalipto triturada.

METODOLOGIA

Nuestra investigacion presenta una metodologia muy heterogénea al tener un
componente de trabajo de campo en la propia mina y un posterior andlisis de
las muestras en el laboratorio. Como variable independiente tenemos el tecno-
sol estudiado y el consecuente suelo de escombrera; como variable dependien-
te obtenemos la riqueza floristica y sus indices determinados. También hay que
tener en cuenta las diversas variables controladas (dimension de los cuadran-
tes, el proceso de herborizar, etc.) que se mantienen en todo momento iguales.
Los materiales de campo que empleamos fueron los necesarios para la correcta
herborizacién de las especies: bolsas de plastico y hojas de periddico, asi como
una camara para las fotografias. En primer lugar, situamos dos cuadrantes de
muestreo de 1m2 de superficie en el que se realizaron los inventarios floristicos
segun las siguientes pautas:

1. Estimacion visual de la superficie cubierta con vegetacién y su estado de
conservacion.

2. Elaboracién de un listado de todas las especies diferentes observadas.

3. Célculo de la superficie cubierta por cada una de las especies de acuerdo con
el indice de Braun-Blanquet:

° += especie muy escasa.

e 1= ocupa entre 1-10% de la superficie.

* 2= con una cobertura de entre 10-25% de la superficie.
* 3= cubre entre 25-50% del terreno.

e 4= ocupa entre el 50-75% del cuadrante.

* 5= se expande por mas del 75% del terreno.

4.Recoleccion de los ejemplares para realizar un herbario que nos facilite la
posterior identificacion de las especies en el laboratorio.
El siguiente paso a seguir fue elaborar una memoria que consiste en un estu-
dio detallado de la riqueza y biodiversidad de la zona. Para ello, exponemos
una descripciéon de las comunidades vegetales observando la riqueza y diversi-
dad especifica de cada tecnosol, asi como el valor de existencia de las especies
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{ndice de
Shannon-Wiener.

indice de similitud de
Sorensen.

Tabla A1

Parcela con Tecnosol T1.

(Elaboracién propia).

Tabla B1

Parcela con Tecnosol T2.

(Elaboracién propia).

analizadas (VEX). En la diversidad especifica centramos nuestra atencion en la
Diversidad a y en la 3. La primera mide la diversidad de especies en una co-
munidad y para su estudio nosotros empleamos el indice de Shannon-Wienner
porque al utilizar una escala logaritmica tiene en cuenta la riqueza en especies
y su abundancia.
[I= -3 PilnPi A= diversidad estimada
Pi= proporcién individuos especie i (ni / N)
ni= porcentaje estimado especie i

N= porcentaje total de todas las especies

Este indice varia de 0 (cuando solo hay una especie) a InS, siendo S el
numero total de especies a tener en cuenta. Cuanto mas se acerque el
resultado al InS mas biodiversidad habra en la comunidad estudiada.

La Diversidad [3 nos permite comparar la diversidad floristica entre ambas co-
munidades de los diferentes tipos de tecnosoles. En nuestra investigacién em-
pleamos el indice de similitud de Sorensen.

f=2C/ S1+S2 C = namero de especies comin a ambas comunidades
S1= namero de especies de la comunidad 1

S2= namero de especies de la comunidad 2

El valor del indice oscila entre 0 (no existen especies comunes) y 1 si
ambas comunidades son idénticas.

N° DE ABUNDANCIA I"Ta?zl;(\:SND-E N° DE ABUNDANCIA I%%XSN?E
ESPECIES ESTIMADA o auer ESPECIES ESTIMADA BLANQUET
: - ; 1 ~75% 4
2 ~35% 3
¢ =15% 2 3 =40% 3
3 ~5% 1 4 ~5% 1
4 =40% 3 5 =35% 3
. o : 6 ~15% 1
: 7 ~10% 1
6 ~10% 2 0 o, 1
/ =40% 8 9 =30% 3
8 ~10% 2 10 ~1% 1
o 0% 4 1 ~70% 4
- o , 12 ~40% 3
13 2% 1
1 ~25% 2 1 5% 1
12 ~60% 3 15 ~5% 1
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Figura 01

Aguas acidas de la Mina de
Touro con irisaciones en

la superficie que parecen
indicar la presencia de
arqueas (Macias-Garcia et
al., 2009).

(Elaboracion propia).

Figura 2

Suelo de escombreras en
una zona sin restaurar de
la mina de Touro.
(Elaboracién propia).

En nuestras primeras observaciones pudimos apreciar 27 individuos en total de
los que 12 forman parte del T1y 15 del T2. En contraposicion a los tecnosoles
tenemos los suelos de escombrera, que muestran una total nulidad de fauna y
flor (Fig. 2). Este hecho ayuda a comprender la necesidad de la accién humana
para ayudar a la posible restauracion del ecosistema. Una curiosidad a raiz de
este estudio fue el descubrimiento de arqueas (organismos extreméfilos) en las
aguas acidas (pH 3,2) que discurrian por las escombreras (Fig. 1).

Una vez tratados los resultados brutos y las primeras observaciones, identifica-
mos a los individuos herborizados en cada cuadrante que se pueden apreciar
en las tablas A2 y B2. Esto nos llevo a descubrir que en realidad el T2 cuenta
con 14 especies diferenciadas y el T1 con 10, por lo que podemos afirmar que el
T2 tiene una mayor riqueza especifica. A través de los datos aportados por las
tablas mencionadas podemos estudiar la diversidad especifica de cada tecno-
sol. Utilizamos la Diversidad a y 3, ya que asi podemos conocer en profundi-
dad la biodiversidad de cada tecnosol y su relacién entre ellos. Cuanto mayor
sea esta, mayores serdn los beneficios de restauracién proporcionados.

En primer lugar, podemos afirmar que el Sambaqui (T1) tiene una mayor al-
fa-diversidad que el Andico (T2). Tal y como se aprecia en la tabla inferior el
T1 alcanza un resultado mas préximo a su valor indicativo de maxima biodi-
versidad que el T2. Esto puede llamar la atencién al tener en cuenta que el T2
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Tabla A2

Parcela con Tecnosol T1.

(Elaboracién propia).

Tabla B2

Parcela con Tecnosol T2.

(Elaboracién propia).

presenta una mayor riqueza especifica. Nosotros encontramos la explicacién a
esta situaciéon en el hecho de que en el suelo Sambaqui las diez especies dife-
rentes encontradas estan mejor distribuidas que las 14 especies del suelo T2. En
este caso, como vemos en la tabla B1, seis de las especies tienen una abundancia
de 5 0 menos de 5%, mientras que en suelo T1 solo hay dos especies con 5 o
menos de 5% de abundancia. Es decir, en este suelo las especies estdn mejor
distribuidas y por lo tanto tiene una mayor diversidad especifica.

VALOR INDICATIVO MAXIMO

DIVERSIDAD ESPECIFICA DE BIODIVERSIDAD

SAMBAQUI 2,05 2,30

ANDICO 2,03 2,64

También es importante comparar la diversidad de especies entre ambos tecno-
soles. Para ello se calcula la beta-diversidad utilizando el Indice de Similitud de
Sorensen de la forma ya explicada en metodologia. Este indice demostr6 que
la relacién entre T1 y T2 es bastante escasa ya que su resultado fue 0,33, lo cual
indica que hay pocas especies iguales entre ellos (concretamente solo hay 4).

Como parte de la investigacidn es esencial sopesar el valor que tienen las espe-
cies para determinar si realmente la revegetacién es efectiva y adecuada para
el drea geografica en cuestion y qué tecnosol es mejor en este aspecto. No obs-
tante, debido a que la restauracién de los suelos y la sucesiéon ecoldgica estdn
en sus primeras etapas el indice del valor de existencia de la vegetaciéon no
aporta datos concluyentes para la investigacion. Las especies encontradas son
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Figura 03

Barrera natural entre el
suelo Sambaqui y un suelo
sin restaurar. (Elaboracion

propia).

nitréfilasy ruderales, como cabia esperar en suelos fabricados con residuos, y el
valor de existencia de todas las especies es el mismo. En un ambiente neocolo-
nizado surgen numerosas especies, son las llamadas colonizadoras, pioneras u
oportunistas, después quedaran algunas y otras desaparecen. Para poder tener
en cuenta de forma rigurosa el aspecto del valor de existencia se necesitaria
esperar mas tiempo.

CONCLUSION

En nuestras visitas a la mina pudimos comprobar la gran diferencia que existe
entre suelos restaurados por tecnosoles y suelo sin tratar, en la (Fig. 3) se obser-
va claramente la frontera entre un suelo restaurado por Sambaquiy el suelo sin
restaurar. Lo que nos lleva a afirmar la necesidad de la intervencién humana en
la restauracién de los suelos de escombrera.

Los tecnosoles también contribuyen a la desadificacién del suelo y a la fijacién
de metales pesados. De un pH muy 4cido en los suelos de la escombrera pasa-
mos a un pH de casi 5 con el tecnosol T2 y a un pH neutro de mas de 7 con el
T1, por lo que parece que en este campo el Sambaqui es més efectivo. Ademas,
este tecnosol vuelve a tener un efecto mds positivo en cuanto a la fijacién de
metales pesados. La solubilidad de esos metales es menor en un pH neutro por-
que se precipitan como hidréxido o carbonato. Ademds, el carbonato presente
en las conchas de mejilléon del T1 ayuda a fijar los metales pesados presentes
en el suelo. Asimismo, los costes de produccién de suelos “a la carta” son bajos
ya que se fabrican a partir de materiales residuales, lo que nos ofrece una gran
posibilidad de experimentacién con diferentes tipos de suelos de restauracion.
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Ambos tecnosoles estudiados (T1y T2) presentan una gran eficacia en los pro-
cesos de recuperacion de los suelos de la mina. No obstante, es cierto que el
Sambaqui tiene una mayor biodiversidad, asi como un pH neutro y un mayor
aporte de carbonatos que ayudan a la fijacién de los metales pesados, aspectos
ya analizados, y que ayudan a determinar su superior eficacia frente al tecnosol
T2 en la restauracién de la mina de Touro en terrenos de escombrera.
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RESUMEN |

La conservacion, requiere proyectos a largo plazo. El trabajo muestra un proyecto
de vigilancia ambiental 2012-7, con una especie en extincion Patella ferruginea
que tiene una estrategia nacional de conservacion. La dinamica de poblacion
plantea si la meta-poblacion, explica la evolucion. Los resultados seiialan:
poblacion parte de cero, la progresion es constante pero eventual, la densidad
varia, el reclutamiento es diferencial. Dichos argumentos avalan el modelo de
meta-poblacion y explica la recuperacion por la dispersion y colonizacién de
larvas, procedentes de otras areas geograficas.

Palabras clave: Patella ferruginea, dinamica de poblacion, meta-poblacién.

ABSTRACT |

Conservation requires long-term projects. The work shows a 2012-7
environmental monitoring project with the Patella ferruginea, an endangered
species that has a national strategy of conservation. The population dynamics
sets out the question that if the meta-population explains the evolution. The
results indicate: population starts from zero, the progression is constant but
eventual, the density varies and the recruitment is differential. These arguments
support the meta-population model and explain the recovery by the dispersion
and colonization of larvae coming from other geographical areas.

Keywords: Patella ferruginea, population dynamics, meta-population.
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INTRODUCCION

La “Evaluacién de Ecosistemas del Milenio” realizada en 2005 por Naciones
Unidas, alertaba de la pésima situaciéon que presentaba el ecosistema costero
a nivel mundial (World Resources Institute, 2005: 98). La cuenca mediterrdnea
sensu stricto, es considerada mundialmente como una “zona reactiva” por su
alta vulnerabilidad e irremplazabilidad (Brooks et al. 2007: 59), habiendo sido
catalogada como un hotspots de biodiversidad prioritario para la conservacién
a nivel mundial (Myers et al, 2000: 853). A pesar de su valor, el ecosistema me-
dio-litoral se encuentra deteriorado debido a la facilidad de acceso y por tanto
auna presion antropica alta (Guerra et al, 2011: 25).

El Estrecho de Gibraltar es una zona geografica, que cuenta con una gran ri-
queza bioldgica, debida a la notable singularidad ambiental que le confiere
el encontrarse: entre dos mares: océano Atldntico y mar Mediterrdneo y dos
continentes Europa y el Africa. Desde el punto de vista ecoldgico, resulta una
pieza clave en la conservacién de determinados hébitats: “Acantilados con ve-
getacion propia de las costas Mediterraneas” (Anexo I directiva 92/43/CEE) y
prioritario para la supervivencia de algunas especies endémicas como Limo-
nium emarginatum o en Peligro de Extincidn Patella ferruginea.

ANTECEDENTES

Dentro del marco de la conservacién de los espacios naturales y de las espe-
cies, el estudio planteado pretende contribuir en la medida de lo posible a la
conservacion del Patrimonio Natural del Campo de Gibraltar. Muchos son
los antecedentes del trabajo realizado, pero dos han sido los elementos clave
que han permitido la ejecucion de este trabajo: el primero fueron las jornadas
medioambientales que el colegio Montecalpe realizaba en el litoral algecirefio,
aunando el disefio curricular de la asignatura y el espiritu investigador de los
alumnos (Barragdn, 2002: 77) y que posteriormente dio lugar a la publicacién
de Garzén (2003) “Itinerario Natural por el Litoral de Algeciras; el segundo hito
fue la publicacién del trabajo de Garcia Gomez (2007) “Biota Litoral y Vigilan-
cia Ambiental en las Areas Marinas Protegidas”, que de forma sencilla estable-
cfa una herramienta que permite advertir mediante la observacion detallada
del entorno, cambios en el ecosistema litoral (Garcia-Gomez, 2007: 21).

Con estas bases se planted en el 2012, un proyecto de investigacion en el medio
natural a largo plazo, que sin grandes medios técnicos, pero con un disefio me-
todoldgico serio y riguroso, permitiera establecer una seguimiento ambiental
en el entorno del Parque Natural del Estrecho. Lo que en principio se inici6
como una vigilancia ambiental para valorar el estado de la zona intermareal:
“andlisis de biodiversidad”, “seleccién de especies indicadoras” y “estableci-
miento de estaciones centinelas”, se ha mejorado durante los tltimos cursos
(afios 2015-6 y 2016-7) con un estudio sobre la dindmica de poblacién de un
invertebrado marino Patella ferruginea, considerada una de las especies claves
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en la conservacién del Mediterraneo, al ser el tinico invertebrado marino en
peligro de extincién.

La azarosa evolucion de la poblacidon durante la vigilancia ambiental, ha in-
ducido a preguntar: ;Qué factores han sido determinantes en la dindmica de
la poblacién?, y por tanto a plantear la Hipotesis (Ho) de si la Teoria de las
meta-poblaciones de Hanski (1999), explica la progresiva pero indeterminada
evolucion de la especie en el drea de estudio. Segun esta teoria, poblaciones
separadas en el espacio, estdn conectadas por la dispersién y colonizaciéon de
individuos “larvas” o “juveniles” procedentes de progenitores que se encuen-
tran a largas distancias y que actian como fuente.

MATERIAL Y METODOS
AREA DE ESTUDIO:

El trabajo de campo se ha realizado, en la zona més oriental del Parque Natural
del Estrecho de Gibraltar, una zona ampliamente descrita (Garzén, 2003: 17) y
que por su proximidad ha favorecido los desplazamientos a la zona de trabajo.
La zona (Figura n°1) forma parte de una sucesién de pequerias calas de simi-
lares caracteristicas formadas por rocas y gravas a las que se accede desde un
sendero con abundante vegetacion.

El 4mbito de trabajo se ha centrado en la zona intermareal, espacio entre la
mds alta pleamar y la més baja bajamar, siguiendo los criterios de pisos bioné-
micos establecidos por Pérés y Picard en 1964. La zona intermareal presenta la
singularidad de que los organismos se encuentra periddicamente expuesto al
aire y por tanto deben estar capacitados para superar esta exposicion (Castro &
Huber, 2007: 236), lo que hace que sea un hébitat especialmente vulnerable, al
recibir perturbaciones terrestres, (presién humana) y marinas (contaminacion)
(Guerra et al. 2011: 27).

ESPECIE OBJETO DE ESTUDIO:

La Patella ferruginosa, es el unico invertebrado marino del Mediterrdneo que
por su estatus se encuentra en el nivel mds alto de proteccién, habiendo sido:
1° declarada “en peligro de extincién”, 2° incluida en el Catédlogo Nacional de
especie amenazadas, 3° incluida en el anexo IV de especies que requieren una
proteccion estricta (Directiva Hébitat) y 4° siendo a nivel nacional una de las 12
especies que cuenta con una estrategia propia para su conservacion (Ministerio
de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino de Espafia (MARM), 2008).

Los ultimos censos estiman una poblacién mundial de entre 90.000-110.000
ejemplares, de estos, 7.000 se localizan en el litoral andaluz y sélo 300 lo hacen
en el dmbito del Parque Natural del Estrecho (Cadiz) (Consejeria de Medio Am-
biente y Ordenacién, 2015: 70).
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La especie puede alcanzar un tamafo relativamente grande mdas de 10 cm y vi-
vir hasta 12 afos. Presenta gruesas y elevadas costillas radiales, que la hacen in-
confundible (Espinosa, 2006: 125). Los individuos mas jévenes presentan unos
anillos mds oscuros, concéntricos e irregulares (Guallart et al, 2012: 272). La
especie es herbivora y se alimenta principalmente de algas incrustantes, para
lo cual se desplaza durante la pleamar, dejando al descubierto la huella de su
incrustacidn, para posteriormente regresar a su posicion inicial (Guallart y Ace-
vedo, 2006).

Su reproduccion es bastante peculiar, al ser una especie “hermafrodita protan-
drica”, los individuos maduran primero como machos, primera madurez se-
xual 28 mm (2° afo de vida), mientras que no se produce la inversién de sexo
hasta el tercer o cuarto afio de vida en el que la hembras alcanzan 42 mm. de
longitud (Guallart et al, 2010: 30). Como cualquier gasterépodo marino antes
de fijarse sobre el sustrato presenta una fase larvaria de vida libre.

METODO DE ESTUDIO:

Para analizar la evoluciéon de la especie en la zona de estudio, se ha realizado
anualmente varios censos exhaustivos de la zona intermareal, muestreando to-
dos los afloramientos rocosos que emergen en ambos flancos del litoral: Punta
del Chorlito al norte y Punta del Fraile al sur, que limitan la pequefia cala de
la zona de estudio. Para ello, divididos en grupos de cuatro alumnos, se ha ido
reconociendo de visu, la zona intermareal durante el periodo de tiempo que
dura la bajamar. Se han empleado al menos cuatro mareas/afio para garantizar
la exactitud de los resultados.

Cuando se localiza un ejemplar se anotaba: posicion UTM mediante un GPS
Garmin Etrex 10® y biometria (Figura n°2) del ejemplar (longitud-anchura)
que posteriormente han sido analizados como parametros poblacionales.

Para determinar la estructura de poblaciéon hemos considerado cuatro clases
de edad en funcién de la longitud del ejemplar: reclutamiento anual (lapa<15
mm), machos (15 mm<lapa<30 mm), ejemplares indeterminado sexualmente
(30 mm<lapa<40 mm.) y hembras (lapa>40 mm).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran una lenta pero ascendente recuperacion de
los efectivos poblacionales de Patella ferruginea. Durante el primer afio se reali-
z6 un barrido sistematico de la zona mds oriental del PN. del Estrecho mostran-
do que a pesar de ser la zona con mayor a-Diversidad no mostraba la presencia
de Patella ferruginea. A partir del segundo afio el aumento ha sido progresivo
6u.,33u., 111 u.y 136 u. La evolucién a partir del cuarto aflo parece que ha
tendido a una cierta estabilizacién, ajustdndose a una curva de regresiéon y=
6,35x2-0,44x-11,4 con un ajuste de correlacién alto R?=0,95 (Grafica n°1).
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Para analizar la densidad en la zona de estudio nos hemos basado sélo en los
resultados obtenidos durante los dos ultimos afios d, -6= 1,25+0,01 unid/m
linealyd,,-7=1,06+0,21 unid/m lineal. Estos resultados se asemejan a los ob-
tenidos en otras zonas de la provincia de Cédiz, aunque por debajo de la den-
sidad encontrada en la orilla africana del estrecho, donde Rivera et al. (2011:
86), encontrd densidades superiores a 6 unid/m lineal. Esta disminucién de la
densidad es debida a un incremento del drea de distribucién en la Punta del
Chorlito y a una disminucién de la poblacién en la Punta del Fraile.

No hemos encontrado relacién entre el tamafo de los ejemplares y su geo-loca-
lizacién, localizando ejemplares de todos los tamarfios a lo largo de ambas fran-
jas costeras. Lo que si hemos apreciado es una clara distribucién de tamafios y
la pérdida de algunos ejemplares en la zona de la Punta del Fraile.

Si analizamos la estructura de poblacién atendiendo a las cuatro clases de edad
(Grafica n°?) establecidas se observa: 1° un incremento del reclutamiento anual
en la Punta del Chorlito, 2 unidades mas que en 2016 (+14%) y un desplaza-
miento en la distribucién de las clases de edad, incrementdndose el nimero de
grandes hembras observadas de 11 (2016) pasamos a 44 (2017) y 2° una disminu-
cién del reclutamiento en la Punta del Fraile, si en 2016 fue escasa 3 u. en 2017
s6lo un ejemplar y desaparicion de parte del contingente entre 15<Pf<40 mm).

Para finalizar se ha analizado la evolucién de la estructura de tallas en el drea de
estudio (Graficas n°3 y 4), a partir de los resultados obtenidos podemos afirmar
que las gréficas anuales muestran un perfil muy similar caracterizado por tres
factores determinantes:

1. Mayor reclutamiento en P. de Chorlito.
2. Pérdida potencial de machos reproductores en Punta del Fraile.

3. Presencia de un mayor nimero de grandes hembras en Punta del Fraile.

CONCLUSIONES

Desde el inicio del Programa de Vigilancia Ambienta en el extremo mds orien-
tal del Parque Natural del Estrecho, la playa de Cala Arena ha sido considerada
como una de las zonas de mayor riqueza ecoldgica. La colonizacién, e incre-
mento de poblacién, de una especie emblemadtica como es Patella ferruginea,
avala el alto valor de su estado de conservacién. Se ha probado que la conser-
vacion de unas pocas especies raras en un drea determinada garantiza el man-
tenimiento de un valor estimado global de conservacion de dicha drea elevado
(Hiraldo F. y Alonso J.C. 1985: 5).

Los resultados obtenidos: 1° Incremento del nimero de individuo partiendo
de una poblacién inexistente, 2° Tasas de reclutamiento progresivas pero ines-
table. 3° Aumento de tamafio de hembras reproductoras y 4° Variaciéon anual
muy marcada, que afecta fundamentalmente a juveniles de menos de dos afos
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(£30 mm), son indicadores de una comunidad joven, dependiente de los apor-
tes de larvas procedentes de otras poblaciones, lo que permite confirmar que la
poblacién de Patella ferruginea de Cala Arena forma parte de una meta-pobla-
cién, donde el balance entre extincién y recolonizacién, y su consecuencia para
la persistencia a largo plazo, dependen del conjunto de relaciones establecidas
entre un conjunto de sub-poblaciones parcialmente aisladas pero que mantie-
nen una fuerte vinculacién genética a través de la conexion de sus larvas.

La evolucion parece indicar que se verifica el modelo de “meta-poblacién”; asi
la zona estd conectada con otras reas por la dispersion y colonizacién de “lar-
vas”, procedentes de progenitores que se encuentran a larga distancia. Obser-
vaciones personales, han mostrado la existencia de una poblacién en una zona
de dificil acceso Isla Paloma donde se encuentran ejemplares de gran tamario,
que podria estar actuando como “poblacion fuente”.

En la actualidad, la presencia de hembras de gran tamafio >40 mm. podria
permitir en un futuro, que la zona pueda servir como fuente para otras areas. Es
sabido que para garantizar el éxito reproductor se requiere una densidad mini-
ma que garantice la fecundacién de los gametos (Garcia Gomez et al., 2010: 3).

Por tanto y como conclusién se debe considerar que la poblacién existente en
Cala Arena procede de la dispersién poblaciones cercanas por lo que el reclu-
tamiento juega un papel fundamental en la determinacién de la abundancia
de la especie en Cala Arena. Segin Pulliam (1988) (Begon et al., 1999: 650), las
dreas pueden definirse en Fuentes “dreas donantes de alta calidad” y sumideros
“4reas receptoras de peor calidad” por tanto el drea colonizada es un sumidero
de una meta-poblacién que abarcaria ambas orillas del Estrecho de Gibraltar,
constituyendo una ventaja evolutiva para la conservacién de esta especie, al fa-
vorecer la supervivencia: “la probabilidad de extincién de poblaciones locales
disminuye al aumentar el tamafio de la poblacién, asi mismo al aumentar la
fraccién de dreas ocupadas por la meta-poblacién implica una mayor existen-
cia de poblaciones locales” (Hanskii, 1991).

Para finalizar se puede considerar que:

“Lazona de Cala Arena: con un régimen de proteccion especial Parque Natural
del Estrecho, empieza a tener una densidad de poblacién adecuada 1,15 u/m
lineal y una estructura de poblacion donde el 60,3% de los individuos son hem-
bras de gran tamafio Long _ .= 53,9 £10,2 mm, lo que favorece una elevada
producciéon de évulos que pueden convertir a la zona de actuacién como un
foco de produccién secundaria para zonas adyacentes”.
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Figura 02

Medida biométrica de los
ejemplares.

Gréfica 01

Evolucién de la poblacion
de Patella ferruginea en la
zona de estudio.

Grafica 02

Evolucion de la distribucion
de las clases de edad..
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Gréficas 03 y 04

Evolucién de la estructura
de poblacion durante los
Ultimos afios.

Gréficas 05y 06

Evolucion de la poblacion
dependiendo de su drea
de distribucion. Los
histogramas de la derecha
se corresponden con los
datos del 2016y los de la
izquierda con los datos del
2017.
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RESUMEN |

Bajo la hipétesis de que es posible proporcionar soluciones con bajos tiempos
computacionales, en esta investigacion se lleva a cabo el calculo de la ruta mas
corta para recorrer mediante vehiculos eléctricos aquellos miradores de la Isla de
Gran Canaria que hallandose en zonas rurales tienen zona de aparcamiento. Este
es un claro ejemplo del problema del “agente viajero”, considerado un problema
NP computacional.

Palabras clave: Problema NP computacional, problema TSP, miradores, vehiculos
eléctricos.

ABSTRACT |

Under the hypothesis that it is possible to provide solutions with low
computational times, this research carries out the calculation of the shortest
route to travel by electric vehicles round the viewpoints of the island of Gran
Canaria that are in rural areas and have a parking spot. This is a clear example of
the Travelling Salesman Problem, considered a computational NP problem.

Keywords: Computational NP problem, TSP problem, viewpoints, electric vehicles.
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INTRODUCCION

Los miradores son lugares de parada en el camino, cuidadosamente planifi-
cados para la contemplacién del paisaje pues muestran el mejor lugar desde
donde ser visto. Con relacién a los actuales Objetivos de Desarrollo Sostenibles
(en adelante ODS) de las Naciones Unidas, la creacién de una red de miradores
con estaciones de recarga eléctrica en un espacio fragil promueve la “creacién
de infraestructuras sostenibles” (ODS niumero 9) para poner “freno a la pérdida
de diversidad bioldgica” (ODS, ntimero 15). Para una mejor conservacién de los
espacios protegidos, el desplazamiento hasta los miradores deberia: (a) generar
cero emisiones de gases contaminantes; (b) utilizar una energia que provenga
de fuentes renovables como la edlica y la solar, de las que Canarias tiene en
abundancia; y (c) apenas hacer ruido. Son las ventajas que ofrece el vehiculo
eléctrico (AUVE, 2016). Ello convierte a los miradores en un excelente labora-
torio para iniciar la transicion hacia la movilidad eléctrica hasta generalizar su
uso en toda la Isla.

El numero de vehiculos eléctricos en circulacién, a pesar de ser més respetuo-
sos con el medioambiente que los vehiculos tradicionales, sigue siendo muy
reducido por la falta de puntos de recarga, la limitada autonomia que tienen
para circular y su precio elevado (AUVE, 2016). Para eliminar estas barreras, la
Directiva 2014/94/UE establece que los Estados miembros hardn lo necesario
para crear un nimero “adecuado” de puntos de recarga accesibles al publico
antes del aflo 2020. Esta directiva forma parte de la hoja de ruta para reducir
de aqui a 2050 un 60% las emisiones de CO, del transporte (Libro Blanco del
Transporte, 2011).

Con una poblacién de 845.195 habitantes (ISTAC, 2016), la isla de Gran Cana-
ria recibe en un solo aflo una cantidad de turistas equivalente a la poblacién de
Lituania o Albania (Confederacién Canaria de Empresarios, 2016). Esto supone
que aproximadamente 4 millones de personas (entre turistas y canarios) pue-
den desplazarse cada afio, en una o mds ocasiones, a espacios protegidos que
en la Isla representan el 42,8% del territorio.

ANTECEDENTES

COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL:
UNA PREGUNTA DE UN MILLON DE DOLARES

Del punto de vista computacional se dice que un problema es decidible cuan-
do existe un algoritmo para su resolucidn. Segun el tiempo que emplee el al-
goritmo en encontrar la solucién, Cobham (1965) distingue entre (a) los pro-
blemas decidibles que se resuelven en tiempo polinomial, también llamados
problemas “P” (del inglés “Polynomial” time); y (b) los problemas decidibles
que no pueden ser resueltos en tiempo polinomial, conocidos como los pro-
blemas “NP” (del inglés “Nondeterministic Polynomial” time). Por definicién,
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en los problemas NP no es facil encontrar una solucién en tiempo polinomial,
aunque se podria comprobar ficilmente en algunos casos si una posible so-
lucién es o no correcta. La manera de resolver los problemas NP en tiempos
razonables es desestimando o aceptando a ritmo polinomial soluciones hi-
potéticas (Cook, 1971), una manera es utilizando algoritmos que simulen la
evolucién bioldgica, son los denominados algoritmos genéticos (Holland,
1975; Goldberg, 1989). Podemos concluir que PENP ;Y al contrario?, ;todo
problema NP es también P? Entonces, la pregunta no contestada jes P=NP?,
se puede expresar de esta otra forma: ;Todo problema se puede resolver en
tiempo polinomial? Si alguien conoce la respuesta deberia dirigirse al Instituto
Clay de Matemdticas (Cambridge, Massachusetts) para recoger el premio va-
lorado en un millén de délares porque habra resuelto uno de los 7 Problemas
del Milenio sin resolver.

Un caso de problema NP es el del “agente viajero” (Fishburn y Pollak, 1983)
conocido por sus siglas en inglés como TSP (Travelling Salesman Problem). Un
método seguro para encontrar el camino que haga que el agente recorra la me-
nor distancia posible es comprobar uno a uno todos los caminos. Este método
lleva “tiempo factorial”: t = n!; impracticable a partir de n igual a 20 (ciudades
o miradores).

UN POCO DE BIOLOGIA: LA TEORIA DE LA EVOLUCION

En tiempos de la Revolucién Industrial, Malthus (1798) predijo que no habria
alimentos para todos y con ella una continua “lucha por la existencia”. En me-
dio de esta lucha tiene lugar la “supervivencia de los mdas aptos”. Para Darwin
(1859) los més aptos son quienes heredan caracteristicas que favorecen la adap-
tacion al entorno. En el caso de las jirafas, por ejemplo, aquéllas que no tienen
el cuello suficientemente largo no podran alimentarse o se alimentardn mal. Su
descendencia no estard sana, o serd menos numerosa, ya que no podré alimen-
tar correctamente a sus crias. Quedaba atn por resolver la cuestién de como se
transmite a las siguientes generaciones las caracteristicas que hacen més aptos a
los individuos. Mendel (1865) comprobé que los alelos no se mezclan, pero no
ofrecié una explicacién sobre la evolucion de las especies. Hoy sabemos que sin
mutaciones no hay evolucién (De Vries, 1901). Mas tarde, Watson y Crick (1953)
descubrieron que los genes estan en los “cromosomas”.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS
HIPOTESIS

El actual trabajo de investigacion se basa en la hipétesis de que es posible pro-
porcionar soluciones con bajos tiempos computacionales, en comparaciéon a
los métodos de Fuerza Bruta o de busqueda exhaustiva, aplicando la metodo-
logia de los algoritmos genéticos al problema del “agente viajero” (o problema
TSP).
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OBJETIVOS

Dado n miradores, pretendo disefiar la ruta mds corta para visitar todos los
miradores de una sola vez utilizando como medio de transporte los vehiculos
eléctricos. Se trata de un problema que tiene n! (n factorial) posibles soluciones,
entre las cuales deseamos escoger la mejor: la ruta més corta. Es un problema
de optimizacién combinatoria dificil de resolver ya que a medida que aumen-
ta n, aumenta de forma exponencial el numero de soluciones posibles. Puede
comprobarse que por cada mirador nuevo que incorporemos, el nimero de ru-
tas se multiplica por el factor n. En el caso concreto de terminar en el mismo lu-
garen el que iniciamos el camino, estaremos ante un problema de permutaciéon
“circular”; en cuyo caso se considera fija la posicién de uno de los elementos
(por ejemplo, el mirador de partida). Asi, los n - 1 miradores restantes podrdn
cambiar de lugar (n - 1)! veces.

Para alcanzar este objetivo es necesario alcanzar, a su vez, 4 objetivos especificos:

e Objetivo 1. Generar informacién cartografica de los miradores de Gran Canaria.

e Objetivo 2. Seleccionar los miradores aptos para formar parte de la red de
miradores con estaciones de recarga para vehiculos eléctricos

* Objetivo 3. Plantear la formulacién matemética del problema.

e Objetivo 4. Implementar la metodologia desarrollada en el lenguaje de progra-
macién de MATLAB para dar solucién al problema mediante algoritmos genéticos.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar dichos objetivos creé una base de datos con los siguientes regis-
tros: (a) los miradores de la web del Patronato de Turismo de Gran Canaria, y
(b) las coordenadas geogréficas de cada mirador. A continuacién, mediante las
aplicaciones de la versién 10 de ArcGIS Desktop creé un archivo shapefie de
puntos georreferenciados. Sobre dicha capa cartografica afiadi otra consistente
en una imagen réster de la Isla, obtenida del visor web “visor.idegrancanaria.
es”. Una vez creada la cartografia de los miradores de Gran Canaria (objetivo
1), me dispuse a evaluar qué miradores eran aptos para formar la red y cudles
no, habiendo seleccionado 20 de entre los 32 miradores existentes (objetivo 2).

Antes de ejecutar el algoritmo genético, fue necesario desarrollar las ecuaciones
matematicas (objetivo 3). Otras ecuaciones sirvieron para forzar que la entrada
y la salida en cada mirador fuera solo una y también para eliminar la posibi-
lidad de que se generaran subtours a lo largo del camino. La formulaciéon del
problema incluye las expresiones matematicas (1), (2) y (3) y (4) que se indican
a continuacion.
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Funcion objetivo:

(1) X, ={01}

Y

MinC =i#j,(1=1,23,..,n,j=123,...,n)

zf’, :(Cff) = 100.000
Restricciones:
) ij: ;(xij) =1 Al mirador “j” solo se puede llegar desde un
7 unico mirador de origen “i” y no desde varios.
3) 27 - }(xif) =1 Desde el mirador “i” sélo se puede salir una
. vez a cualquier otro mirador .
(4) u-u, +nx, Sn-1 2<usn (i=2,3,...,20)/u, =1

2<i#j<n;i#]j

El pseudocddigo utilizado para implementar en MATLAB el algoritmo genéti-
co (objetivo 4) fue el siguiente:

1. [Inicio] Generar una poblacién aleatoria de n cromosomas.
2. [Fitness] Evaluar el fitness f(x) para cada cromosoma x en la poblacién.
3.[Nueva poblacién] Crear una nueva poblacién repitiendo los siguientes pa-
sos hasta que se cumpla la condicién de parada.
a. [Seleccion] Seleccionar dos cromosomas padres de una poblacién de
acuerdo a su Fitness.
b. [Crossover] Conun porcentaje de cruzamiento crear una nueva descendencia.
c. [Mutacion] Con un porcentaje de mutaciéon modificar la nueva poblacion.

d. [Aceptar| Colocar los nuevos descendientes en la nueva poblacién.

4. [Reemplazar| Usar la nueva poblacién generada para una futura corrida del
algoritmo.
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S.[Test] Sila condicion de salida se satisface, parar y retornar la mejor solucién
para la poblacién actual.

6.[Loop] Regresar al paso 2.

La poblacién inicial fue de 60 individuos, cada individuo es un cromosoma.
Dado que son 20 los miradores aptos, cada cromosoma ha de tener 20 genes.
Todos los cromosomas tuvieron el mismo mirador de partida, ya que en un
camino circular hay individuos que son aparentemente diferentes, por tener di-
ferentes miradores de partida, pero que en realidad representan rutas idénticas.

Usando la analogia de la supervivencia de los mds aptos, en los AG se califica
cada solucién de acuerdo a una funcién de aptitud (o funcién fitness). Tenien-
do en cuenta que el objetivo de este trabajo es visitar todos los miradores mini-
mizando la distancia recorrida, la evaluacién de la aptitud de un individuo es
un vector que contiene las distancias que recorre cada individuo, i.e., en cada
ruta. El més apto serd el individuo que contenga la ruta més corta de todas.

La funcién de seleccién es la encargada de elegir a los individuos que haran de
progenitores para la nueva generacion, la manera mds evidente de hacerlo es
escogiendo siempre al mejor. Sin embargo, para evitar que ripidamente apa-
rezcan super individuos que se eligen una y otra vez (6ptimo local), se escogen
n individuos al azar para que compitan entre si, asignando una probabilidad
de seleccién a cada individuo en funcién de su valor de fitness y dejando que
sea el azar quien decida.

Evidentemente la probabilidad de ser elegido serd mayor cuanto mejor sea el
individuo, pero aun asi todos tendrian posibilidades de ser vencedores. MAT-
LAB selecciona el 50% de la poblacién con el mejor desempeiio, realiza un tor-
neo entre los individuos e implementa un tipo ruleta entre la poblacién.

La funcién de cruce en un punto es la més simple de todas. Se escoge un pun-
to al azar del cromosoma, dando lugar a dos secciones, que seguidamente se
intercambian entre los progenitores. En generaciones posteriores a la inicial, la
poblacién se compone de los individuos fruto del cruce (y de la mutacién, en
caso de darse).

La mutacién se hace para que ningin punto del espacio de busqueda tenga
probabilidad cero de ser examinado. Se define una cierta probabilidad (pm)
de que un gen pueda ser mutado, el problema radica en seleccionar un valor
apropiado para esta probabilidad. Un valor demasiado alto harfa crecer enor-
memente la diversidad genética y convertiria la optimizacion en una mera bts-
queda aleatoria. Por el contrario, un valor demasiado bajo reduciria la diversi-
dad dejando al algoritmo a merced del primer 6ptimo local en el que cayera. El
operador mutacién consiste en generar un valor aleatorio entre 0 y 1 y compa-
rarlo con la probabilidad de mutacién (pm). En caso de ser menor se procede
a alterar al individuo. El proceso de mutacién puede crear individuos mejores
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o peores, sin embrago, los procesos de seleccion se encargardn de mantener las
soluciones mds aptas.

Como nadie puede saber de antemano la solucién a la que debemos llegar, hay
que establecer un criterio de detencién del AG. El criterio utilizado fue que el
AG corriera un numero maximo de 500 generaciones.

RESULTADOS

En el momento de realizacién del trabajo, el computo de miradores en la Isla
de Gran Canaria fue de 32: Mirador Barranco de Azuaje 1, Mirador Barranco
de Azuaje 2, Mirador la Cruz Grande 1, Mirador la Cruz Grande 2, Mirador
Roque Nublo - Presa de los Hornos, Mirador el Mulato, Mirador Montaria de
Arucas, Mirador de la Marquesa de Arucas, Mirador de las Canteras (Arucas),
Mirador Andén Verde, Mirador Barranco de las Madres, Mirador de Las Pellas,
Mirador Plaza de San Roque, Mirador Paseo Playa de la Garita, Mirador Paseo
Punta de los Castellanos - Taliarte, Mirador Paseo de Taliarte, Mirador playa
de las Salinetas, Mirador Playa de Tufia, Mirador de Inagua, Mirador Pinos de
Géldar, Mirador Degollada Becerra, Mirador Caldera de los Marteles, Mirador
Degollada de las Palomas, Mirador del Pico de los pozos de la Nieve, Mirador
la Crucita, Mirador Roque Bentayga, Mirador el Ingenio, Mirador el Guriete,
Mirador Degollada de las Yeguas, Mirador La Sorrueda y Mirador de las Te-
deras. También se considera para este andlisis el Parador de la Cruz de Tejeda.
Ante la ausencia de cartografia, se elaboré un mapa en el sistema de proyeccién
WGS 1984 UTM 28N.

Del conjunto de 32 miradores que actualmente existen, resultaron ser aptos tan
solo veinte de ellos. Tras una corrida de 500 generaciones, el individuo que mi-
nimizo la funcién fitness por representar la distancia més corta a lo largo de su
recorrido, i.e., 290,10 kilémetros, fue el siguiente: 1-15-12-3-4-18-19-17-16-13-2-
14-5-9-7-8-20-6-11-10. Dicho individuo se corresponde con el recorrido por los
miradores de Gran Canaria en el orden que se indica a continuacién: Mirador
Andén Verde - Mirador el Mulato - Mirador de Roque Bentayga - Mirador De-
gollada de la Yegua - Mirador de Las Tederas - Mirador la Sorrueda - Mirador
el Guriete - Mirador el Ingenio - Mirador La Cruz Grande - Mirador Presa de
Los Hornos - Mirador Caldera de los Marteles - Mirador Degollada de La Yegua
- Mirador Degollada de Becerra - Mirador Las Pellas - Mirador de Montaria de
Arucas - Mirador de La Plaza de San Roque - Parador de La Cruz de Tejeda -
Mirador Pico de la Gorra - Mirador los Pinos de Galdar - Mirador de la Crucita.

Podemos observar que la distribucién geografica de los miradores selecciona-
dos es como sigue: el 40%, con un total de ocho miradores, se encuentra en la
zona centro de la Isla en los municipios de Artenara, Tejeda y la Vega de San
Mateo; el 35% de los mismos hace referencia a siete miradores pertenecientes
a los municipios de la zona suroeste de Gran Canaria como La Aldea de San
Nicolds, San Bartolomé de Tirajana, Santa Lucia de Tirajana y Mogén; el 20%
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incluye a cuatro miradores repartidos en la ruta del Norte de la Isla que trans-
curre por los municipios de Arucas, Firgas y Géldar; el ultimo de los miradores
candidato se halla en la zona este de Gran Canaria al encontrarse en el muni-
cipio de Valsequillo. Hay que destacar que el escaso nimero de miradores que
representan al este de Gran Canaria se debe a que cinco de los doce miradores
considerados no aptos, se encuentran en el municipio de Telde.

CONCLUSIONES

Del andlisis de la cartografica de los miradores (objetivo 1) se extrae que un 75%
de los miradores aptos para formar la red estan localizados en la Reserva de la
Biosfera de Gran Canaria. Resulta mds relevante aun cuando es sabido que la
Reserva ocupa casi un tercio de la Isla al albergar los siguientes municipios (Ra-
mos-Melo, Gonzdlez y Gonzélez del Campo, 2016): La Aldea de San Nicolds,
Tejeda y Artenara, la totalidad del territorio situado a una altitud por encima
de 300 metros en San Bartolomé de Tirajana, Mogdn y Agaete; y una pequefia
parte de la Vega de San Mateo que se incluye en el Parque Rural de El Nublo.
Por tanto, se concluye que el acceso por carretera a los miradores transcurre por
entornos de enorme diversidad biolégica. Conviene no olvidar que el uso del
viario tiene un gran impacto en la contaminacién atmosférica, en la generacion
de ruido, en la impermeabilizacion de los suelos o en el aumento de tempera-
tura, entre otros factores.

A la hora de disefar la red de estaciones para vehiculos eléctricos en los mi-
radores (objetivo 2) llamé la atencién que la gran mayoria de los puntos de
recarga situados en viario publico estdn localizados en las principales ciudades;
pocas actuaciones han sido desarrolladas fuera de las zonas urbanas. Mientras
las recargas de las baterias no sean de larga duracién se hace necesario contar
con una amplia infraestructura de recarga en zonas no urbanas, de ahi que sea
fundamental el apoyo de las Administraciones Publicas con competencias para
autorizar o no su instalacion en la via ptblica. Ahora bien, teniendo en cuen-
ta que la ruta cuasi-Optima para visitar los miradores de Gran Canaria recorre
una distancia de 290,10 km, los superchargers constituyen una gran oportu-
nidad para visitar todos los miradores con autonomia suficiente en la bateria
(Eckl-Dorna, 2015): 270 km (o mas) con tan solo 30 minutos de recarga. Ya son
aproximadamente 15 las estaciones de superchargers de Tesla que estidn ope-
rativas en Espafia (véase https://www.tesla.com/en_GB/destination-charging).
Ninguna existe hasta ahora en el archipiélago canario.

Con la resolucién mediante algoritmos genéticos del problema TSP que nos
hemos planteado (objetivos 3 y 4) se ha logrado demostrar la hipétesis de que
es posible solucionar con bajos tiempos computacionales un problema “NP
computacional” para el cual no es posible obtener la solucién éptima en un
tiempo polinomial. Otra ventaja de los algoritmos genéticos es que no es nece-
sario tener conocimiento previo (del problema) ya que la solucién se consigue
introduciendo cambios aleatorios en las soluciones candidatas, y utilizando
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luego la funciéon de aptitud para determinar si esos cambios producen una
mejora. Todos los caminos de bisqueda posibles estdn abiertos sin tener que
renunciar a ninguno. Aunque podemos concluir que la solucién obtenida con
los algoritmos genéticos es una buena solucién, no estamos seguros de que sea
la solucién mejor de todas. Una clara limitacion de los algoritmos genéticos es
saber cudn cerca estamos de encontrar la solucién. Tampoco existe respuesta
sobre cudles son los pardmetros del algoritmo genético mds adecuados para
cada problema (tamafio de la poblacién, probabilidad de cruce, etc.). Lo mismo
sucede con el criterio de detencidn del algoritmo en cada caso particular. En
este sentido, diferentes simulaciones pueden generar diferentes resultados. Se
abre asi la posibilidad a que en futuras investigaciones se apliquen los arboles
de decision o las redes neuronales al problema del agente viajero.

A lavista de los resultados, teniendo en cuenta que el 42,8% del territorio insu-
lar es espacio protegido, las principales recomendaciones del trabajo van diri-
gidas a las autoridades y a la poblacién en general. A las autoridades, para que
doten a los 20 miradores de “infraestructuras sostenibles” con puntos de recarga
eléctrica de aqui a 2020 en cumplimiento con la Directiva 2014/94/UE y con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible Ntimero 9 pactado en la Agenda Post-2015.
A la poblacién (visitantes y residentes), para que se desplace a los miradores
grancanarios siguiendo la ruta mas corta encontrada hasta el momento. Dicha
ruta supone una solucién satisfactoria (no necesariamente la mejor) para poner
“freno a la pérdida de diversidad biolégica” tal y como establece el Objetivo de
Desarrollo Sostenible Nimero 15 de la Agenda Post-2015.

Finalmente, una cuestion polémica es si la evolucién optimiza o no (Rodriguez,
2009). Existen indicios de esta optimizacién, por ejemplo, a través de la rami-
ficacién de las arterias se optimiza la energia extraida de los alimentos. Pero
surgen otras preguntas: ¢Cémo puede ser que un ejército de hormigas o abejas
(que no se reproducen) trabajen para una reina (la cual si se reproduce)? O,
¢quién es mds apto: el que mejor compite o el que mejor se coordina con otros?
(Ridley, 1993).

BIBLIOGRAFIA

AUVE (2016), La Asociacién de Usuarios de Vehiculos Eléctricos propone una
red de puntos de carga para Gran Canaria. Hibridos y eléctricos [en linea],
disponible en: http://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/
asociacion-usuariosvehiculos-electricos-propone-red-recarga-grancana-
ria/20160407130429011638.html, [consultado el 31/07/2017].

Cobham, Alan (1965), “The Intrinsic Computational Difficulty of Functions.
Logic, Methodology and Philosophy of Science. In Yehoshua Bar-Hillel”
(ed.), Logic, Methodology and Philosophy of Science: Proceedings of the

281


http://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/asociacion-usuariosvehiculos-electricos-propone-red-recarga-grancanaria/20160407130429011638.html
http://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/asociacion-usuariosvehiculos-electricos-propone-red-recarga-grancanaria/20160407130429011638.html
http://www.hibridosyelectricos.com/articulo/actualidad/asociacion-usuariosvehiculos-electricos-propone-red-recarga-grancanaria/20160407130429011638.html

30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias

1964 International Congress (Studies in Logic and the Foundations of
Mathematics), Amsterdam, North-Holland Publishing, pp. 24-30.

Confederacion Canaria de Empresarios Las Palmas (2016), “Actividad
del Sector Turistico”, en Informe Anual de la Economia Canaria 2015
[en linea], disponible en: http://www.ccelpa.org/informe-anual/IA2016/
InformeAnual2016.html, [consultado el 11/09/2017].

Cook, Stephen (1971), “The Complexity of Theorem-Proving Procedures”, IIT
Annual Annual ACM Symposium on Theory of Computing, Ohio, 3-5 May
1971, pp. 151-158.

Darwin, Charles (1859), On the Origin of Species by Means of Natural
Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life,
Londres, John Murray, pp. 1-502.

De Vries, Hugo (1901), Die Mutationstheorie, Leipzig, Veit & Co, 2 vols, pp.1-752.

Eckl-Dorna, Wilfried (2015), Manager Magazin: Audi Macht Ernst Mit
500-Kilometer-Elektroauto [en linea], disponible en:
http://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/audis-ele-
ktro-suv-gegen-tesla-samsung-lg-liefern-batterie-a-1047996.html,
[consultado el 02/06/2017].

Fishburn, Peter y Pollack, Henry (1983), “Fixed Route Cost Allocation”,
American Mathematical Monthly, 90, 366-378.

Goldberg, David (1989), Genetic Algorithms in Search, Optimizations and
Machine Learning, Reading, Massachusetts, Addison-Wesley.

Holland, John (1975), Adaptation in Natural and Artificial Systems, Ann Arbor,
University of Michigan Press, pp. 1-183.

ISTAC (2016), “Poblacién Segin Indicadores. Islas de Canarias y afios”
[en linea], disponible en: http://www.gobiernodecanarias.org/istac
[consultado el 28/04/2017].

Libro Blanco del Transporte (2011), Hoja de Ruta hacia un Espacio Unico
Europeo de Transporte: por una Politica de Transportes Competitiva y
Sostenible, Luxemburgo, Oficina de Publicaciones de la Unién Europea,
pp. 1-32.

Malthus, Thomas (1798), Population: The First Essay, Ann Arbor, Michigan, The
University of Michigan Press.

Mendel, Gregor (1865), “Versuche tber Pflanzen-Hybriden”, Verhandlungen
des Naturforschenden Vereins zu Briinn, 4, pp. 3-47.

Miller, Clair, Tucker, Albert y Zemlin, Richard (1960), “Integer Programming
Formulation of Travelling Salesman Problems”, Journal of Association for
Computing Machinery, 7, pp. 326-329.

282


http://www.ccelpa.org/informe-anual/IA2016/InformeAnual2016.html
http://www.ccelpa.org/informe-anual/IA2016/InformeAnual2016.html
http://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/audis-elektro-suv-gegen-tesla-samsung-lg-liefern-batterie-a-1047996.html
http://www.manager-magazin.de/unternehmen/autoindustrie/audis-elektro-suv-gegen-tesla-samsung-lg-liefern-batterie-a-1047996.html
http://www.gobiernodecanarias.org/istac

Resolucion de un problema N-P computacional a través de algoritmos genéticos. Una aplicacion
a la creacion de una red de miradores con estaciones de recarga eléctrica en Gran Canaria S

Ramos-Melo, Juan José, Gonzalez, Daniel y Gonzélez del Campo, Pedro (2016),
Guia de Ecoturismo de la Reserva de la Biosfera de Gran Canaria. Reserva
de la Biosfera de Gran Canaria, Canarias, Cabildo de Gran Canaria,
Servicio de Medio Ambiente, Biding Canarias S.L.U.

Ridley, Mark (1993), Evolution, Cambridge, Massachusetts, Blackwell Science,
pp. 1-751.

Rodriguez, Julio Alberto (2009), El Paradigma ¢o cuento?, de la Evolucién. Una
Investigacion Cientifico-Cristiana. Woodside, New York, Editorial Nueva
Vida Inc.

Watson, James y Crick, Francis (1953), “Genetic Implications of the Structure of
Deoxyribonucleic Acid”, Nature, 171, pp. 964-967.

LINKS:

El articulo completo se puede encontrar en Academia
Video explicativo 30° Certamen Jévenes Investigadores

283


https://bit.ly/2pRiHsG
https://www.youtube.com/watch?v=OZ0uzGfSvEI&index=7&list=PLlP7RS2XhMsT3iab6109Rtb82_d0QhKn5




TECNOLOGIAS E INGENIERIAS

Evaluacion de la eficiencia de las pinturas fotocataliticas en
la disminucion de compuestos organicos volatiles (COVs)

/ SEGUNDO PREMIO

AUTORA | MARIA FRANCES TRUJILLO

COORDINADORA | BLANCA LOPEZ FERNANDEZ
CENTRO | IES MARGARITA SALAS
CIUDAD | MAJADAHONDA

RESUMEN |

En este trabajo se estudia el proceso fotocatalitico, en el cual se produce la
aceleracion de una fotorreaccion mediante un catalizador, diéxido de titanio
(TiO,). Se ha realizado el anilisis de una pintura fotocatalitica aplicada en
paramentos verticales, en distintas condiciones. La metodologia seguida incluye
electronica y Tecnologias de la Informacion (TICs) para la toma y procesado de
datos y la implementacion con una maqueta para reproducir las condiciones de
los experimentos. Tras el analisis de los datos obtenidos, se ha concluido que

la pintura fotocatalitica analizada es eficiente en la reducciéon de Compuestos
Organicos Volatiles (COVs).

Palabras clave: Calidad del aire interior, fotocatalisis, fotocatalizador, luz solar o
visible, luz ultravioleta, COVs, 6xido de titanio, arduino, MQ135, DHT11.

ABSTRACT |

In this work the photocatalytic process is studied, in which the acceleration

of a photoreaction takes place by means of a catalyst, titanium dioxide (TiO,).
The analysis of a photocatalytic paint applied in vertical paraments, in different
conditions, has been carried out. The methodology followed includes electronics
and Information Technology (ICTs) for the taking and processing of data and
implementation with a model to reproduce the conditions of the experiments.
After the analysis of the obtained data, it has been concluded that the analyzed
photocatalytic paint is efficient in the reduction of Volatile Organic Compounds
(vocCs).

Keywords: Indoor air quality, photocatalysis, photocatalyst, sunlight or visible light,
ultraviolet light, VOCs, titanium oxide, arduino, MQ135, DHT11.

v

285



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias

INTRODUCCION. FUNDAMENTOS TEORICOS

El desplazamiento de los sistemas de produccién hacia el sector servicios, la
concienciacién medioambiental basada en criterios de eficiencia energética y
la utilizacién de materiales y productos quimicos en construccién y en multi-
ples actividades cotidianas que se desarrollan en ambientes interiores, estin
causando un deterioro en la calidad del aire. Las enfermedades asociadas a los
contaminantes presentes en atmdsferas interiores no suelen ser muy graves,
pero ocasionan un aumento del absentismo laboral.

Entre los contaminantes de aire interior, destacan los Compuestos Orgénicos
Volatiles (COVs). Son un grupo de compuestos con base quimica de carbono
que se volatilizan a temperatura ambiente. Las fuentes exteriores de emision
son las combustiones en vehiculos, calderas e industrias. En ambientes inte-
riores proceden de materiales de construccion, decoracién, de productos de
higiene y desinfeccién.

La emision de estos compuestos varia en concentracion, en grado de permanen-
cia en el ambiente, siendo habitual su disminucién de forma exponencial con
el transcurso del tiempo. También influyen factores ambientales como: tempe-
ratura, luz, humedad, y la capacidad de renovacién de aire de los espacios. Los
efectos de la salud que pueden causar se expresan desde molestias olfativas, ndu-
seas, irritaciéon de mucosas hasta lesiones en higado, rifiones y sistema nervioso
central. En casos extremos pueden producir efectos carcindgenos y teratogénicos.

Una de las tecnologias encaminadas a la reduccion del nivel de COVs es la
fotocatalisis.

En la tecnologia fotocatalitica convergen tres factores: un fotocatalizador
(TiO,), un oxidante y luz, ya sea ultravioleta o visible.

La fotocatalisis es una reaccion fotoquimica, catalogada como un proceso de
oxidacién avanzada, que utiliza la energfa solar para reducir los contaminantes
medioambientales, de origen orgdnico o inorganico, mediante un proceso de
oxidacidn, activado por la energia solar.

La fotocatalisis que utiliza TiO, consiste en la formacién de radicales hidroxilos
(-OH), por medio de la activacién de un catalizador (Figura 1).

La fotocatalisis se puede dar en presencia de luz solar o de luz artificial; esta
ultima tiene una ventaja y es que se puede utilizar escogiendo la longitud de
onda que excite al fotocatalizador. Este es un material semiconductor en el cual
aumenta la conductividad debido a la luz y acelera la velocidad de la reaccién
de oxidacién que se lleva a cabo en su superficie. El TiO, es quimica y biologi-
camente inerte y posee un GAP fdcilmente excitable con luz UV de 3,2 eV, de
longitud de onda A<400 nm, aportada por luz solar.
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Figura 01

Mecanismo de
fotocatalisis.
Fuente:
Elaboracion propia.

Debido a que la contaminacién en espacios interiores puede causar proble-
mas de salud, se hace necesaria la reflexién, el andlisis y la investigacién. De
esta reflexién resulta la finalidad del presente proyecto, en el contexto de la
busqueda y andlisis de tecnologias eficientes para el control de calidad de aire
interior.

OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo de investigacién fue determinar la eficiencia
de la pintura fotocatalitica en la disminucién de los niveles de COVs en el aire
interior.

Asimismo, se quiso analizar el proceso de fotocatdlisis, y la influencia en el mis-
mo de la luz, la temperatura y las condiciones de renovacién de aire. Por ulti-
mo, era objetivo de este trabajo el disefio de un sistema de detecciéon y medida
de COVs mediante Arduino.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio completo de la eficiencia de las pinturas fotoca-
taliticas se realizaron serie de experimentos en diferentes condiciones de tem-
peratura, luz y renovacién de aire. Se construyd una maqueta, se implemento
con el equipo de control necesario (Figura 2), en la que se pudieran realizar las
mediciones de la concentracién de volatiles ambientales, y comparar espacios
tratados con pinturas fotocataliticas con otros sin tratar. El inico condicionan-
te en el disefio fue tener dos habitaculos idénticos (recintos 1y 2) en forma y
tamaflo, uno de ellos con paramentos verticales cubiertos con pintura fotocata-
litica para interiores, segun la ficha técnica del fabricante.

Se realizaron dos programas en Arduino, uno para el control de la concentra-
cion de COVsy otro para el control de la humedad y de la temperatura. Los da-
tos recogidos, cada 10 minutos, se exportaron para ser graficados y analizados.
Para la determinacién de la concentracion de volatiles en los recintos a contro-
lar (Figura 2) se utilizan los siguientes equipos: sensor de gases MQ135, sensor
de temperatura y humedad DHT11, Placa Arduino Uno Rev 3 y ordenador con
el software necesario.
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Figura 02

Maqueta y proceso de
toma de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

EXPERIMENTACION. RESULTADOS Y DISCUSION

Se procedid a la sobreexposicién continua y durante un mes, a productos de
limpieza y desinfeccion de los recintos 1y 2, donde iba a realizar el control de la
concentracién de COVs. Cada recinto fue sometido a una exposiciéon puntual
de acetona, previa al experimento, afladiendo 10 ml en algodén impregnado,
en un envase de cristal abierto.

Se diseflaron cinco experimentos distintos para el andlisis de la influencia de
varios pardmetros sobre la eficiencia de la pintura fotocatalitica en la disminu-
cion de COVs. Estos parametros fueron: la luz natural o ultravioleta, la capaci-
dad de renovacién de aire y la temperatura.

Dichos experimentos fueron:
* Experimento I: luz natural, sin renovacién de aire y a temperatura ambiente (22 °C).
e Experimento II: luz natural, con renovacién de aire y a temperatura ambiente.
* Experimento I1I: luz ultravioleta, sin renovacién de aire y a temperatura ambiente.

* Experimento IV: luz ultravioleta, con renovacion de aire y a temperatura ambiente.

* Experimento V: luz ultravioleta, sin renovaciéon de aire y a 37 °C de temperatura.

Para cada experimento se representan los resultados de las concentraciones de
COVs (mg/L) a lo largo del tiempo en dos gréaficas, correspondientes a los re-
cintos 1 (no tratado con pintura fotocatalitica) y 2 (tratado con pintura fotoca-
talitica), ademads de una tercera grafica con su representacién conjunta para su
comparacion.

EXPERIMENTO |

Condiciones del experimento:

* Humedad 44%

+ Temperatura ambiente 22 °C

+ Luz natural

+ Recintos cerrados, sin renovacion de aire
- Tiempo de observacion y registro 5 horas
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Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 3, 4y 5.

Se dio una evoluciéon de concentracion de volatiles muy similar en ambos re-
cintos: se alcanzaron maximos de volatiles cerca de 90 mg/L a los 140 minutos
de exposicion, bajando en el recinto 1 hasta 35,48 mg/L al cabo de 5 horas. En el
recinto 2 se alcanzaron concentraciones mucho menores, de 3,4 mg/L de COVs.

Figura 03
Recinto 1 (mg/L COVs).

Figura 04
Recinto 2 (mg/L COVs).

Figura 05

Comparacion recintos
(mg/L COVs).

Dado que la fotocatdlisis se produce de forma 6ptima con luz de longitud de
onda inferior a los 400 nm, este resultado era esperable (diciembre).
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EXPERIMENTO Il

Condiciones del experimento:

* Humedad 44%

« Temperatura ambiente 22 °C

+ Luz natural

+ Recintos abiertos, con renovacion de aire

+ Tiempo de observacién y registro 80 minutos

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 6, 7y 8.

Figura 06
Recinto 1 (mg/L COVs).

Figura 07
Recinto 2 (mg/L COVs).

Figura 08

Comparacion recintos
(mg/L COVs).
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Figura 09
Recinto 1 (mg/L COVs).

Figura 10
Recinto 2 (mg/L COVs).

Se observé una elevada dispersién de datos en ambas graficas, asi como valo-
res de concentracién de volétiles muy pequefios debido a las condiciones de
recirculacion de aire de los recintos abiertos. A pesar de ello, en el recinto 2 se
detectaron concentraciones menores, llegando a los 0 mg/L en 56 minutos.

Esto confirma que, incluso con renovacién de aire en espacios interiores, sigue
siendo apreciable la eficiencia de la pintura.

EXPERIMENTO Il

Condiciones del experimento:
* Humedad 44%
+ Temperatura ambiente 22 °C
- Luz artificial forzada, (ultravioleta)
+ Recintos cerrados, sin renovacion de aire
« Tiempo de observacion y registro 5 horas

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 9, 10y 11.
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Figura 11

Comparacion recintos
(mg/L COVs).

Figura 12
Recinto 1 (mg/L COVs).

En este experimento puede observarse como los niveles de concentracién de
COVs alcanzaron a los 120 minutos un méaximo de 137,83 mg/L para el recinto
1, mientras que en el recinto 2, no superaron los 70 mg/L. La disminucién de
COVs fue mayor que en el experimento I, con luz natural.

Al término del periodo de experimentacién (5 horas) la concentracién dismi-
nuy¢ hasta 30 mg/L.

Todo ello parecié indicar que la luz ultravioleta era un factor muy favorecedor
en el efecto fotocatalitico.

EXPERIMENTO IV

Condiciones del experimento:

* Humedad 44%

+ Temperatura ambiente 22 °C

« Luz artificial forzada (ultravioleta)

* Recintos abiertos, con renovacion de aire

- Tiempo de observacion y registro 5 horas

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 12, 13y 14.
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Figura 13
Recinto 2 (mg/L COVs).

Figura 14

Comparacion recintos
(mg/L COVs).

Se observé un descenso fuerte de la concentracion de volatiles en los primeros
60 minutos, a partir de los cuales se produjo una estabilizacién de los niveles de
volatiles en concentraciones muy bajas debidas a la renovacién del aire. A par-
tir de las 4 horas, la concentraciéon COVs en el recinto 2 descendié hasta valores
practicamente nulos, mientras que, en el recinto 1, los valores se estabilizaron
en valores algo superiores (0,1 mg/litro) que en el recinto 2.

La dispersion de datos fue mucho menor que en el Experimento II, con reno-
vacion de aire, pero con luz natural, lo que pone de manifiesto que la luz es un
factor decisivo en las reacciones de fotocatalisis.

EXPERIMENTO V

Condiciones del experimento:

* Humedad 44%

+ Temperatura forzada 37 °C

- Luz artificial forzada (ultravioleta)

» Recintos cerrados, sin renovacion de aire
» Tiempo de observacion y registro 5 horas
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Figura 15

Recinto 1 (mg/L COVs).

Figura 16

Recinto 2 (mg/L COVs).

Figura 17

Comparacion recintos
(mg/L CQVs).

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 15, 16y 17.

En este experimento se comprobd que a una temperatura de 37 °C la concen-
tracion de voldatiles en ambos recintos fue menor que a temperatura ambiente
y la habitacién con tratamiento fotocatalitico alcanzé la concentracién minima
en menos tiempo.

Aunque estudios previos indican el rango 6ptimo de eficiencia fotocatalitica
comprendido entre 40 y 80 °C, es notorio ya el efecto de la temperatura con
valores proximos, aunque inferiores a 40 °C.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la experimentacién, se puede concluir que: La
luz es el factor fundamental en las reacciones de fotocatélisis.

1. Cuando los niveles de luz natural no son capaces de desencadenar el efecto
fotocatalitico, es conveniente implementar luz artificial UV.

2.La renovacion de aire enmascara el efecto de la pintura fotocatalitica.

3.La superposicién de varios factores con efecto positivo en la reduccién de
COVs refuerza la eficiencia de las pinturas fotocataliticas.

4.La temperatura aumenta claramente la velocidad de las reacciones fotocata-
liticas, reduciendo las concentraciones de COVs en menos tiempo.

5.La pintura fotocatalitica objeto de la experimentacién es eficiente para mini-
mizar las concentraciones de COVs en ambientes de interior.
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Apostando por la sostenibilidad con agro-hormigones: disminucion
de las emisiones de CO2, favoreciendo la economia circular en la zona
de Valverde de Leganés para solucionar el déficit habitacional
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RESUMEN |

El objetivo principal de este trabajo es la fabricacion de agro-hormigones utilizando
residuos organicos de la zona, comprobando la viabilidad de éstos en obra.
Pretendemos que sean mas ligeros, menos contaminantes y que mejoren sus
prestaciones. Hemos utilizado diez residuos organicos agrarios diferentes, y se
cuantifican los parametros que determinan el aislamiento acustico, térmico y la
resistencia a compresion.

Palabras clave: Agro-hormigones, aislamiento térmico, aislamiento acustico,
resistencia de comprension, disefo estadistico de experimentos.

ABSTRACT |

The main objective of this work is to make “agro-concrete” using organic waste
from the area, making and curing specimen for test. Our aim is to achieve a lighter,
less polluting and better performance in termal and acoustic performance. We will
be using ten different types of organic waste and we will measure the parameters
influencing the acoustic and termal isolation and compression resistance.

Keywords: Agro-concrete, termal isolation, acoustic isolation, compression resistance,
statistic experimental design.

»
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Los problemas relacionados con el calentamiento global y por tanto el ahorro
de energia son factores que han contribuido a que se desarrollen a nivel mun-
dial el uso de agregados vegetales para el disefio de materiales de construccion.
Nuestro trabajo pretende estudiar la viabilidad de la puesta en obra, de ciertos
hormigones fabricados a partir de agregados vegetales, residuos organicos de
nuestra comunidad, con la intencién de crear un nuevo tipo de hormigdn mas
barato y por supuesto més sostenible; por un lado, reduciendo las emisiones
de diéxido de carbono en el proceso de fabricaciéon del cemento y por otro,
dandole uso a esos residuos agricolas, que si no se utilizan, se acaban amonto-
nando e incinerando.

La preservacién del medio ambiente es una de las principales caracteristicas del
desarrollo sostenible con el deseo de reducir las emisiones en gases de efecto
invernadero (GEI). Por la parte que le afecta, el sector de la construccién se en-
frenta a importantes desafios en términos de reducciones de GEI'y de consumo
de energia mediante el uso de materiales alternativos.

Como alternativa, los materiales a base recursos vegetales tienen un valioso
beneficio para la salud, ecoldgico, habitacional (proporcionando una “auto-re-
gulacién” de la humedad, temperatura y sonido) y por otro lado la utilizaciéon
de materiales sostenibles.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1. Estudiar la viabilidad de estos hormigones vegetales y su puesta en obra.

2. Introducir a los alumnos en el uso del disefio estadistico de experimentos,
como herramienta para averiguar, si unos determinados factores influyen en la va-
riable de interés

3. Poner de manifiesto la utilidad de los agro-hormigdn con vista a sus poten-
ciales usos en construccion, con el objeto de encontrar las dosificaciones ideales y la
idoneidad de los agregados segun las propiedades y las necesidades.

4. Utilizar el disefio de experimentos para determinar la influencia del conte-
nido de cemento y de orgdnico en la densidad, resistencia a la compresién, atenua-
cién del sonido y conductividad térmica.

MATERIALES Y METODOS

e Planchas y probetas: se han utilizado diez materiales orgénicos diferentes:
serrin, cdscara de almendra, cdscara de bellotas, cdscara de pipas, cdscara de arroz,
huesos de aceitunas, huesos de cerezas, corcho de distinta granulometria y mazor-
cas de maiz. Por otro lado, el cemento utilizado ha sido Balboa de 32,5 Ny por
supuesto agua.
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e Para realizar los cdlculos se utiliza el método de dosificaciéon en volumen,
se eligen tres dosificaciones o riquezas de cemento de partida de H-100, H-200 y
H-300, que permitirdn posteriormente ajustar la masa de orgénico empleado y el
agua inicialmente. Estas dosificaciones se corresponden a la denominada AD (alta
densidad en orgdnico y minimo contenido en cemento), la dosificacién de un mor-
tero MD (media densidad de orgdnico) corresponde al contenido de cemento de un
H-200y la del H-300, corresponde en cemento a un contenido alto y que constituye
la denominacién BD (baja densidad de organico).

* Losencofrados de madera de las planchas y las probetas cubicas de la prime-
ra serie de treinta probetas fueron construidos por nosotros; dando lugar a planchas
de 29x29 cm y 4cm de espesor medio; y probetas cubicas de 10 cm de arista. En el
segundo experimental se utilizan para las probetas unos moldes cubicos metdlicos
cedidos por el INTROMAC para ser utilizados en este estudio. Estudiamos de éstos
agro-hormigones la resistencia a la compresion, el amortiguamiento del sonido, la
conductividad térmica y se utiliza el disefio estadistico de experimentos como he-
rramienta para identificar las variables que influyen en el proceso.

Una vez realizada la primera serie experimental con diez orgdnicos diferentes
y atendiendo a las tres dosificaciones, se opta por utilizar un disefio que elige
la resistencia a la compresion, la atenuacion y la conductividad térmica como
variables objetivo. Segin los datos obtenidos en el primer experimental, se ob-
serva que los mejores resultados de los tres pardmetros importantes son: los
agro-hormigdn que utilizan serrin, hueso de aceituna y corcho granulado (1-2
mm), todos en dosificaciones medias o altas de organico; por esta razén dichos
valores se tomardn como referencia en este estudio.

RESULTADOS

Densidad de los agro-hormigon: La densidad aparente es un parametro funda-
mental para diferenciar la conductividad de familias de materiales muy seme-
jantes. Al comparar los resultados obtenidos con los tabulados se comprueba
en el primer experimental que de las treinta planchas realizadas todas tienen
valores de densidad por debajo del tabulado de motero de cemento (2000 Kg/
cm?’). Un 33% de los agro-hormigdn reducen a la mitad los valores de densidad,
alrededor del 23% de las planchas presentan una reduccion del 75% en cuanto a
densidad se refiere y el resto reducen un 25% los valores de ésta. En nueve de los
treinta agro-hormigén puestos en obra la densidad estd dentro del rango de la
clasificacién de hormigones ligeros (1.200-2000 kg/cm’®) y el resto estarfan muy
por debajo de estos valores. Por otro lado, en cuanto al segundo experimental,
se comprueba que las dosificaciones de corcho permiten poner en obra hormi-
gones con rangos de densidades comprendidas entre [0,36- 1,1 g/cm’], el serrin
le sigue en cuanto a los valores de densidades entre [0,87 — 1,49 g/cm’] y el tri-
turado de hueso de aceituna los mayores valores de densidad, [1,41-1,68 g/cm?].

Estudio del aislamiento térmico: Los resultados del primer experimental han
dado, que del total de los agro-hormigén fabricados y medidos, se comprueba
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que en 27 de las 30 planchas la conductividad es inferior al 50% de los valores
de ésta en el mortero cemento convencional. Por otro lado, un tercio de las
planchas tienen valores inferiores a 0,50 W/m °K, lo que muestra su idoneidad
como base o capa de aislamiento térmico. El valor de la conductividad térmica,
disminuye al aumentar la concentracién de organico.

Los resultados del segundo experimental dan que los valores obtenidos en el
experimental de aceituna, son valores se sitian en torno a 0,322 (W/ m °K), si
se conjuga la densidad de éstos agro-hormigdn con los valores de aislamiento
térmico serian como los de un hormigdn con aridos ligeros M; pero en nuestro
caso con mayor densidad y mayor resistencia a la compresién. Las dosificacio-
nes de organico con valores de paso de 111 gramos hacen que las planchas se
compacten perfectamente y den excelentes resultados en cuanto al aislamiento
térmico se refiere.

Si se analizan los resultados en los agro-hormigén de corcho se ve como los
valores de la conductividad térmica son superiores a los esperados y mayores
que en el caso de la aceituna 0,697 (W /m°K). Esto que parece contradictorio
tiene su explicacion. Por un lado, de las dieciséis planchas del experimental
s6lo se pueden medir y poner en obra 6, la falta de tiempo nos lleva a poder
realizar sélo estas medidas. De las dosificaciones “ideales”, que obtenemos en
el primer experimental se llevan a cdlculos en el segundo y se ajustan las do-
sificaciones segun el disefio de experimentos, siendo el valor central de éste
disefio el de la dosificacion “ideal”. Pero nos encontramos el problema que a la
hora de hacerlas la lechada en el primer experimental nos obliga a realizar un
“reajuste” en el diseflo, pues ese contenido de corcho es ideal para una minima
densidad en estructura, pero imposibilita la compactacién de las probetas y
las planchas, lo que nos obliga a hacer un reajuste en la dosificacién de 85
gramos por debajo en el valor central, que es el primero que se realiza de todo
el proceso.

En cuanto a la media de los valores de la conductividad se alcanzan valores
similares a los de un hormigdén en masa con arcilla expandida (segun fuen-
te NBE-CT-79), pero con los valores de densidad que dan nuestras probetas y
planchas son tres veces inferiores a los que se estdn utilizando en obra.

Por otro lado, se analizan los resultados obtenidos en los agro-hormigén de
serrin y los datos en cuanto a aislamiento térmico vuelven a ser muy buenos, se
habla de valores de conductividad en torno al 0,428 (W/ m °K).

La dosificacion ideal para la correcta puesta en obra, se situan en las dosifica-
ciones de los valores centrales; como ya se intufa en el primer experimental;
resultando el resto inadecuadas. Luego, una correcta dosificacién a la hora de
utilizar este orgdnico conjugando el minimo contenido de cemento con la ade-
cuada compactacion serfa 3:1:1,5.
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Estudio de la resistencia a la compresion: Para la medida de la resistencia a
la compresion se llevan las probetas al INTROMAC vy se realizan los ensayos
después de haber transcurridos 28 dias después del proceso de curado de todas
las probetas. Los resultados del primer experimental dan que las probetas con
mayor contenido de cemento (BD), son las que mayores valores de resistencia
a la compresién presentan.

Los tres mejores valores de resistencia se consiguen con: triturado de hueso de
aceituna (19,134 N/ mm?), hueso de cerezas (14,41 N/ mm?) y cdscara de arroz
(11,458 N/ mm?) Al comparar los valores de la resistencia a la compresién con
el contenido de cemento, se observa que excepto en el caso de triturado de
hueso de aceitunas, en las otras dos situaciones no son los maximos valores
en cuanto al contenido de cemento se refiere. En las dosificaciones de media
densidad (MD), el contenido de cemento se reduce en un 25% con respecto a
la dosificacién anterior, representando ahora el orgénico, el 50% de la mezcla.
Los mejores resultados en cuanto a resistencia, se vuelven a encontrar en el tri-
turado de hueso de aceitunas (13,262 N/mm?), hueso de cerezas (5,556 N/ mm?)
y triturado de corcho fino (5,343 N/mm?).

Con respecto a las dosificaciones de alta densidad de organico (AD), se consi-
guen en el agro-hormigdn que el orgdnico represente un 70% en la dosificacién
y que el contenido de cemento sea del 15%, (suponiendo esto una reduccién
del 35% del contenido de cemento). Se observa nuevamente que el triturado de
aceitunas presenta los mejores valores en cuanto a resistencia, (10,756 N/mm?).
Al ser nuevamente el que mayor contenido de cemento tiene con respecto al vo-
lumen de hormigdn puesto en obra, serd el segundo estudio experimental el que
confirme las buenas propiedades en cuanto a resistencia de este conglomerado.

Los mejores resultados obtenidos en cuanto a resistencia a compresion se refie-
re, sittian al conglomerado de hueso de aceituna en dosificaciones de AD, MD
y BD valores que se encuentran dentro del rango de la resistencia a compresion
en hormigones ordinarios (14,7 - 49 N/ mm?). Los resultados del segundo expe-
rimental: Se estd a la espera de tener estos datos, ya que, para mantener el crite-
rio utilizado en el anterior estudio, 28 dias después de la puesta en obra, a fecha
de la entrega de los datos no disponemos de éstos hasta finales de octubre.

Estudio del aislamiento acustico: Los resultados del primer experimental: Las
mayores atenuaciones se consiguen en agro-hormigén de media y alta densi-
dad de orgdnico, siendo el corcho granulado de AD, el triturado de hueso de
aceitunas y el serrin en dosificaciones de media densidad los que proporcionan
los mejores aislamientos. El serrin con dosificaciones de MD es la plancha que
més aisla (-12,055 dB), seguida de la de corcho AD con atenuaciones de (-11,595
dB) y triturado de aceitunas de AD con valores de (-9,605 dB). Estos valores son
los que precisamente se van a tomar como referencia para disefiar el disefio
estadistico de experimentos. Al comparar estos datos con los de aislamiento
acustico con los valores de las planchas de hormigén convencional, se observa
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que para un mismo contenido en cemento en los dos casos, ain con los peores
resultados en los tres orgdnicos, que corresponderian al triturado de aceituna
parauna dosificacién de mortero y arena correspondiente a la dosificacién AD,
un aumento en aislamiento entre el 30 y el 50%; atenuaciones que pasan del
-4,48 dB y -6,78 dB al -9,605 dB en el peor de los casos.

Los resultados del segundo experimental: En cuanto a las mediciones en los
niveles de presién sonora de 50-100 dB tanto en el corcho como en el serrin
el total de los experimentos medidos dan resultados muy buenos y a la vez
acordes con el rango de las dosificaciones. En la aceituna no hay en los diez ex-
perimentos distintos una uniformidad en cuento a todos los resultados, pero si
que la mitad de ellos siguen siendo muy buenos. Los resultados del disefio del
triturado de aceituna muestra que el peor resultado de la serie que corresponde
a un valor de atenuacién del -9,7 dB, correspondiente al experimento 3, que
corresponderia a la dosificacién de orgdnico del valor de factorial (+1); es decir
un aumento de 111 gramos en el contenido en orgdnico consigue los mismos
resultados que el mejor obtenido en la primera serie.

Se comprueba al analizar los datos que la dosificacién 2,7: 1 de cemento y acei-
tuna permite conseguir atenuaciones de (-12,2 dB); consiguiendo un aumento
del 27% en cuanto a atenuacién de sonido se refiere. Al analizar los resultados
del agro-hormigén de corcho, los valores siguen la linea en cuanto a los resul-
tados que se obtuvieron en el primer experimental. Como se comenta anterior-
mente, todas dan excelentes resultados en aislamiento actstico y en este caso
coincide que la muestra con menor contenido en corcho de las medidas es la
que peor resultados da; aunque con muy buenos resultados también (-10,11
dB). Los mejores resultados de esta serie corresponden con los valores centra-
les del experimental, cuya dosificaciéon (como ya se comentd) en el epigrafe
anterior, se recalcula en la puesta en obra para permitir la compactacién. Dosi-
ficaciones 4: 1: 1,4, permiten alcanzar atenuaciones de -15,7 dB; o lo que es lo
mismo un aumento del 37% con respecto a los valores obtenidos en el primer
experimental que ya eran excelentes.

Con respecto a lo obtenido en el orgdnico de serrin los resultados siguen siendo
excelentes, en la linea de los obtenidos en el primer estudio. El rango de las
atenuaciones es del orden (-11,5 dB; -13,8 dB); siendo el mejor de toda la serie
el correspondiente al quinto de la serie. Valores correspondientes a las dosifi-
caciones del factorial, (+1, +1); o lo que es lo mismo una dosificacién 3.5:1: 4,
(cemento, serrin, agua); que suponen una mejora del 15% respecto a los valores
excelentes que ya se obtuvieron en el primer experimental.

Si se continda con el andlisis de los datos, se observa a la vista de la grafica 8
del anexo, que los resultados van en la misma linea que los que se acaban de
comentar. En niveles de presién sonora de (30-80 dB), se vuelven a confirmar la
adecuacion de los orgdnicos elegidos nuevamente para su uso en cuanto al ais-
lamiento térmico se refiere. Los resultados vuelven a apuntar al agro-hormigén
de corcho como el mejor, seguido del serrin.
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CONCLUSIONES

* Un 33% de los agro-hormigdn reducen a la mitad los valores de densidad,
alrededor del 23% de las planchas presentan una reduccidn del 75% en cuanto a
densidad se refiere y el resto reducen un 25% los valores de ésta.

* Ennueve de los treinta agro-hormigén puestos en obra la densidad estd den-
tro del rango de la clasificacién de hormigones ligeros (1.200-2.000 kg/cm?) y el resto
estarian muy por debajo de estos valores.

e Las diferentes dosificaciones del agro-hormigén de corcho permiten poner
en obra hormigones con rangos de densidades comprendidas entre [0,36- 1,1 g/
cm’], el serrin le sigue en cuanto a ligereza con densidades entre [0,87-1,49 g/cm’] y
el triturado de hueso de aceituna los mayores valores de densidad, [1,41-1,68 g/cm’],
pero con los mejores resultados en cuanto a resistencia a compresion.

* Si se utiliza arena normalizada, en lugar de residuo vegetal las densidades
presentan valores comprendidos entre [1,57- 1,90 g/cm’]; es decir consiguiendo re-
ducciones de peso por unidad de volumen entre cuatro y dos, dependiendo del
aglomerado.

* Los mejores valores obtenidos de resistencia a compresién, sitdan al con-
glomerado de hueso de aceituna en dosificaciones de AD, MD y BD, con valores
dentro del rango de la resistencia a compresiéon en hormigones ordinarios (14,7 - 49
N/ mm?).

* El agro-hormigén del hueso de aceituna en dosificaciones de AD con re-
sistencia a la compresion de (10,756 N/mm?), consigue una reduccién del 35% del
contenido de cemento, en MD (13,262 N/mm?) con reducciones del 25% y en BD
(19,134 N/mm?) con reducciones del 15% del contenido de cemento.

° En siete planchas de las veinticinco los valores de conductividad térmica
son inferiores a 0,4 W/m °k; lo que las hace muy adecuadas para el aislamiento:
Cerezas BD, aceitunas BD, pipas BD, corcho menor BD, corcho mayor MD, corcho
menor MD y aceituna MD.

* En catorce de veinticinco planchas se consiguen valores de K de 0,4y 0,6 W/
mek que siguen siendo muy adecuados para aislamientos combinados con otras
propiedades que ofrecen los conglomerados.

* Se mejoran los resultados de la conductividad térmica con los nuevos expe-
rimentales, con lo que se verifica la directa relacion que hay entre el contenido en
organico y el aislamiento térmico. La mejora es muy visible en el triturado de acei-
tuna, propiedad que van a permitird conjugar resistencia mecénica con aislamiento
térmico.

* En veintitrés planchas la combinacién de los pardmetros de aislamiento
junto, con el amplio abanico de densidades obtenidas los convierten en materiales
muy adecuados en “futuras construcciones”.
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¢ Elaumento del contenido de orgénico produce una distribuciéon més unifor-
me del calor dentro de la plancha.

* En dosificaciones de los conglomerados, de Media y Alta densidad se con-
siguen reducir el contenido de cemento en un 25% y 35%; con las consecuencias
positivas que representaria en cuanto a emisiones al medio ambiente.

* En las dosificaciones utilizadas el 50% y el 70% de la mezcla representan el
contenido orgdnico de residuos agricolas, lo que implicaria el uso de éstos; asi con
el consiguiente impacto positivo en el medio ambiente, en cuanto a eliminacién de
residuos se refiere.

* En cuanto a la resistencia a compresion, son significativos los resultados
obtenidos en hormigones realizados con huesos de aceituna, cereza y cdscara de
almendra triturada.

* Se observa en cinco de ellas que la densidad no supera los 0,6 g/cm’ y en sie-
te no se llegaa 1,2 g/ cm®. Se consigue por tanto en doce de los veinticinco agro-hor-
migones reducir en mds de un cincuenta por ciento el peso.

* En doce de las veinte planchas el aislamiento supera los — 9 dB.

* Las mayores atenuaciones se consiguen en agro-hormigén de media y alta
densidad de orgénico, siendo el corcho granulado de AD, el triturado de hueso de
aceitunas y el serrin en dosificaciones de media densidad los que proporcionan los
mejores aislamientos.

* Al comparar los valores del aislamiento acustico con los hormigones con-
vencionales se consigue un aumento en aislamiento entre el 30 y el 50%; atenuacio-
nes que pasan de [-4,48 dB, -6,78 dB] al -9,605 dB en el peor de los casos.

* Las mediciones en los niveles de presién sonora de 50-100 dB tanto en el
corcho como en el serrin en el total de los experimentos medidos dan resultados
muy buenos y a la vez acordes con el rango de las dosificaciones.

 Ladosificacién 2,7: 1 de cemento y aceituna permite conseguir atenuaciones
de (-12,2 dB); consiguiendo un aumento del 27% en cuanto a atenuacién de sonido
se refiere.

* En los agro-hormigén de corcho todos consiguen excelentes resultados en
aislamiento acdstico y en este caso coincide que la muestra con menor contenido
en corcho de las medidas es la que peor resultados da; aunque siguen teniendo muy
buenos resultados (-10,11 dB).

* Dosificaciones en el agro-hormigén de corcho de 4: 1: 1,4, permiten alcanzar
atenuaciones de -15,7 dB; o lo que es lo mismo un aumento del 37% con respecto a
los valores obtenidos en el primer experimental que ya eran excelentes.

* Los agro-hormigdn de serrin son excelentes, con un rango de las atenuacio-
nes del orden (-11,5 dB; -13,8 dB).

 Ladosificaciéon 3.5:1: 4, (cemento, serrin, agua) suponen una mejora del 15%
respecto a los valores excelentes que ya se obtuvieron en el primer experimental.
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* La variabilidad del comportamiento dependiendo de la formulacion, per-
mite ajustar y optimizar las prestaciones de este material para diversas aplicaciones
como: material de relleno de forjado en techo, en muros, pozos de cimentacién o
como soleras.

BIBLIOGRAFIA

Agopyan, V., Savastano,A. (2005), “Transition zone studies of vegetable
fibre-cement paste composites”, Cem. Conr. Comp. 27 (5): pp. 527-536.

Agopyan, V., John, J, (2005), “Developments on vegetable, fibre-cement paste
composites”, Cem, Concr. Comp. 7 (5): pp. 527-536.

Allegret, L., Bouloc, P, (2006), Le chanvre industriel: Production et utilisations,
Editions France Agricole.

Arnaud, L. (2000), “Mechanical and termal properties of hemp mortars and
wools; Experimental and theoretical approaches”. Proceedings of 3rd
International Symposium on Bioresource, hemp and the other fiber crops,
Wolfsburg (Germany).

Amziane, S., Arnaud, L., (2013), Bio-aggregate-based Building Materiales:
Applications to Hemp Concretes.

Amaziane, S., Picandet, V., (2010), Influence of compactness and hemp hurd
characteristics on the mechanical properties of time and hemp concrete,
Europ. Env. Civ. 14 (1-10), pp. 545-560.

Barcelo, L., Kline, L., (2012), “Cement and CO,, a victim of successl In: Cement
Industry Technical Conference”, IEEE-IAS/PCA 53rd, pp.1-14.

Bart, M., Collet, F, Serres, J. (2008), “Porous structure and water vapour sorption
of hemp-based materials”, Constr Bulid Mater 22, pp. 271-1280.

Cerezo, V., (2005), “Propriétés mécaniques, thermiques et acoustiques d 'un
matériau 4 base de particles végetales” Doctoral Thesis, INSA de Lyon.

Fidalgo, J.A., Ferndndez, MR. (1985), Fisica General, Everest.

Lippke Brcue, Briggs David, Pérez-Garcia John, Wilson James B. Bowyer James,
(2005), “The environmental perfomance of renewable building materials in
the context of residential construction”.] Wood Fiber Sci, 37, pp. 3-17.

Magniont, C. (2010), “Contribution a la formulation et a la caracteérisation
d"un écomatériau de construction a la caractérisation a base
dédgroressources”. PhD Thesis, Toulouse.

Norma DIN 13163. Regulacién de la conductividad térmica.

307



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias V

Page, J., Sonebi, S. (2013), “Experimental Investigation on the Perfomance
of Hybrid Hemp-Flax-Composite Materials”, Amziane.

Picandent, V. (2013), Characterization of Plant-based Building Materiales;
Applications to Hemp Concretes, Amziane, L. Arnaud (eds), John Wiley &
Sons Inc., pp. 27-74.

Pudin, R.N., Swamy, (2006), Bamboo and Wood Fibre Cement Composites
for Willian, D. Castiller (1995), Reverte, S.S. Volumenes I y II.

Recuero Lopez, Manuel (1983), Estudio acustico de los materiales, Escuela
Universitaria de Ingenierfa Técnica de Telecomunicacion.

Tipler, P (1992), Fisica, Reverté.

LINKS:

El articulo completo se puede encontrar en Academia
Video explicativo 30° Certamen Jévenes Investigadores

308


https://www.academia.edu/36243363/_Apostando_por_la_sostenibilidad_con_agro-hormigones_disminución_de_las_emisiones_de_CO2_favoreciendo_la_economía_circular_en_la_zona_de_Valverde_de_Leganés_para_solucionar_el_déficit_habitacional_
https://www.youtube.com/watch?v=Z9g0DNZsd7U&index=15&list=PLlP7RS2XhMsT3iab6109Rtb82_d0QhKn5







TECNOLOGIAS E INGENIERIAS

Proyecto CURIOSITY. Estudio y desarrollo de un
prototipo multifuncional del Rover Curiosity

/ SEGUNDO PREMIO

AUTOR | HUGO AGUIRRE DA SILVA

COORDINADORA | MARIA INMACULADA GUTIERREZ LORENZO
CENTRO | IES PALAS ATENEA
CIUDAD | TORREJON DE ARDOZ

RESUMEN |

El proyecto Curiosity, también conocido como Mars Science Laboratory, es una
mision espacial que realiz6 la NASA en 2011 para analizar, con el apoyo de un
vehiculo de tipo Rover llamado Curiosity, dicho planeta. Mediante el estudio
del Rover, he realizado un prototipo que contiene las funciones principales

del artefacto del que deriva. Realizado a una escala 1:10, el robot puede ser
controlado tanto de forma remota mediante una aplicacion Android como
interactuar por si mismo ante el medio.

Palabras clave: Curiosity, espacio, mision, NASA, tipo Rover, Marte, prototipo,
escala, aplicacién Android.

ABSTRACT |

The Curiosity project, also known as Mars Science Laboratory, is a space mission
that was carried out by NASA in 2011 to analyze, with the support of a Rover-type
vehicle called Curiosity, that planet (Mars). By means of the study of the Rover,

| have assembled a prototype which contains the main functions of the artifact
from which it derives. Designed at a scale of 1:10, the robot can be controlled
remotely with an Android application as well as interacting with the environment
on its own.

Keywords: Curiosity, space, mission, NASA, Rover-type, Mars, prototype, scale,
Android application.
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INTRODUCCION

Marte, también conocido como el Planeta Rojo, es el cuarto planeta en orden
de distancia al Sol del Sistema Solar. Posee una masa 6,419 x 10*°kg y un volu-
men de 1,632 x 10" km”’. Estos factores, ademas de la distancia al Sol (2,28 x
10%km), influyen en la fuerza de atraccién (gravedad) de Marte, siendo de tan
solo de 3,711 m/s. El planeta no es una esfera perfecta sino que se encuentra
achatada por los polos. El didmetro ecuatorial es de 6.794,4 km y el polar de
6.752,4 km. Contiene una atmosfera muy delgada que afecta enormemente a
las caracteristicas fisicas del planeta. Su composicidn principal es de un 95,3%
de diéxido de carbono, 2,7% de nitrégeno, 1,6% de argén y 0,07% de mondxido
de carbono. El oxigeno molecular y el vapor de agua solo abarcan un 0,15%
y 0,03%, respectivamente. La presiéon superficial marciana no representa ni
la centésima parte de la presién atmosférica terrestre (1013 hPa). En el Monte
Olimpo!, el emplazamiento de mayor altitud de Marte, la presién es de 1 hPa, y
en las depresiones mas profundas, la presién no llega a los 9 hPa. Al encontrar-
se a una distancia considerable del Sol y presentar una atmésfera incapaz de re-
tener el suficiente calor, la temperatura media de Marte es de -63 °C, habiendo
una gran diferencia entre el dia y la noche. Las temperaturas maximas diurnas
registradas alcanzan los 27 °C (en verano), y las minimas nocturnas los -143 °C
(en invierno), aunque estos datos varian en funcién de la estacién, la hora del
dia, el area y posicionamiento donde se hagan las mediciones. Estas estaciones
son similares a las de la Tierra y vienen dadas por la inclinacién axial de su eje
de rotacion (25,19°). La rotaciéon completa sobre si mismo tarda 24 h 37 min
22,7 sy la translacién alrededor del Sol 668,6 dias marcianos, lo que equivale a
1 afio, 321 dias y 7 horas terrestres.

La Administraciéon Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA) pretende
extender la presencia humana en el Sistema Solar, y Marte, es un candidato
apto. Las diversas caracteristicas similares a las de la Tierra hacen que haya es-
peranzas de encontrar vida extraterrestre, o por lo menos, vida que hubo en un
tiempo pasado. La necesidad de ampliar los conocimientos es lo que mueve a
esta organizacion a seguir adelante con nuevos e innovadores proyectos. Desde
las primeras imdgenes tomadas sobre el planeta gracias al Mariner 4 hasta la
actualidad, se han descubierto considerables hallazgos que han revolucionado
el mundo de la ciencia, pero, ;seremos capaces de llegar més alla?

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Basandome en la informaciéon encontrada principalmente en las paginas ofi-
ciales de la NASA, espero poder lograr reproducir de la forma mas real posible
la funcionabilidad del vehiculo explorador. Este debera ser capaz de moverse
con total autonomia, extraer muestras, analizar las condiciones ambientales,
medir distancias y tomar imagenes y videos. Para ello, desarrollaré una estruc-

1 El Monte Olimpo es el volcan de mayor envergadura, conocido hasta la fecha, del Sistema Solar. Tiene
una altura de 22,5 kmy un diametro de 610,13 km
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tura que permita alojar con perfecta exactitud los mecanismos y sensores des-
empefiados para dicho caso. El robot estard disefiado para poder interactuar
ante las adversidades del entorno en el que se encuentre, ademds de obtener
a tiempo real informacién sobre las condiciones del medio, para su posterior
analisis, que podran ser visualizadas a través de una aplicacién para dispositi-
vos moviles. Esta aplicacién conectada en todo momento con el robot permiti-
rd controlar de forma remota cada sensor. Por ultimo, se incorporard en la parte
superior una cimara de accién con la que poder recopilar datos audiovisuales.

PROYECTO CURIOSITY

El proyecto Curiosity, también conocido como MSL (Mars Science Laboratory),
es una misién espacial que realizé la NASA con el objetivo de localizar posible
vida en Marte. Para poder acceder a dicho planeta, esta organizacién lanzé un
cohete Atlas V-541, el 26 de noviembre de 2011 a las 10:02 a.m EST?, en el cabo
Canaveral, Florida. En su interior, se incorporé un vehiculo de tipo rover que
aterrizd en la superficie marciana el 6 de agosto de 2012, alrededor de las 05:31
UTC®. El nombre de la mision se debe al vehiculo ya que este artefacto es el
principal encargado de la recopilacion de informacion sobre las caracteristicas
de Marte. Inicialmente, estaba preestablecido que tuviera de duracién 1 afio
marciano (1,88 afios terrestres) pero, a dia de hoy, el vehiculo se encuentra ope-
rativo en el planeta.

OBJETIVOS CIENTIFICOS:

Para cumplir las expectativas de la NASA, la mision tiene cuatro objetivos cien-
tificos fundamentales:

1. Evaluar el potencial biolégico determinando la existencia y naturaleza de
compuestos organicos del carbono, buscando los componentes quimicos de la vida
y registrando acciones de procesos biolégicamente destacables.

2. Representar la geologia marciana en todas las escalas espaciales convenien-
tes mediante la investigacién de la composicién quimica, isotdpica y mineraldgica
de los materiales superficiales y proximos a la superficie e interpretando los proce-
sos de formacion de rocas y suelos.

3. Investigar los procesos planetarios referentes a la habitabilidad en el pasado
evaluando la evolucién atmosférica y determinando el estado actual de los ciclos
del agua y el diéxido de carbono.

4. Determinar el espectro electromagnético o distribucién energética de la radia-
cion que llega a la superficie, incluyendo la radiaciéon cdsmica y la fulguracién solar “.

2 EST (Eastern Standard Time) es el horario estandar del este norteamericano
3 UTC (Coordinated Universal Time) es el horario estéandar regido por el meridiano de Greenwich

4 La fulguracion solar es la radiacion electromagnética de alta energia emitida por el Sol
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ROVER:

El Curiosity es el vehiculo explorador marciano més grande y preparado hasta
el momento por la NASA. Las dimensiones del Rover son 3 metros de largo (sin
incluir el brazo de 2,1 m), 2,7 m de ancho y 2,2 m de alto. Tiene una masa total
de 899 kilogramos e incluye un kit avanzado de diez instrumentos cientificos
de 75 kg. La estructura mecanica del vehiculo proporciona la base y susten-
to de todos los subsistemas e instrumentos. Aun asi, no es capaz de respon-
der con certeza si Marte albergd vida en algiin momento de su historia. Esto
es debido a que el vehiculo no incorpora instrumentos para detectar procesos
activos, como el metabolismo bioldgico, ni tampoco tiene la capacidad de to-
mar imdgenes de microorganismos o sus equivalentes fosiles. Una vez en area
marciana, estudiard si la zona del criter Gale ha tenido condiciones favorables
para la vida en el pasado y también en el presente. El motivo por el que se ha
elegido ese emplazamiento para la exploracion fue que el créter, dicho de una
forma coloquial, presenta indicios de estar mojado. Esta opcidn se ha estudiado
durante 5 afios gracias a las imagenes tomadas por los orbitadores de la NASA
en la 6rbita de Marte. (Véase Figura 1).

PROTOTIPO CURIOSITY
ARDUINO:

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto que estd basada en
el uso de un hardware y un software sencillos. El hardware corresponde con la
parte fisica del proyecto, como placas, motores, sensores, componentes fisicos
del robot o0 materiales con los que se fabrica la estructura del mismo. El montaje
se ha llevado a cabo principalmente en una nave industrial, donde se encuen-
tran todas las herramientas y maquinaria necesarias. El software corresponde
con la programacion vy el intercambio de informacién bidireccional entre el
dispositivo mévil u ordenador y la placa integrada en el robot. Gracias a esta
plataforma, se ha podido recrear la funcionalidad y movimiento del vehiculo,
asf como la comunicacién con un dispositivo mévil o con el entorno en el que
se encuentra.

COMPONENTES:

1. Arduino Mega 2560. Arduino Mega 2560 es una placa electronica, con-
siderada el “cerebro” del robot, que se encarga procesar el cédigo, es decir, la
informacién programada que debe ejecutar el Curiosity. Es un elemento fun-
damental ya que, con la ayuda de un microcontrolador Atmega2560 integra-
do, envia instrucciones a los diferentes componentes (motores, sensores). La
comunicacion entre todos los elementos se establece gracias a los diferentes
conectores (pines) presentes en la placa. Esta se ha alimentado con 5V a través
del puerto USB del ordenador y con dos pilas de 9Vde una pila a través de la
clavija jack. (Véase Figura 2).
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2. Motor Shield L293D. Motor Shield L293D es una placa electrénica extra
que se conecta integramente a la placa Arduino Mega 2560. Su funcién princi-
pal es amplificar la corriente de salida de la placa Arduino cuyos pines digita-
les solo suministran 40 miliamperios, una intensidad de corriente insuficiente
para mover motores. Para amplificarla, usa un sistema de puentes en H. Este
permite ademds controlar la velocidad y el sentido de giro de los motores CC
(corriente continua) usando 4 transistores a modo de interruptores. La placa
L293D consta de 2 puentes en H y proporciona a cada motor una intensidad
de corriente de 600 mA. En el proyecto del Curiosity, se necesitaban 6 motores
asf que se conectaron los 2 motores extra en dos salidas de corriente donde ya
habia un motor conectado. Esto permite el movimiento de 6 motores pero cada
par de motores siempre tienen la misma velocidad y sentido de giro.

3. Motores CC y ruedas. Los motores CC transforman la energia eléctrica
procedente de la placa L293D en energia mecanica. El robot presenta 6 moto-
res, que giran de forma independiente, en cuyo eje se encuentra acoplada una
rueda de 65 mm de didmetro y 26 mm de ancho. La velocidad angular méaxima
de los motores es de 230 rpm (revoluciones por minuto), consumiendo una
intensidad de corriente entre 130 mA a 150 mA. Se distribuyen de forma equita-
tiva a ambos lados de la estructura, quedando tres motores en el lado izquierdo
y otros tres en el lado derecho.

4. Servomotor. Un servomotor es un tipo especial de motor que sirve prin-
cipalmente para articular alguna parte de un robot. Principalmente, consiste
en un dispositivo graduado que viene delimitado de 0° a 180°. Se ha utilizado
el servomotor para articular una pinza impresa con una impresora 3D. El mo-
delo SG90 mide 22 x 12.5 x 29.5 mm, pesa 9 g y aporta una fuerza maxima de
1,6 kg/cm.

5. Hluminacién LED. Cada LED presenta una patilla positiva y negativa para
conectarlo a una fuente de alimentacién. El 4nodo, corresponde con la parte
positiva y el catodo, la patilla mas corta, con la parte negativa. Al conectar un
led a la placa Arduino hay que introducir, en el positivo o negativo, una resis-
tencia de 220 Q para protegerlo de exceso de corriente.

6. Sensor de ultrasonidos HC-SR04. El sensor de ultrasonidos es un médulo
capaz de medir distancias gracias a su sistema de ecos. Consiste en emitir 8
ondas de 40 kHz y calcular el tiempo que tardan en volver a ser captadas por el
sensor sabiendo que, en el aire, la velocidad del sonido es de 340 m/s. Con una
precision de 3 mm, el sensor recoge entre los 2 cm hasta los 4 metros. Tiene un
angulo de precision de 15°.

7. Sensor de temperatura y humedad DHT-11. El DHT-11 es un sensor que

mide la temperatura y humedad del entorno (condiciones fisicas fundamen-
tales para localizar vida). Tiene un rango de medida de temperatura de 0 °C a
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50 °C con una precisiéon de +2 °C, y de humedad de 20% a 90% RH con una
precision del 4% RH. El tiempo de respuesta es de 1 segundo.

8. Fotorresistencia LDR GL-55. El LDR GL-55 es un sensor que varia el paso
de corriente eléctrica a través de él dependiendo de la cantidad de luz presente
en el entorno. Por lo tanto, cuanta menos luz incida en el sensor, mayor resis-
tencia opondra este a los 5V que ofrece la placa Arduino Mega. Conociendo
esta variacion, podemos realizar una estimacion del nivel de luz presente.

9. Sensor de moléculas de carbono MQ-7. El MQ-7 es un sensor que mide la
concentracién de mondxido de carbono en el aire. Detecta entre 20 y 20.000
partes por millén (ppm). Estd alimentado con 5 V y necesita un tiempo minimo
de calentamiento para que los datos recibidos sean correctos. Se utiliza para
alertar de cantidades elevadas de CO. Funciona entre -10°Cy 50 °C, y consume
una potencia menor a 750 mW.

10. Médulo Bluetooth® HC-05. Permite conectar con la placa Arduino cual-
quier dispositivo que tenga también Bluetooth® incorporado. Se utiliza, en
general, para controlar de forma remota, con un alcance de 5 a 10 m, el funcio-
namiento de los sensores y componentes electronicos. Se puede alimentar con
un voltaje entre 3,3 V a 6 Vy consume una intensidad de corriente de 50 mA.
Funciona entre un rango de -20 °C a 75 °C.

11. Buzzer. El buzzer o zumbador es un dispositivo que transforma la electrici-
dad de la placa Arduino en sonido, especificamente, en un zumbido agudo. Cada
tono viene determinado por una frecuencia, permitiéndonos reproducir musica.

12. Laser KY-008. El KY-008 consiste en un laser de baja potencia (5 mW)
que presenta un cabezal de cobre. La onda lser, que tiene una longitud de 650
nandmetros, se transmite cuando el médulo estd alimentado con 5 V.

13. Extras. Otros componentes que se han utilizado han sido dos interrupto-
res de palanca, cables y conectores, una cimara de accién, una pinza impresa
en 3D y dos pilas de 9V.

PROCESO DE MONTAJE:

La reproduccién del Curiosity se ha realizado a una escala aproximada de 1:10.
Consiste en un prototipo que se ha disefiado en funcién del tamafo de los com-
ponentes del robot. Para poder montarlo, se han seguido los siguientes pasos:
construccién de la estructura con madera contrachapada reciclada, pintado de
la estructura, instalacién de componentes y sensores dentro de la cavidad de la
estructura, comprobacién de cada sensor, construccion de la carcasa superior,
instalacién de la cdmara de accién y comprobacién de la conexién Bluetooth®.
(Véase Figura 3).
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APP INVENTOR 2:

App Inventor 2 es una plataforma web que fue desarrollada el 15 de diciembre
de 2010 por Google Labs y el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT). Su
finalidad es iniciar al usuario en el mundo de la programacién y elaboracién de
aplicaciones Android. Esta herramienta gratuita cuenta con una funcionalidad
bésica que permite crear aplicaciones de una forma educativa mediante blo-
ques. La programacién por bloques es un medio de programacion visual que
simula la creacién de un castillo a partir de piezas de construcciéon. Una vez que
todas las piezas estdn ensambladas a la perfeccién, podemos decir que hemos
creado una aplicacién. (Véase Figura 4).

FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

Una vez construido el robot y la aplicaciéon Android, se procedié a las prue-
bas de funcionamiento. Inicialmente, El prototipo del Curiosity se controla de
forma remota mediante la aplicacién “Curiosity_definitivo”, que se encuentra
conectada al vehiculo mediante una conexién Bluetooth®. Para que esto se es-
tablezca, primero, hay que encender el robot subiendo los dos interruptores ha-
cia arriba, asi, la placa recibe alimentacion y el médulo Bluetooth® se encien-
de. A continuacién, se activa el Bluetooth® del mévil en “Ajustes”; se abre la
aplicaciéon del Curiosity y se pulsa en el botén “Conectar BT”. Autométicamen-
te, se abre una lista de opciones de conexién y se pulsa en “HC-05". En el caso
de querer desconectarse, solamente hay que pulsar en el botén “Desconectar
BT”. En la zona central de la pantalla, la aplicacién se encuentra estructurada
en 6 secciones.

En la seccién “Movimiento” se encuentran 3 botones: Start, Stop y Basqueda. Al
pulsar el boton “Start”, el robot empieza a moverse. El control del movimiento
se basa en la inclinacién de los acelerémetros del dispositivo mévil. Es decir,
cuando se inclina el mévil hacia delante, se envia a la placa Arduino la informa-
cién correspondiente a la inclinacién y se produce el movimiento de los moto-
res en esa direccidn. Si se mantiene el dispositivo en una posicién equilibrada,
el robot permanecera quieto a la espera de érdenes. Por lo contrario, si se pulsa
el botén “Stop”, el robot automaticamente se quedard inmévil aunque se incli-
ne el dispositivo. El ultimo botén llamado “Busqueda” sirve para que el robot
explore el entorno en busca de “muestras marcianas”. Cuando se pulsa, el robot
disminuye la velocidad de los motores para que sea mds facil coger objetos con
la pinza. Ademas, si se deja pulsado este mismo botén, durante dos segundos
aproximadamente, el vehiculo se desplazara en circulos de forma auténoma,
activard la pinza y medird distancias con el sensor de ultrasonidos. Si se mide
una muestra préxima o menor de ocho centimetros, el Curiosity se desplaza-
rd en linea recta, abrird las pinzas y cogera el objeto. Este desplazamiento no
hubiera sido posible ni no hubiera sido capaz de solucionar un problema con
los motores. En el momento de atornillarlos a la estructura, no tuve en cuenta
que si ejercia demasiada presién con los tornillos, el rotor del motor tenfa poco
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espacio para poder moverse con libertad y no daban la potencia méxima y, en
el modo busqueda, los ejes de los motores eran incapaces de girar.

En la seccidén “Luces” se encuentran 3 botones: ON, OFF y Alarma. Al pulsar el
botén “ON” se encienden los leds blancos y azules del robot, pero, si se pulsa
el botén de una forma prolongada durante dos segundos, el encendido o apa-
gado dependera de la iluminacién de la sala. Es decir, una fotorresistencia LDR
mide la cantidad de luz y solo permite el encendido de los leds si detecta falta
de claridad. Por lo contrario, si se pulsa el boton “OFF”, los leds se apagaran
directamente. Por tltimo, el botén “Alarma” sirve para poner al Curiosity en
modo proteccién, en otras palabras, es una forma de alerta que avisa de un
peligro cercano. Al pulsarlo, se activa el sensor de ultrasonidos y si este detecta
una distancia menor de 5 cm, el zumbador empezara a pitar acompasado con
los leds, que parpadearan cuando este suene.

La seccién “Pinza” contiene dos botones: abrir y cerrar. Estos permiten controlar
la apertura y el cierre de la pinza situada en la parte frontal del robot. La pinza
estd disefiada de tal manera que cuando se encuentre abierta, esta permanezca
oculta debajo de la estructura para no interferir en la medicidn del sensor de
ultrasonidos ni en la movilidad del vehiculo en el caso de que atraviese terre-
nos irregulares. Como he mencionado en el proceso de montaje, el disefio de
pinza final no se corresponde con el disefio preestablecido. Las piezas impresas
en 3d fueron pegadas, conformando una estructura sélida, lo que no permite la
articulacién de la pinza. Esto supone una gran desventaja ya que la pinza debe
de soportar menor peso. Si esta se somete a un objeto con una masa mayor de
la que puede soportar, las piezas podrian despegarse o desquebrajarse.

La seccién “Léaser” estd formada por 2 botones, uno de encendido del laser y
otro de apagado. Basicamente, se pretende representar la metodologia que tie-
ne el Curiosity para perforar rocas que se encuentran a una determinada altura.

La tltima seccién de la aplicacién consta de dos partes. La primera parte consis-
te en un visualizador de la temperatura y humedad proporcionadas a partir de
la medicion del sensor DHT-11. Cuando se pulsa el boton “Exterior”, se encien-
de el sensor y este manda la ultima lectura detectada que, cada dos segundos,
se va actualizando y enviando al dispositivo mévil. En un principio, la aplica-
cion permitia registrar cada dato sin problemas pero, una vez finalizado todo el
proceso de montaje, la aplicacién recibia demasiada informacién procedente
de diversos sensores, lo que producia un colapso y cierre automatico de la apli-
cacion. La solucién que pude encontrar a ello fue crear una segunda aplicacién
muy similar a la inicial que estuviera destinada a los sensores ambientales, es
decir, una aplicacién para el sensor de temperatura y humedad y el sensor de
monoxido de carbono. Probando el sensor MQ-7 me di cuenta de que se debe
calentar durante mas de un minuto para poder realizar una medicién correcta.
Debido a la complejidad de enviar datos veridicos a tiempo real de la cantidad
de CO, se establecidé que, en vez de mostrarse el mondxido de carbono en la
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aplicacién, se interpretasen Unicamente los niveles excesivamente superiores
en forma de alerta. Por lo que, cuando el robot detecta una cantidad superior
de 1.000 ppm (partes por millén) de CO, se envia una alerta, el zumbador sue-
nay los LEDS parpadean.

La segunda seccioén consiste en un inico botén con el simbolo de un micréfo-
no. Al pulsarlo, el mévil automaticamente despliega la ventana de reconoci-
miento de voz y cada palabra que se diga va a ser registrada y analizada por el
Curiosity. Estd configurado para que la movilidad, los LEDS, el laser, la pinza y
el zumbador puedan ser manejados con la voz.

Por tltimo, la cdmara de accidén, que permite obtener imagenes y videos a tiem-
po real, iba a ser conectada al ordenador mediante una aplicacién llamada
“XDV”, pero surgieron problemas de conexién momentaneos y se decidio sus-
tituir el ordenador por otro dispositivo mévil.

CONCLUSIONES

Una vez terminado el proyecto, he sacado en conclusién que cuando realizas
un trabajo novedoso por tu cuenta, las capacidades de solucionar las adversida-
des, supone una carga extra de esfuerzo que el propio usuario debe suplir. Esta
forma de pensar hace que el aprendizaje y la creatividad incrementen a nivel
individual, y con esto, se mejora la capacidad de elaborar ideas para posibles
futuros trabajos. Aunque hay muchos aspectos generales que se pueden mejo-
rar, considero que he cumplido y superado mis expectativas con el resultado
obtenido, y me he demostrado a mi mismo que con actitud y ganas se puede
conseguir practicamente cualquier cosa. Este pensamiento emprendedor es el
que necesito para poder desenvolverme y desempefiar una carrera de ingenie-
ria en un futuro préximo.
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ANEXO DE FIGURAS

Figura 01

Imagen tomada por el
CURIOSITY en Marte.

Figura 02

Vista de perfil del
CURIOSITY.
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Figura 03
Prototipo CURIOSITY.

Figura 04

Aplicacion Android.
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RESUMEN |

PyCT (del inglés, Python Chess Tracker) es un programa en fase Alpha escrito

en Python 2.7, orientado al usuario comun y capaz de detectar y dar voz a los
movimientos realizados en un tablero de ajedrez mediante el uso de una camara
cualquiera. Ademas, busca enseiiar a jugar: corrige los fallos cometidos, ofrece
consejos y recuerda datos basicos antes de empezar. El uso de un sintetizador de
voz y leds permiten que el programa pueda ser utilizado por gente con problemas
auditivos o visuales que quiera aprender a jugar.

Palabras clave: Ajedrez, vision computacional, Python, voz sintetizada.

ABSTRACT |

PyCT, which stands for Python Chess Tracker, is an Alpha program coded in
Python 2.7, aimed at the common user and able to detect and give voice to the
movements done on a chessboard using any camera. Moreover, PyCT intends

to teach how to play this game: correct the mistakes, give advice and remember
basic information before starting. The use of a synthesizer and a protoboard with
LEDs allows the program to be used by people with visual or auditive impairments
who want to learn to play.

Keywords: Chess, computer vision, Python, synthetic voice.
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INTRODUCCION

PyCT (del inglés, Python Chess Tracker) es un programa en fase Alpha escrito
en Python 2.7, orientado al usuario comin y capaz de detectar y dar voz a los
movimientos realizados en un tablero de ajedrez previamente calibrado. Ade-
mds, estd orientado a la ensefianza de este juego: corrige los fallos cometidos,
ofrece consejos y recuerda datos bésicos antes de empezar, como, por ejemplo,
que las blancas realizan el primer movimiento o el orden correcto en el que
se deben colocar las piezas. Por otro lado, el uso de un sintetizador de voz y
un vocabulario informal busca conseguir que el programa sea amigable con el
usuario. Entre los idiomas disponibles se encuentran espariol, inglés e italiano,
todos ellos con traduccidén completa.

También existe una conexion que se puede realizar con Arduino, tanto por ca-
ble como de manera inaldmbrica (Bluetooth) y que permite a los jugadores sa-
ber si han realizado el movimiento correcta o incorrectamente segin se encien-
da el led verde que da paso al siguiente jugador o el rojo del que ha efectuado
la jugada. Sin embargo, esta conexién no es obligatoria.

Tales caracteristicas hacen de PyCT una forma de aprender a jugar al ajedrez
que puede ser usada por personas con limitaciones visuales (al poseer audio) o
auditivas (al poseer LEDS), asi como por los mas pequefios o incluso aquellos
que no han tenido la oportunidad de aprender. Ademads, puede ser usado por
aficionados y profesionales que quieran escapar de la monotonia de una par-
tida clasica.

Aunque este proyecto se pudiera haber llevado a cabo mediante el uso de hard-
ware, como pueden ser circuiteria magnética o detectores de presién, desarro-
llarla usando software ha permitido abaratar enormemente los costes y, por
tanto, ofrecer una mayor accesibilidad al usuario.

ESQUEMA GENERAL

El primer paso obligatorio antes de empezar a jugar es calibrar la cdmara de
modo que PyCT sepa dénde esté el tablero y cémo estd colocado. Para ello,
después de seleccionar la cimara donde se verad la partida, se deben marcar las
cuatro esquinas del tablero de juego siguiendo las instrucciones que se impri-
men en pantalla. Una vez obtenidos los puntos, se calcula la homografia de
estos con las cuatro esquinas de un modelo de tablero 3D.

Acto seguido, se comprueba la conexién con Arduino, que controlard el encen-
didoy apagado de los leds en funcién de si la jugada es correcta, incorrecta o se
ha realizado un jaque mate.

PyCT dispone de tres maneras diferentes de detectar los movimientos realiza-

dos en el tablero: manual, semi-automatica y automatica. Todas deben escoger
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Figura 01

Diagrama de flujo de la
configuracion.

un frame anterior y otro posterior al movimiento. En el caso de la manual, es el
usuario el que, presionando la tecla espaciadora, determinara tales momentos.
En la deteccidn semi-automatica, al igual que en la manual, el segundo frame
se escoge cuando el usuario presiona espacio; sin embargo, el primer frame, es
decir, el anterior al movimiento, es el primer frame captado por la cdmara. Por
ultimo, en el caso de la deteccidén automatica, el primer frame se escoge igual
que en la semi-automatica, pero para determinar el segundo se realiza un ané-
lisis continuo de las diferencias sobre el tablero mediante histogramas.

Una vez escogidos los momentos anterior y posterior al movimiento, se hacen
pasar las respectivas imagenes por un tratamiento con el fin de determinar de
dénde ha salido la pieza y a dénde ha llegado, devolviendo las coordenadas
respectivas de las casillas.

Obtenidas las casillas de salida y llegada, queda determinar qué pieza se ha
movido y si el movimiento esté correctamente realizado. Para ello, PyCT busca
la casilla ocupada inicialmente en un diccionario que contiene las posiciones
de las piezas blancas y negras. Como cada casilla esta relacionada con la pieza
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Figura 02

Algoritmo del movimiento
de las piezas.

que la ocupa, se recoge el nombre de esta, que permite, sabiendo dénde estaba
antes y dénde ahora, saber si el movimiento realizado es correcto o no.

Cada pieza posee su propio algoritmo de movimiento y otro comun, a excep-
cion del caballo, que determina si esta ha realizado un salto o no. Estos algorit-
mos, al igual que el resto del programa, usan coordenadas numeéricas en vez de
las alfanuméricas de las que dispone el ajedrez. El objetivo de ello es facilitar
tanto la sintaxis como la realizacién de los calculos.

Una vez comprobado el movimiento, si este es correcto, se anunciard mediante
el uso del sintetizador, se mostrard en pantalla y, si existe conexién con Ardui-
no, se encenderd el led verde del siguiente jugador. Acto seguido se realizara el
cambio de listas oportuno, que permitird saber donde estd cada pieza y cudles
estan jugando. Si, por el contrario, el movimiento es incorrecto, PyCT explicard
por qué lo es. Si Arduino estd conectado, se encenderd el led rojo del jugador
que ha realizado el movimiento y se esperard a que este devuelva las piezas a su
posicion original para repetir el proceso de deteccion.

Siuna vez que se ha realizado el cambio de listas, uno de los reyes no se encuen-
tra entre las piezas dispuestas sobre el tablero, se cerrara el bucle que permite
repetir los pasos anteriores y PyCT felicitard al jugador oportuno mediante el
uso exclusivo de audio, mencionando también los turnos que ha tardado en
ganar. Una vez finalizado el algoritmo de la partida, el programa se cerrard
automdticamente.
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APORTACIONES DEL PROGRAMA

PyCT propone un método automadtico para detectar los movimientos de las
diferentes piezas teniendo en cuenta la iluminacién, un método de calibra-
ciéon manual, con el cual cualquier tablero de ajedrez con 64 casillas regula-
res, sea profesional o de invencién propia, pueda ser usado; y un sistema de
identificacién del movimiento no discriminatorio con respecto a la forma
del objeto, es decir, que no es obligatorio usar piezas de ajedrez para que el
programa entienda que se estd jugando a este juego.

DETECCION AUTOMATICA DE LA JUGADA

El primer framees el primer frame captado; mientras que el segundo se obtiene
después de realizar un analisis de la iluminacién sobre todo el tablero median-
te histogramas. Un histograma es una grafica que muestra la distribuciéon de
frecuencias usando rectangulos y/o coordenadas. En este caso, en vez de rec-
tangulos se usan valores que representan el nimero de pixeles situados en una
franja de color concreto.

Pero para conseguir un histograma en el que sea facil detectar un cambio, el pro-
grama debe realizar antes una resta de imagenes, la cual devuelve otra imagen
donde cada pixel adquiere el color resultado de restar los respectivos pixeles de
las otras dos. Por lo tanto, la imagen a analizar poseerd una mayoria de pixeles
negros en caso de que no se haya realizado un cambio y blancos en caso de que
s, quedando una escala de grises, mas facil de manipular que la escala RGB.

Si contamos todos los tonos de gris que poseen més de 1.000 pixeles en toda la
imagen, obtendremos un valor n. Mientras no haya cambios de iluminacién
bruscos, la mayoria de pixeles estardn en tonalidades de gris similares, por lo
que n tendré un valor que rondard las 12 unidades. Sin embargo, al mover una
pieza y, por tanto, posicionar la mano encima del tablero, estos se repartirdn
por un rango mds extenso que suele rondar las 90 unidades, en concreto, el
programa detecta que se esta realizando un movimiento cuando n > 30.

Para evitar que una sombra parcial de la mano que ha realizado la jugada entre
dentro del segundo frame a restar, PyCT espera (duerme) un segundo antes de
capturarlo. Hay que tener en cuenta también que la pieza movida aumenta el
valor ny que ese aumento dependerd tanto de la posicién como de la pieza. El
programa supone que se ha dejado de realizar movimiento cuando se cumple
n < 21.Sin embargo, estos valores umbral a partir de los cuales PyCT interpreta
si ha habido movimiento son arbitrarios, por lo que no estin sujetos a la ilu-
minacién de cada momento y pueden fallar en ciertos entornos debido a sus
condiciones luminicas.
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Figura 03

Ejemplo de imagen resta
(izquierda) y de su
histograma (derecha).

Figura 04

Calibraciéon manual con los
puntos numerados.

Figura 05

Calibracion con OpenCV.

LOCALIZACION DEL TABLERO

A pesar de que existe una funcién definida por defecto en OpenCV que detecta
las casillas de un tablero de ajedrez esta no funcionaba a la hora de realizar las
pruebas de calibracién para més de 5x5 casillas, por lo que fue necesario rea-
lizar otra manual. Esta se lleva a cabo tras marcar cuatro puntos del tablero vy,
mediante la realizaciéon una transformacién geométrica, obtener los 81 puntos
que lo componen.

Primero, han de darse los cuatro puntos que delimitan el tablero, es decir, sus
esquinas. El orden en el que se marquen influird en cémo se relacionan las
casillas con los puntos. Una vez obtenidos, se calcula la homografia de estos y
las cuatro esquinas del modelo 3D de un tablero recto. Durante la obtencién de
los 81 puntos, se usa una tercera coordenada, denominada coordenada homo-
génea, que permite que toda la transformacién sea lineal.

Una vez obtenidos los puntos, mediante dos bucles for, se relaciona cada casilla
con los que la definen, por lo que, en caso de haber realizado una calibracién
que no haya seguido las pautas estrictamente, las casillas quedardn incorrecta-
mente identificadas. Esta identificacién se realiza para cada punto p, de modo
que la casilla quede determinada a partir de este, p + 1, p + 9y p + 10.
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Figura 06

Algoritmo ilustrado del
tratamiento de imagenes.

IDENTIFICACION DEL MOVIMIENTO

Para conocer las casillas que han involucrado el movimiento, se hacen pasar las
imagenes que lo definen por un tratamiento, de modo que se obtengan unos
contornos finales que, dependiendo de su 4rea, permitirdn identificar dos casi-
llas que identifican al movimiento.

Primero, se convierten las imdgenes a escala de grises para facilitar el tratado.

A continuacion, se restan estas, de modo que zonas de pixeles donde haya habi-
do una diferencia obtengan un valor mds cercano al blanco (255 en la escala de
grises) que aquellas en las que no se haya realizado, que obtendran un valor cer-
cano al negro (0 en la escala de grises). Para denotar mejor estas diferencias, se
umbraliza la imagen, de modo que todo pixel con un valor superior a 20 obten-
gaun valor final 255 y todo pixel por debajo del umbral obtenga un valor nulo.
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Puesto que la iluminacién no es constante, esta provoca un ruido que supera el
umbral anterior, por lo que es necesario eliminar este para facilitar la basqueda
de contornos. La solucién a este problema es realizar una operacién morfologi-
cadeapertura sobre la imagen umbralizada. Luego, como la diferencia causada
por una misma pieza puede generar dos contornos proximos, pero no juntos, se
realiza una dilatacién y una operacién morfolégica de clausura, de modo que
zonas de diferencia (contornos) cercanas se unifiquen. Por ultimo, se evalda el
area de todos estos contornos finales, seleccionando los dos con drea maxima
como representantes de las casillas donde ha tenido lugar el movimiento.

Para saber las coordenadas de cada casilla, se introduce cada contorno maximo
dentro de un rectdngulo, de modo que se halle el centro de este, el cual serd
un punto con unas primera y segunda coordenada mayores que la primera y
segunda coordenada de la esquina inferior izquierda de la casilla. En el caso de
la esquina superior derecha de la casilla, las coordenadas del punto deberan
ser, ambas, menores.
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RESUMEN |

Actualmente, muchas personas precisan de prétesis; sin embargo, el acceso

a éstas es muy limitado. Pretendemos usar la impresién 3D para facilitar su
fabricacion rapida y personalizada, abaratando costes y simplificando el proceso.
Se usara el método heuristico, que implica trabajo en el taller, para fabricar la
prétesis, y trabajo digital, para obtener y editar el modelo 3D. En conclusion, se
ha obtenido una prétesis de forma facil y rapida, con materiales usuales, y con
impresion 3D.

Palabras clave: Prétesis, transfemoral, impresion 3D, software 3D, escéner 3D.

ABSTRACT |

Nowadays, there are many people who need a prosthesis. However, the
access to them is limited. We would like to use 3D printing in order to make
their manufacture quicker, easier, customized and affordable. We will use a
heuristic method, which implies the manufacture of the prosthesis structure
at a workshop, as well as digital work, in order to get and edit the 3D model.
In conclusion, we have obtained a prosthesis in an easy and quick way, with
homespun materials, and using 3D printing.

Keywords: Prosthesis, transfemoral, 3D printing, 3D software, 3D scanner.
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INTRODUCCION

El interés que tiene esta investigacion se centra en el campo de la Medicina.
Con las nuevas tecnologias que tenemos a nuestro alcance nos resultaria verda-
deramente facil ayudar a la mejora de la calidad de vida.

Entre las ventajas de las prétesis disefiadas y fabricadas usando la tecnologia
3D destacamos: el menor coste y tiempo de fabricacién del producto; asi como
que sea personalizable, lo que aporta comodidad al usuario y permite que ésta
sea adaptable al crecimiento del mismo.

ANTECEDENTES

Hay que destacar que durante el afio 1529 se introdujeron modernos procedi-
mientos en amputaciéon y, Ambroise Paré, considerado padre de la cirugfa de
amputacion y del disefio protésico modernos, invent6 un dispositivo por enci-
ma de la rodilla con capacidad de flexionarse y una prétesis de pie con posicién
fija, arnés ajustable y control de bloqueo de rodilla (Norton, 2007).

En 1858 es Douglas Bly quien inventa y patenta la pierna anatémica Doctor Bly,
“el invento mds completo y exitoso desarrollado alguna vez en el drea de las
extremidades artificiales” (Norton, 2007).

Hablando de impresién, destaca la construccién a manos de 3D system en 1992
de la primera impresora 3D. Este tipo de impresién comienza a ser usada en
Medicina a partir del afio 2007.

Destaca la labor de los doctores del Tercer Hospital Universitario de Pekin, que
llevan a cabo la implantacién de una vértebra impresa en 3D en 2013 (Zhihua,
2013).

Son grandes avances los que tienen lugar en 2014, cuando la empresa Eksobio-
nics crea el primer exoesqueleto en impresion 3D (Boxtel, 2015) y LifeHand2
fabrica una protesis de mano capaz de reproducir casi a la perfeccion el sentido
humano del tacto (Calvo, 2014).

Tal como recoge un articulo del 5 de junio de 2017 de la pagina web de Impri-
malia, este mismo afo, la empresa de gafas de sol, Nacién Pirata, y el grupo de
Autofabricantes de Medialab-Prado crea “SuperGiz”, una prétesis de mano con
un anclaje universal y gadgets intercambiables que permiten al usuario desem-
pefar funciones muy variadas.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Nuestra hipotesis es: ;Puede una protesis impresa con tecnologia 3D sustituir
en su totalidad al miembro amputado?
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Asi, los objetivos de este trabajo son:

1. Comprobar si es posible la impresién 3D de una protesis.
2. Conocer la disponibilidad en software e impresoras 3D.

3. Fabricar toda la protesis con materiales que podemos encontrar ficilmente
en un taller, a excepcién del socket, que vamos a disefiar y realizar con la ayuda de
tecnologias 3D.

4. Estudiar las diferentes partes de una protesis transfemoral y plantear su
impresion.

5. Establecer un modelo por ordenador de una impresién para una protesis
transfemoral.

6. Abaratar el coste de una prétesis mediante la técnica propuesta.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que vamos a usar es heuristica, y consiste en idear solucio-
nes ante los problemas que se van presentando. Nuestro proyecto consta de
dos partes: trabajo practico en el taller (para disefiar y fabricar la prétesis) y
trabajo digital (para poder obtener y editar el modelo de las piezas que serdn
impresas).

Esta investigacion se considera experimental. Sin embargo, no nos es posible
emplear un grupo de control ya que se trata de un item personalizado.

Para llevar este trabajo a cabo, contamos con diversos materiales:

* Polimeros: poliuretano y poliéster.
* Fibra de vidrio para reforzar los polimeros.
* Metales: aluminio, acero inoxidable, hierro dulce.
* Plastico para impresiéon 3D: PLA.
* Materiales auxiliares para moldes: pasta para modelar, alginato y silicona acética.
* Medios auxiliares: soldadora de electrodos, taladrador de columna, torno,
sierra de banda y herramientas de mano.
Para conseguir el modelo 3D y poder imprimirlo, hemos usado:
* Una Kinect de Xbox como escdner 3D casero.

* Softwares como: Skanect 3D, 3D Builder, Autocad, Skecth up y Meshmixer.
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Figura 01

Fuente:
http://www.monografias.
com/trabajos99/estu-
dio-del-arte-protesis-piernas/
image001.jpg

RESULTADOS
A) COMPONENTES DE UNA PROTESIS

Una protesis es un dispositivo artificial creado por el hombre, con la finalidad
de suplir o reemplazar alguna parte del cuerpo que haya sido perdida o aque-
llas partes que no se encuentran realizando su funcién tan bien como deberian.
(Lanza Medina, 2006).

Nuestro Trabajo de Investigacién se basa en la fabricacién de una protesis
transfemoral (amputacién por encima de la rodilla), y consta de:

e Liner: cubierta interior entre el mufién y el socket
(Rivera Sanchez, 2005).

e Socket: conecta el muiién con la extremidad artifi-
cial y se encarga de que la capacidad de control de la
extremidad por parte del usuario sea mayor (Rivera
Séanchez, 2005).

e Rodilla: transmite cargas, participa en el movimiento
y ayuda a la conservacién del momento (Nordin y
Frankel, 2005).

e Pylon: soporta peso y proporciona un eje de apoyo y
amortiguacién a la prétesis (Nordin y Frankel, 2005).

e Pie: sus funciones son simular la articulacion, absor-

ber golpes, proporcionar al usuario una base estable
e imitar el musculo real (Rivera Sdnchez, 2005).

B) FABRICACION DEL MUNON

Como primer paso, fabricamos un mufén artificial, que nos servird como pa-
ciente y modelo, ya que no contamos con un usuario real.

Hacemos la estructura con alambre, que se entrelaza para reforzarla y facilitar
el agarre de la pasta. Después, le echamos pasta para modelary la alisamos para
obtener un mejor acabado final.

C) LEVANTAMIENTO DE LA PROTESIS
+ Comenzamos haciendo el socket.

Para empezar, recubrimos el mufién con film y echamos fibra de vidrio que se
adhiere con poliéster y catalizador al 50%.
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Figura 02

Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 03

Fuente:
Elaboracion propia.

Cogemos dos ldminas metélicas que doblamos ddndole la curvatura del mu-
én y que cruzamos perpendicularmente. A continuacion, se suelda la rosca de
un tornillo que unird directamente el socket con la rodilla artificial.

El agarre se coloca sobre la pieza y se aplican tres capas mas de fibra de vidrio
(con poliéster).

+ Pasamos a construir el pylon.

Cogemos un prisma de metal hueco, pero resistente. Sin embargo, queremos
afadir un compresor de gas para la recuperacion de la posicién al caminar, y
esta estructura no nos lo permite. Para que nos sea posible, nos deshacemos de
uno de los laterales del prisma para que la protesis pueda doblar 90° y el usua-
rio pueda mantener la pierna doblada al estar sentado (al doblar la rodilla no
se formaria dngulo y el compresor no realizaria ningtn trabajo).

El compresor se atornilla arriba a la rodilla y abajo al pylon. Soldamos una pla-
ca en la parte inferior y unimos un silent block, que funcionara como tobillo y
permitird una mejor basculacién al caminar.
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Figura 04y 05

Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 06

Fuente:

Elaboracion propia.

+ Nos disponemos a hacer el pie, que se enrosca con unas tuercas a la base del
silent block.

En un principio, cortamos y soldamos un cilindro y dos placas. Més tarde, deci-
dimos cambiar el cilindro por una placa paralela al suelo, a la que volveremos a
soldar las otras dos placas que hardn de suela. Para evitar que resbale, pegamos
en la parte en contacto con el suelo fragmentos de caucho.

Hacemos un molde de alginato que rellenamos con silicona, para simular un
pie humano y conseguir un acabado més realista.

+ Para la extremidad de la rodilla, utilizamos un tubo de metal de paredes gruesas
cuyo interior limamos con un torno y rellenamos hasta alcanzar 10 mm de diametro.

Se atornilla al pylén y, a 180°, soldamos una placa donde atornillaremos el
compresor. En la posicién de 0° del cilindro, soldamos un pequefio tubo de
metal que hard de tope.

En la parte superior (90°) soldamos dos tuercas que nos serviran de unién con
el socket.

- Después de finalizar cada pieza por separado, las lijamos y limamos para un
mejor acabado y anclaje final. También, cortamos la parte sobrante de la fibra de
vidrio del socket para evitar arafiazos y mejorar la parte estética.
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Figura 07y 08

Fuente:
Elaboracion propia.

D) MODELO 3D

Para obtener el modelo 3D, utilizamos Skanect 3D y 3D Builder, con una Kinect
de Xbox como escaner 3D casero.

Figura09y 10

Fuente:
Elaboracién propia.

Hemos limpiado la figura escaneada y le hemos afiadido el grosor y el engan-
che necesarios usando los diferentes softwares mencionados en “Materiales y
métodos”.

Figura 11,12y 13

Fuente:
Elaboracion propia.

Después de todas las mejoras que hemos podido y sabido incorporar. Este seria
el resultado final de la pieza que vamos a imprimir:
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Figura 14, 15y 16

Fuente:
Elaboracién propia.

Conseguimos un archivo STL que imprimimos usando el modelado por depo-
sicién fundida, basado en:

* Laplaca de impresion donde se imprime la pieza.
* Labobina de filamento, como material para imprimir.
* El cabezal de extrusion.

El modelo de la impresora que vamos a usar es “Voladora NX”, una estacién de
impresién que cuenta con un cabezal “Tumaker Dart Flux”, que imprime con
un filamento de 1,75 mm de didmetro de PLA.

Figura17y 18

Fuente:
Elaboracién propia.

Después de 16 horas de impresién, ya tendriamos nuestra protesis, hecha de
manera rdpida, personalizada y con un coste econémico, mds asequible que el
actual en el mercado.
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Figura 19, 20, 21y 22

Fuente:
Elaboracion propia.

CONCLUSIONES
Después del andlisis y discusion de los resultados, podemos concluir que:
1. Sies posible la impresién 3D de una protesis.

2. Hemos necesitado conocer y controlar diferentes softwares 3D para po-
der plantear y planificar la impresion de nuestra pieza.

3. Solo hemos imprimido el socket, las demés piezas siguen siendo las
convencionales porque el material y las caracteristicas no se pueden igualar
con esta técnica.

4. Hemos investigado cudles son las partes de una protesis transfemoral,
y hemos planteado la impresion del socket, mientras que el resto lo hemos
elaborado manualmente.

5. Hemos establecido, editado y preparado un modelo 3D del socket de la
prétesis para que pueda ser impreso usando la tecnologia 3D.

6. Hemos conseguido nuestro modelo por menos de 200 €, mientras una
prétesis convencional puede costar entre 5.000 € y 50.000 €.
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RESUMEN |

El objetivo de esta investigacion ha sido estudiar los efectos de diferentes tipos
y cantidades de frutos climatéricos sobre la velocidad de maduracion del kiwi.

En los experimentos realizados se tomaron como variables independientes los
tipos de frutos climatéricos y la cantidad de estos y como variables dependientes
la pérdida del peso fresco, pH y concentracion de sélidos solubles de los kiwis.
Los resultados obtenidos indicaron que la pera fue el fruto climatérico que mas
influyé en la maduracion del kiwi, independientemente del niimero de piezas
utilizadas en su almacenamiento.

Palabras clave: Frutos climatéricos, maduracion, almacenamiento, kiwi, pera,
peso fresco, pH, solidos soluble.

ABSTRACT |

The objective of this investigation has been to study the effects of different
types and quantities of climacteric fruits on the speed of the kiwi maturation
process. The independent variables selected for the experiment were the types
of climacteric fruits and their quantity, while the dependent variables where

the mass loss, pH and soluble solid concentration of the kiwis. The results
showed that the pear was the climacteric fruit that had the most influence on the
maturation of the kiwi, no matter the number of pieces that were used for the
storage.

Keywords: Climateric fruits, ripening, storage, kiwi, pear, fresh weight, pH,
soluble solids.
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INTRODUCCION

La maduracién es un proceso bioquimico que causa cambios metabélicos
(Aranceta Bartrina, y otros, 2006), provocando un aumento de la concentracién
de soélidos solubles, magnitud que mide la concentracién de sacarosa por 100
mililitros de disolucién a partir del indice de refraccién (Bello, 2010), del pH 'y
una pérdida de peso fresco (Salinero Corral, y otros, 2011). Segtin el mecanismo
metabdlico de maduracién se distinguen dos grupos de frutas, las climatéricas,
como el kiwi (Actinidia deliciosa), y las no climatéricas. Las frutas climatéricas
se caracterizan por una produccién inmediata de etileno durante el proceso
de maduracién, mientras que las no climatéricas no muestran este fenémeno
(Rolz, 2011). El etileno es un regulador del crecimiento que influye en la ma-
duracién de los frutos, acelerando y aportando una mayor uniformidad al pro-
ceso (Kader, y otros, 2002). Ademds al tratarse de una hormona su producciéon
presenta un crecimiento logaritmico por el cual si la concentracién interna de
etileno alcanza el punto de saturacién no le afecta la aplicacién de etileno ex-
terno (Saltveit, 1998).

PREGUNTA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

De las siguientes frutas climatéricas: platano, pera, manzana, melocotén o el
propio kiwi: ;Qué fruta climatérica y qué cantidad de ésta causa una acelera-
cién mayor en la maduracién de los kiwis (Actinidia deliciosa)? En un principio
se podria predecir que la manzana, el melocotén o la pera tendrdn la mayor
influencia en el proceso de maduracién, ya que son frutos clasificados por una
produccién de etileno alta (Barreiro Méndez, J. A., y otros, 2006). Con respecto
a la concentracién necesaria para acelerar el proceso podria decirse que en el
caso de que los kiwis alcancen su nivel de saturacién de etileno interno, la con-
centracién serd indiferente, mientras que si no se alcanza este punto el uso de
mayores concentraciones causard una maduraciéon mds rapida.

MATERIAL Y METODOS

MATERIAL UTILIZADO EN EL PROCEDIMIENTO DE CONSERVACION

El material utilizado han sido bolsas de polietileno para separar cada réplica y
evitar la mezcla del etileno producido por diferentes tratamientos, una balanza,
batidora, pHmetro, refractémetro, pipeta Pasteur y dos vasos de precipitados.

METODOLOGIA

La parte experimental consta de dos tipos de ensayos con una metodologia muy
similar que se describe a continuacién. El primer ensayo consisti6 en investigar
los efectos de diferentes frutos climatéricos sobre la velocidad de maduracion
del kiwi. Para ello, se introdujeron tres kiwis junto con uno de los frutos clima-
téricos elegidos en el interior de una bolsa de plastico herméticamente cerrada.
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Las variables estudiadas fueron:

e Variables independientes: diferentes frutas climatéricas utilizadas como
fuente de etileno: manzana, melocotén, platano, peray kiwi como variable control.

e Variables dependientes: observacion del proceso de maduracion del kiwi
medido segtin la variacién de su peso fresco, pH y concentracién de sélidos solubles.

e Variables controladas: en todos los casos se utilizaron bolsas de polietileno
transparentes y herméticas del mismo volumen para mantener el etileno produci-
do, frutas pertenecientes al mismo lote, los mismos instrumentos de medicién. Ade-
mas se midié la masa a la misma hora durante los tres dias y el tiempo transcurrido
para producir etileno fue de tres dias para todas las réplicas.

Las variables no controladas fueron las condiciones medioambientales a las
cuales estuvieron expuestos todos los frutos con una temperatura que oscild
entre 28,5 °C y 30,0 °C y una humedad comprendida entre un 50% y un 54%.

El disefio experimental consistié en estudiar el efecto de cuatro frutas clima-
téricas sobre la maduracién del kiwi, dando lugar a cuatro tratamientos mds
el tratamiento control formado por el propio kiwi como fruta climatérica, los
cuales fueron identificados numéricamente (1, 2, 3,4y 5). Se introdujo un fruto
climatérico junto con tres kiwis en el interior de una bolsa hermética por cada
réplica, haciendo un total de cuatro réplicas por tratamiento. Las réplicas fue-
ron identificadas alfabéticamente (a, b, ¢ y d) y las muestras de kiwi de cada
réplica numéricamente (1,2y 3).

El segundo ensayo consistié en investigar qué efectos producia sobre la madu-
racién del kiwi su almacenamiento con diferentes cantidades del fruto clima-
térico que habia obtenido mejores resultados en el experimento anterior. Para
ello se introdujeron tres kiwis con diferentes numeros de piezas de un Gnico
fruto climatérico en el interior de una bolsa de polietileno hermética. Las varia-
bles estudiadas fueron:

e Variables independientes: Diferente nimero de piezas (1,2 y 3) de un tnico
fruto climatérico, aportando concentraciones distintas de etileno.

* Elresto de variables (dependientes, controladas y no controladas) coinciden
con las del caso anterior.

Eldisefio experimental consistié en analizar los datos del experimento anteriory
determinar qué fruto climatérico causé la mayor variacién en los pardmetros de
maduracion estudiados. En este segundo experimento se disefié un método para
medir el efecto de tres cantidades distintas del fruto elegido sobre la maduracién
del kiwi, habiendo un total de tres tratamientos identificados numéricamente (1,
2y 3).Seintrodujo una cantidad determinada del fruto climatérico junto con tres
kiwis en el interior de una bolsa por cada réplica, haciendo un total de cuatro
réplicas por tratamiento. Las réplicas fueron identificadas alfabéticamente (a, b,
cy d)ylas muestras de kiwi de cada réplica numéricamente (1,2 y 3).
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Se describe a continuacién el procedimiento seguido para poder analizar los
pardmetros de madurez del fruto. Los pasos seguidos para preparar los trata-
mientos han sido los siguientes:

1. Identificar cada bolsa de plastico hermética con el tratamiento (1-5) y
la réplica (a-d).

2. Pesar cada kiwi con la balanza, anotar su masa y pegar una pegatina en
cada kiwi identificando su tratamiento (1-5), réplica (a-d) y kiwi (1-3).

3. Introducirlo en la bolsa con la fruta climatérica correspondiente al
tratamiento.

Una vez terminado se comprobé la hora para poder medir la masa de cada
réplica cada 24 horas con ayuda de una balanza durante tres dias para analizar
su evolucion. Al tercer dia se midieron el pH y la concentracién de sélidos so-
lubles de la siguiente manera:

1. Cortar el kiwi por la mitad y tomar una foto para observar variaciones
cualitativas.

2. Pelarlo, batirlo con una batidora y verter el jugo en un vaso de precipitados.
3. Introducir el pHmetro en el vaso de precipitados y realizar la medida.

4. Para medir la concentracién de sélidos solubles coger con una pipeta
Pasteur parte del jugo de kiwi, colocar dos gotas en el prisma del refractome-
tro y bajar la placa de luz diurna.

Se realizaron 5 tratamientos con 12 muestras cada uno, estudiando un total de
60 muestras. Con los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se realizé
un andlisis de las medias, la desviacién estdndar y la separacién de medias por
el Test de Student (P<0,05). Tanto en el andlisis de los datos como en la repre-
sentacién de los resultados se utilizé la hoja de calculo de Numbers.

RESULTADOS

Se ha analizado la pérdida de peso fresco de los kiwis, los valores del pH medio
y las concentraciones medias de sélidos solubles a los tres dias (graficos 1,2 y 3).
Mediante el Test de Student (P<0,05)! se ha estudiado la existencia de diferencias

1 El Test de Student compara el valor calculado de t con el valor critico. Si el valor critico es excedido, hay
evidencia de una diferencia significativa entre las medias, con una probabilidad del 95%

a. Sit calculado = t critico (el de la tabla) las diferencias son significativas (reales). Las dos poblaciones
son distintas

b. Sit calculado = t critico las diferencias pueden ser debidas al azar, con lo que las dos poblaciones no
presentan diferencia alguna (Walpole, y otros, 2011).
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significativas entre los datos medios obtenidos por los kiwis almacenados con
distintos frutos climatéricos comparando dos a dos los datos medios de todos
los tratamientos con los datos del control (correspondientes a las muestras al-
macenadas sin fruta climatérica).

Pérdida media de peso fresco que experimentaron los kiwis segun la influencia de diferentes fuentes de
etileno transcurridos tres dias de almacenamiento.

Valores de pH medio observados en los kiwis segun la influencia de diferentes fuentes de etileno trans-
curridos tres dias de almacenamiento.

Concentraciones medias de sélidos solubles que mostraron los kiwis segun la influencia de diferentes
fuentes de etileno transcurridos tres dias de almacenamiento.

Con los datos obtenidos en el primer ensayo se observa que las muestras ex-
puestas al etileno de la pera alcanzaron una mayor madurez, ya que presenta-
ron la mayor pérdida de peso fresco, pH y concentracion de sélidos solubles.
Por ello, se escogio la pera para la realizacién del segundo experimento, el cual
consistié en variar la cantidad de unidades con las cuales se almacenaron los
kiwis para determinar la cantidad éptima para acelerar el proceso de madura-
cion del kiwi. Al igual que en el primer ensayo, se ha analizado la pérdida de
peso fresco de los kiwis, los valores del pH medio y las concentraciones medias
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de so6lidos solubles a los tres dias (grificos 4, 5 y 6). Mediante el Test de Stu-
dent (P<0,05) se ha estudiado la existencia de diferencias significativas entre los
datos medios obtenidos por los kiwis tratados con diferente nimero de peras
comparando dos a dos los datos medios de todos los tratamientos con los datos
del control (correspondientes a las muestras almacenadas con una unidad).

Pérdida media de peso fresco que experimentaron los kiwis segun el nimero de peras empleadas como
fuente de etileno transcurridos tres dias de almacenamiento.

Valores de pH medio observados en los kiwis segun el nimero de peras empleadas como fuente de etileno
transcurridos tres dias de almacenamiento.

Concentraciones medias de solidos solubles que mostraron los kiwis segun el nimero de peras empleadas
como fuente de etileno transcurridos tres dias de almacenamiento.

CONCLUSIONES

Para determinar la madurez del kiwi se tuvo en cuenta la variacion de peso fres-
coyelaumento del pH y concentracidn de sélidos solubles durante tres dias. A
continuacion, en la tabla 1, se resumen los resultados del primer experimento.
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Tabla 01

*Valores que pre-
sentan diferencias
significativas (P<0,05)
con respecto al grupo
control.

Tabla 02

*Valores que
presentan diferen-
cias significativas
(P<0.05) con respecto
al grupo control.

FRUTOS CLIMATERICOS

VARIACION DE PESO Pera Control Manzana Melocotén Platano
FRESCO /G (£ 0,01 G) (0,45%) (0,23) (0,22) (0,19) (0,19)
Pera Melocotén Control Platano Manzana
PH (0,01) (4,25) (4,22) (4,22) (421) (4,16%)

CQNCENTRACI()N DE
SOLIDOS SOLUBLES /
°BX (0,5 °BX)

Pera Melocotén Manzana Platano Control
(12,00%) (11,30) (11,10) (10,70) (10,30)

Tabla 1: Tabla con los valores obtenidos para los pardmetros de madurez estudiados (pérdida de peso
fresco, pH y concentracion de sélidos solubles) ordenados en orden decreciente.

Los resultados muestran una mayor variaciéon porcentual de peso fresco en los
frutos almacenados con pera (0,45%), siendo esta pérdida significativa con res-
pecto a los kiwis que maduraron solos. Estos valores coinciden con el rango del
0,3-0,4% de pérdida de masa establecido por Salinero Corral y otros en 2011. En
cuanto al valor del pH, los valores mas altos son alcanzados por los kiwis alma-
cenados con pera (4,25), lo que implica una menor acidez y un mayor grado de
maduracién, a pesar de que estas diferencias no fueron significativas (tabla 1).
El pH ha aumentado en todos los casos, tal y como indican las fuentes consulta-
das (Kader, y otros, 2002). El tltimo pardmetro analizado ha sido la concentra-
cion de sélidos solubles, donde se observa que los kiwis almacenados con pera
fueron los unicos que alcanzaron los 12 °Bx caracteristicos de la fruta madura
(Salinero Corral, y otros, 2011), siendo este valor significativamente superior a
los obtenidos en los demds tratamientos.

Una vez obtenidos estos resultados se procedio a determinar si variando la canti-
dad del fruto climatérico elegido (pera), y por lo tanto la concentracién de etile-
no, aumentaria la velocidad de maduracién del kiwi. Para determinar el grado de
madurez se estudiaron los pardmetros citados anteriormente. A continuaciéon, en
la tabla 2, se resumen todos los resultados obtenidos en este experimento.

FRUTOS CLIMATERICOS

PERDIDA DE PESO Una pera Dos peras | Tres peras
FRESCO/ G (+0,01 G) (0,41) (0,14%) (0,14%)

Tres peras | Dos peras Una pera

PH (£ 0,01) (4.35%) (4,35%) (4,.25)

CONCENTRACION DE
SOLIDOS SOLUBLES /
°BX (+ 0,5 °BX)

Una pera Dos peras | Tres peras
(12,00) (11.17) (10,58%)

Tabla 2: Tabla resumen con los resultados obtenidos en la determinacién de la cantidad de fruto cli-
matérico con mayor influencia sobre la maduracion del kiwi. Los valores obtenidos para los pardmetros
de madurez estudiados (pérdida de peso fresco, pH y concentracién de sélidos solubles) se encuentran
ordenados en orden decreciente.
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Los datos de la tabla 2 se muestran como el peso fresco de los kiwis disminuyd
més cuando se almacenaron solo con una pera (0,41%) que con los otros trata-
mientos (0,13%), pérdidas que son a su vez significativas y coincidentes con
lo ya estudiado (Salinero Corral, y otros, 2011).

En cuanto al pH, la diferencia entre el valor medio alcanzado por los kiwis al-
macenados con dos y tres peras (4,35 en ambos casos) y por los almacenados
con una (4,25) fue significativamente mayor (tabla 2). Ademas este aumento del
pH corrobora la informacién consultada (Kader A. A., y otros, 2002).

Por ultimo, los kiwis almacenados con una pera presentaron la mayor concen-
tracién de sélidos solubles, alcanzando los 12 °Bx (tabla 2).

Una vez estudiados pardmetros anteriores para determinar si variando la can-
tidad del fruto climatérico elegido (pera), aumentaba la velocidad de madura-
cién del kiwi se pudo concluir lo siguiente:

En el proceso de maduracién del kiwi no influye la cantidad de frutos climaté-
ricos.

Los resultados coinciden con las afirmaciones realizadas en la introducciéon
(Saltveit, 1998), segun las cuales los kiwis maduros que alcanzan una concen-
tracion saturada de etileno no se ven afectados por la exposicién externa a este
gas. Sin embargo, existe la posibilidad de que las peras y kiwis de este segundo
experimento no tuviesen el mismo punto de maduracién que los empleados
en el primer experimento, lo que influiria en la evolucién de sus caracteristicas.
Podrian darse dos casos:

1. Los kiwis presentan un punto de maduracién superior, de manera que al-
canzan una concentracién saturada de etileno interno que modera los efectos del
gas externo (Saltveit, 1998).

2. Las peras tienen un punto de maduracién inferior que causa una menor se-
crecion de etileno y variaciones més leves en los kiwis (De la Cruz, 2009).
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RESUMEN |

Es imprescindible desarrollar sistemas energéticos eficientes, que ahorren
energia garantizando la comodidad humana y minimicen los efectos nocivos

de su utilizacion. En este sentido ocupan un lugar importante los sistemas de
arquitectura pasiva y en su seno los muros Trombe. Tras las pruebas realizadas,
podemos afirmar que se trata de sistemas eficaces que proporcionan diferencias
de 2-3 °C tanto en posicion de enfriamiento como de calentamiento.

Palabras clave: Arquitectura pasiva, muros de Trombe.

ABSTRACT |

It is essential to develop efficient energy systems that save energy, guaranteeing
human comfort and minimizing the harmful effects of its use. In this sense,
passive architecture systems occupy an important place and within them Trombe
walls. After the tests carried out, we can affirm that they are efficient systems
that provide differences of 2-3 °C in heating and cooling positions.

Keywords: Passive architecture, Trombe walls.
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INTRODUCCION

El bienestar humano se encuentra ligado en gran medida al consumo de ener-
gia; no hay mas que observar la relacion existente entre nivel de progreso y con-
sumo energético de los paises. Exceptuando a los paises productores de petré-
leo, con un consumo energético exagerado por persona, se puede afirmar que
los paises mds evolucionados son aquellos con un mayor consumo energético
per cépita (tal y como nos indica una lista de paises por consumo de energia per
cépita total, publicado por el World Resources Institute en 2003).

El mencionado consumo energético si bien garantiza el confort, tiene como
efectos adversos tanto el coste econémico como la contaminacién atmosférica
asociados. Por ello, resulta imprescindible el desarrollo de sistemas energéticos
eficientes, que ahorren energia al mismo tiempo que garanticen la comodidad
humana y minimicen los efectos adversos de su utilizacion.

En este sentido ocupan un lugar importante los sistemas de arquitectura pasiva,
centrados en el disefio para conseguir la maxima eficacia energética, adectian la
construccién al entorno y disminuyen al méximo el impacto ambiental.

En el seno de los sistemas pasivos, nuestro trabajo se centra en el estudio de los
muros de Trombe. Se trata de muros orientados hacia el sur (hemisferio norte)
o hacia el norte (hemisferio sur), que forman parte de un sistema pasivo para
la recoleccion de la energfa solar de forma indirecta y que sirven para enfriar
o calentar edificios y casas. Tienen un coste bajo, puesto que los materiales re-
queridos son relativamente asequibles, son faciles de construir, no necesitan un
mantenimiento excesivo, no hacen uso de ningun tipo de combustible y consi-
guen que las temperaturas interiores de los edificios sean més estables o suaves.

Pero, ¢son realmente eficaces los muros de Trombe?, ;en qué medida?, ;qué dife-
rencias de temperatura pueden proporcionar respecto de edificios que carecen
de muros de Trombe?, ;debemos extender su utilizacién o se trata de una idea
muy bonita que apenas responde al problema de ahorro energético planteado?

Para el estudio de la eficacia de los muros de Trombe, se han construido dos
magquetas de casas iguales con la tnica diferencia que una de ellas estd dotada
por dos muros de Trombe. Las maquetas, acompafadas por un sistema de seis
sensores de temperatura LM35 y una tarjeta de memoria SD controlados por
Arduino, han sido sometidas a diferentes condiciones ambientales.

Fruto de las pruebas realizadas que se presentan en este trabajo, podemos afir-
mar que los muros de Trombe son eficaces y proporcionan diferencias de 2-3 °C
tanto en posicidén de enfriamiento como de calentamiento.

Toda la documentacion generada (disefios, archivos de programacion, fotos y

videos) y pruebas realizadas se pueden consultar en el sitio Drive Eficacia de
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muros de Trombe (Huarte, Iracheta y Ruiz de Galarreta, 2017a) y la lista de re-
produccién Eficacia de muros de Trombe de Youtube (Huarte, Iracheta y Ruiz
de Galarreta, 2017b) creados para tal fin.

ANTECEDENTES

La utilizacién pasiva de los bienes aportados por la naturaleza ha estado siem-
pre presente en los seres vivos tanto animales como humanos. Esta sabiduria
ha sido trasmitida de generacién a generaciéon conformando la arquitectura
popular. Esta ha dado paso a la arquitectura pasiva, en la que la edificaciéon
se convierte de forma natural en el sistema de captacion, control, regulacion,
acumulaciéon y distribucién de energia que necesitan sus ocupantes para vivir
(Bedoya y Neila,1997).

El Passivhaus o casa pasiva es un tipo de arquitectura que se centra en el disefio
para conseguir la maxima eficacia energética, adapta la construccioén al entor-
no y disminuye al méximo el impacto ambiental. El movimiento nacié en los
70, pero fue en 1991 cuando se desarrollé en Alemania y se extendié a todo el
mundo. Se basa en combinar un elevado confort en el interior con un consumo
minimo de energia y un precio asequible, gracias a un buen aislamiento y un
sistema de ventilacién controlada. El consumo energético tan bajo hace posible
que se puedan utilizar solamente energfas renovables (Energiehaus, 2017; Pla-
taforma Edificacién Passivhaus, 2017). El coste inicial de disefio de la vivienda
es un poco mas caro que el de una casa de arquitectura activa pero gracias al
poco consumo energético se recupera la inversién inicial. A la hora de cons-
truir una casa pasiva los elementos a tener mds en cuanta son: la orientacion,
la exposicion a la luz solar, un sistema de ventilaciéon controlado y un buen
aislamiento que a su vez permita una buena circulacién del aire (Benitez, 2016).

De los aspectos mencionados, nuestro trabajo se centra en la ventilacién pro-
porcionada por los muros de Trombe para poder refrigerar o calentar la casa
dependiendo de la temperatura exterior.

El muro Trombe creado por Félix Trombe y el arquitecto Jacques Michel fue
ideado en 1967 en una vivienda experimental. Es un muro de obra, normal-
mente de 20 a 40 cm de grosor, de color oscuro para absorber la mayor energia
posible y expuesto a radiacién solar. Es un sistema solar pasivo de calefaccion y
refrigeracién en la cual el muro capta, acumulay distribuye el calor; para que el
calor se distribuya es preciso que el muro tenga rejillas de tres tipos: en el muro
situado al surunas ranuras en el suelo y otras en el techo y, en el norte rejillas en
el suelo. El objetivo de los muros cambiard segtin el clima o en verano e invier-
no, por ello existen dos posiciones diferentes (Wachberger, 1984).

En primer lugar la posicién de refrigeracion o de verano. Para descender la tem-

peratura de la vivienda se abrirdn al exterior las rejillas del norte y la situada en
la parte sur en el superior. De esta manera se creard una corriente en el interior
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de manera que entrard el aire frio de la parte del norte y a medida que se calien-
te saldra por la ranura superior del sur; de esta manera, se introduce aire fresco
en la casa y se extrae el aire caliente.

En segundo lugar la posicién de calentamiento. Para aumentar la temperatura
se cierran todas las rejillas exteriores y la interior del norte y, se dejan abiertas
las interiores del sur. De esta manera el aire entra por las rejillas inferiores, se
calienta y vuelve a introducirse en la casa a mayor temperatura.

Teéricamente, el grado de efectividad de un muro acumulador viene determi-
nado por el espesor, material y color de la superficie. Aunque para que estos sis-
temas de ventilacion funcionen también es imprescindible un buen aislamien-
to. Las dimensiones idéneas, varian dependiendo de muchos factores distintos,
tales como: las condiciones climaticas del lugar, temperatura interior deseada o
el volumen del espacio en el que se quiere aplicar.

En nuestro trabajo nos conformaremos con comprobar su efectividad.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Nuestra hipétesis de trabajo establece que los muros de Trombe cumplen su
cometido y obtienen diferencias de temperatura substanciales respecto de edi-
ficaciones analogas que carecen de tales sistemas.
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Junto a nuestra hipdtesis de trabajo surgen preguntas que en adelante se con-
vierten en objetivos de este estudio:

* ;Qué diferencia proporcionan los muros de Trombe sobre edificaciones ané-
logas en posicién de verano?

* ;Qué diferencia proporcionan los muros de Trombe sobre edificaciones ané-
logas en posicién de invierno?

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Superada la busqueda de informacién relativa a nuestro trabajo (apartado ante-
cedentes), se disefiaron los experimentos que nos permitieran contrastar nues-
tra hipdtesis y responder las preguntas planteadas.

1.DISENO DEL EXPERIMENTO:

Para comprobar la eficacia o bondad de los muros de Trombe se ha optado por
construir dos maquetas de casas iguales, con la unica diferencia que una de ellas
estd dotada por dos muros de Trombe. Estas casas deben cumplir con la obligacién
de que son exactamente iguales cuando los muros de Trombe estén inactivos.

A continuacién, las dos maquetas se someterdn a las mismas condiciones en las
posiciones de invierno y verano y se anotaran los resultados. Fruto de los resul-
tados obtenidos se espera contrastar la hipotesis planteada.

2.DISENO Y PROGRAMACION DEL SISTEMA DE MEDICION:

Para llevar a cabo las pruebas del experimento es necesario disponer de un sistema
que permita medir temperaturas en distintos lugares y almacenarlas. Para ello, se
ha decidido utilizar la tecnologia Arduino (2017). Concretamente se van a utilizar:
dos Arduino Uno, 6 sensores LM35, 2 tarjetas SD y una pequeila pantalla LCD.

Porun lado, al primero de los Arduinos se conectaran: 3 sensores LM35 una tar-
jeta SD para almacenar datos y una pantalla LCD que nos permita ver las tempe-
raturas medidas en tiempo real. Estos tres sensores de temperatura se utilizaran
para medir las temperaturas interiores de las casas y la temperatura exterior o
ambiental.

Por otro lado, al segundo de los Arduinos se conectaran: 3 sensores LM35 y una
tarjeta SD para almacenar datos. Estos tres sensores se utilizaran para medir las
temperaturas en los muros de Trombe: uno se ubicard en la rejilla norte y los
otros en las rejillas sur, para observar cémo se produce la transferencia de calor.

Se puede observar la disposicién espacial de los sensores en la pruebas en la
figura 2, punto 3.
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Figura 02

Las dos casas con la tapa
abierta: a la izquierda la
casa pasiva, a la derecha
la no pasiva. En colores |a
ubicacién de los sensores
de temperatura.

3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS CASAS:

Las casas, exteriormente, son dos cubos de 42x40x40 cm; estin compuestas por:

* Una base 40x40x1 cm
* Dos paredes este y oeste de 40x40x0,3 cm
e Una tapa o tejado 40x40x1 cm

* Dos dobles paredes que componen los dos muros norte y sur,
de 40x39,4x0,3 cm

La base, tejado y paredes este y oeste son exactamente iguales para las dos ca-
sas. En cambio las dobles paredes norte y sur son diferentes. En el caso de la
casa no pasiva, no dotada con los muros Trombe, se trata de cuatro paredes
ordinarias, sin ningun tipo rejilla. En el caso de la casa pasiva: las dos paredes
que se ubicardn en el norte estdn dotadas de dos rejillas en la parte inferior;
la pared exterior sur estd dotada de dos rejillas en la parte superior y la pared
interior sur de dos rejillas en la parte inferior y otras dos superiores.

Elespesor de las cdimaras es de 22 mm; o lo que es lo mismo la relaciéon entre la ca-
mara de Trombe y el interior de nuestra casa es 22/400-4¢3-22+2 = 22/344 = 6,4%.

4. CALIBRACION DE SENSORES:

Con objeto de que los sensores de temperatura midiesen los mds parecido po-
sible, en esta fase se probaron 11 sensores LM35 para medir la temperatura de
un mismo recinto. Para ello se conectaron los sensores a dos Arduino Uno y se
realizaron distintas pruebas, apartando y eligiendo los 6 sensores que median
temperaturas mas similares (Huarte et. al., 2017b).

Tras la prueba final de 30 minutos que se hizo con los 6 sensores elegidos, la
diferencia mayor observada entre sensores fue de 1 °C, siendo la temperatura
medida por cuatro de los sensores practicamente igual. Estos cuatro sensores
fueron los elegidos para los puntos de medicion mds importantes: temperatu-
ras interiores casas, temperatura exterior y temperatura muro norte. Las tempe-
raturas del muro sur son las que en teoria nos deben dar valores mds dispares,
por lo que la precisién es menos necesaria.
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Figura 03

Calibracion de la casas,
prueba 3.

5. CALIBRACION DE LAS CASAS:

Se comprobd que las dos casas eran iguales en ausencia de los muros de Trom-
be. Para ello se cerraron las rendijas de la casa dotada por los muros de Trombe
con cinta americana y se midieron las temperaturas interiores. Se obtuvieron
las mismas temperaturas, considerando las casas iguales y vélidas para el expe-
rimento. Esta prueba se realizé en tres ocasiones, en distintos lugares y horas
(Huarte et. al., 2017b). A modo de verificacién se aporta el grafico obtenido de
una de las pruebas.

Calibracion casas
30
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28
27 -
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S o5 Exterior
5

= 24

23
22

B e B L A R S B Bt B S A
123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
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6. REALIZACION DE EXPERIMENTOS:

Se realizaron dos tipos de pruebas diferentes: la prueba de enfriamiento o posi-
cion de verano y la prueba de calentamiento o posicién de invierno; para cada
una de las pruebas se abrian o cerraban las rejillas de la casa pasiva segun se ha
explicado.

En todos los casos la forma de proceder fue la misma: para empezar se abren
las casas, de tal forma que las temperaturas iniciales de las dos casas y la exte-
rior sean todas iguales; la duracién de las pruebas fue aproximadamente de 30
minutos (Huarte et. al., 2017b). La hora elegida fue el mediodia solar y el lugar
el patio de instituto Iturrama de Pamplona/Irufia.

RESULTADOS

+ POSICION INVIERNO:

Se pudieron realizar muy pocas pruebas. Dado que cuando se empezaron las
pruebas era ya abril y en el aflo 2017 abril ha sido un mes muy caluroso en
Pamplona. Realmente de las pocas pruebas realizadas, en una unica prueba
se consigui6 que los datos se grabasen correctamente. De cualquier forma los
resultados son reveladores.

Se obtiene una diferencia de 2,25 °C a favor de la casa pasiva, aumentando la
temperatura sobre el exterior 3 °C.
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Figura 04

Temperaturas interiores
de las casas pasiva y
no pasiva y temperatura
exterior.

Figura 05

Temperaturas interiores
de las casas pasiva y
no pasiva y temperatura
exterior.
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-POSICION VERANO:

Se realizaron bastantes pruebas con resultados muy parecidos. A continuacién
una grafica que expresa claramente el funcionamiento de las casas.
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Se puede observar que la casa pasiva establece diferencias de 3 °C respecto de
la casa no pasiva. Pero al mismo tiempo apenas refrigera respecto de la tempe-
ratura exterior o ambiental.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

La primera conclusion extraida es que la casa pasiva es capaz de obtener dife-
rencias sustanciales, de 2-3 °C, respecto de la no pasiva tanto en posicién vera-
no como en posicién verano. Luego, es una buena forma de ahorrar energfa.

Las pruebas realizadas en posicién verano no son todo lo satisfactorias que nos
gustaria: la casa pasiva establece diferencias de 3 °C respecto de la casa no pasi-
va, pero no refrigera respecto de la temperatura exterior, aunque refrigera no es
capaz de desalojar tanto calor como recibe, por ello no mejora la temperatura
ambiental, no cumple su misién. Nuestra creencia apunta a dos posibilidades
que justifican este hecho:

Posicion invierno
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* Por un lado, pudiera ser que las casas no estén convenientemente aisladas.
Recordar con énfasis la necesidad de un buen aislamiento para que este sistema sea
realmente eficaz.

* Por otro, enfriar significa disminuir entropia, proceso mucho mds dificil que
calentar, dado que la entropia tiende a aumentar.
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RESUMEN |

Este trabajo contiene los resultados de mi estudio de dos problemas abiertos en
teoria de nimeros, ambos relacionados con la funcion factorial. El primero es
una conjetura no resuelta sobre propiedades de divisibilidad de los coeficientes
binomiales y el segundo se refiere a la racionalidad o irracionalidad de la

suma de ciertas series p-adicas. Como frutos de este trabajo he publicado dos
sucesiones en la Online Encyclopedia of Integer Sequences (OEIS), asi como

un articulo en arXiv (1710.11484). También he creado una pagina web que
recoge los codigos de C++ que he usado, asi como la mayoria de conceptos
matematicos trabajados (https:/numbertheoryandgrouptheory.yolasite.comy/).

Palabras clave: Teoria de nimeros, coeficientes binomiales, espacio entre primos,
series p-adicas, racionalidad, convergencia, aritmética modular.

ABSTRACT |

This paper includes results that contribute to two open problems in Number
Theory related to the factorial function. The first problem is a conjecture about
divisibility on binomial coefficients and the second one refers to the possible
rationality and convergence of certain p-adic series. With the results and proofs
of this paper | have published two sequences in the Online Encyclopedia of
Integer Sequences (OEIS), as well as an article on arXiv (1710.11484). | have also
created a webpage with the C++ programs that | have coded for these two open
problems (https://numbertheoryandgrouptheory.yolasite.com/).

Keywords: Computational NP problem, TSP problem, viewpoints, electric vehicles.
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INTRODUCCION

Este trabajo estd motivado por aplicaciones de la funcién factorial en distintas
areas de las Matematicas. La funcién factorial, que se denota como 1!, se define
como el producto de todos los enteros positivos desde 1 hasta n. Aparece en la
definicion de los coeficientes binomiales (2 ) :

( 0 ) _ n!
k K- (- !
Los coeficientes binomiales son ubicuos en combinatoria, ya que (1) cuenta el
numero de maneras de escoger k elementos de un conjunto de # sin reposicion
y sin tener en cuenta el orden en que se escogen.

El interés de la primera parte de este trabajo se centra en un problema abierto
(todavia sin resolver) en teoria de niimeros sobre la divisibilidad de coeficientes
binomiales, el cual ha sido propuesto en un articulo muy reciente (Shareshian
y Woodroofe, 2018). En ese articulo se conjetura que para todo entero positivo
n existen primos p y s tales que si 1 < k < n - 1 entonces el coeficiente binomial
(1) es divisible por al menos uno de p o s. En este trabajo he demostrado un
listado de casos en los cuales esta conjetura es cierta.

Por otra parte, debido a mi interés por la teorfa de numeros empecé a leer in-
formacién sobre andlisis p-ddico. Se trata de un campo relativamente nuevo en
Matematicas que esté resultando ser muy potente. Pronto me di cuenta de que
la funcién factorial también era usada con mucha frecuencia en series de poten-
cias en andlisis p-ddico. Los enteros p-adicos son una extensién de los nimeros
enteros ordinarios y comparten muchas de sus propiedades. Cada entero posee
una expansion p-adica, lo cual simplemente significa que se escribe el entero
en base p. Los enteros p-adicos se obtienen permitiendo que estas expansiones
p-adicas sean infinitas.

En analisis p-adico, como la métrica p-ddica es muy diferente de la métrica
usual en R, es instructivo estudiar la convergencia de series infinitas. La serie

Y= =n! converge en la métrica pddica para todo p y da lugar a un problema
abierto muy interesante: no se sabe sila suma de la serie X*=n! en el conjunto
7. de los enteros p-adicos es un numero racional o irracional (en contraste con
el hecho de que lasuma 7= 1/n! en R esun conocido irracional: el nimero e).

Con este objetivo he analizado distintos tipos de series p-ddicas y estudiado su
convergencia. He demostrado que si cambiamos n! por la potencia més alta de
p que divide a n! se obtiene una serie cuya suma es irracional en 7 para todo
primo p. La idea de sustituir n! por la potencia mds alta de p que lo divide es
reminiscente a la férmula de Stirling, que proporciona una forma no recursi-
va de aproximar el valor de n! en R. Basindome en resultados de célculos, he
planteado varias conjeturas sobre sumas de series p-adicas y, en concreto, he
hallado muchos valores de m para los cuales la serie Y= n*(n+m)! no conver-
ge a ningun entero en la métrica p-adica.
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Aparte de los teoremas y conjeturas expuestos en este resumen, durante este
proceso he escrito diversos programas en C++, tanto para los coeficientes bino-
miales como para las series p-ddicas. Pensé que estos recursos podrian ser utiles
para otras personas que quisieran hacer aportaciones a la investigacién y por
ello he creado una pédgina web llamada Number Theory and Group Theory,
que incluye todos mis programas (https://numbertheoryandgrouptheory.yola-
site.com). Es posible descargar el codigo de todos los programas desde la pé-
gina web y también he incluido explicaciones y resultados de la investigacion.
Otro resultado relevante de este trabajo ha sido la publicaciéon de dos nuevas
sucesiones en la Online Encyclopedia of Integer Sequences (OEIS) en julio de
2017, con las referencias A290203 y A290290. Finalmente, también he publica-
do electrénicamente una de las demostraciones de la investigacion en arXiv
(https://arxiv.org/pdf/1710.11484.pdf).

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El primer gran objetivo de este trabajo es estudiar la siguiente conjetura de Sha-
reshian y Woodroofe [1] y demostrar el maximo nimero de casos en los cuales
se cumple:

Conjetura. Para todo entero positivo n existen dos primos p y s tales que si
1 < k < n-1entonces el coeficiente binomial (} ) es divisible por al menos uno
depos.

En este resumen diremos que un entero positivo n cumple la Condicién 1 si
existen primos p y s tales que si 1 < k < n — 1 entonces el coeficiente binomial
(1) es divisible por al menos uno de esos primos p o s. También usaremos la
siguiente definicién:

Definicion. Un entero positivo n satisface la N-variacion de la Condicién 1 si
existe un conjunto formado por N primos distintos tales quesi1 <k <n -1
entonces el coeficiente binomial () es divisible por al menos uno de esos N
primos.

El segundo objetivo es hallar una aproximacién p-ddica de la funcién n!y
demostrar la irracionalidad de la suma de la serie cuyo término general es la

funcién hallada y finalmente discernir en qué casos la serie ¥=_ n* (n+m)! no
converge p-ddicamente a ningun entero.

RESULTADOS
Presentamos en este resumen algunos de los resultados de esta investigacién:

Proposicion. Un entero positivo n satisface la 1-variacion de la Condicién 1 con
un primo p si y solo si n = p* para algtn valor de & >0.
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Corolario. Si n = p* + 1, entonces n satisface la Condicién 1 con el primo p y
cualquier factor primo de n.

Proposicion. Si un entero positivo n es igual al producto de dos potencias de
primos p® y ¢f, entonces n satisface la Condiciéon 1 conpy q.

Teorema. Sea q el mayor primo menor que un entero positivo n y sea p® cual-
quier potencia de un primo que divida an. Sin—g < p*, entonces n satisface
la Condicién 1 conpyg.

Siempre nos referimos al mayor primo menor que n/2 como 4.

Teorema. Sin esimpary n—q > n - 2q,, entonces n satisface la Condicion 1
conpyq,.

Lema. Sinespary p # 2, entonces el unico multiplo de p* en el intervalo (g, ,
n/2) es n/2.

Teorema. Si 2* divide a n y satisface n — g > 2 > n - 2q_entonces n satisface la
Condicién 1con2yq.

Proposicion. Un primo p divide a (?) siy solo si al menos una de las fracciones [
con a = 1esimpar.

‘wﬁ‘ -
—

S, (n)

Corolario. Sea Sp(n) la representacién de n en base p. Entonces si es

p-1
impar, p divide a (2).

Corolario. Si cualquiera de los digitos de la representacién de /2 en base p es

mayor que [ ] entonces el coeficiente binomial ( ) es divisible porp .
yorq R " porp

Corolario. Si uno de los digitos en la representacién de n en base p es impar,

entonces el primo p dividea (%)) .

. . log n , L.
Corolario. Si plig)>n/2 yademds n—q > p* > n-2q, entonces p dividea (1)
y en consecuencia n satisface la Condicién 1 conp® yq.

Para la demostracion de estos tltimos corolarios uso el teorema de Kummer
(Kummer, 1852) ademés del teorema de Legendre. Siempre nos referimos al
t-ésimo nimero primo como p. Usamos las siguientes conjeturas de Cramér,
Oppermann y Riemann (Legendre, 1932; Granville, 1995; Paz, 2014). Todas es-
tas demostraciones usan la regla de L'Hopital.

Conjetura (Cramér). Para algunas constantes My N, p,,, - p,< M (log p,)?
cuando p, > N.
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A partir de ella obtenemos los siguientes resultados.

Proposicion. Sila conjetura de Cramér es cierta, entonces el entero np* satisface
la Condicién 1 cuando a es suficientemente grande.

Conjetura (Oppermann). Para alguna constante M, se cumple p, , — p,<M /p,.

Proposicion. Sila conjetura de Oppermann es cierta entonces el entero np*
satisface la Condicién 1 cuando « es suficientemente grande.

La siguiente conjetura se deriva de la hipétesis de Riemann.
Conjetura (Riemann). Para alguna constante M, se cumple p,, - p,<M log (p,) .

Proposicion. Sila hipétesis de Riemann es cierta entonces el entero np* satisface
la Condicién 1 cuando a es suficientemente grande.

Queremos encontrar el minimo nimero N de primos tal que quede demostra-
do que todos los enteros positivos n satisfacen la N- variacién de la Condiciéon
1. He encontrado cuatro cotas superiores para N. Como en los cuatro casos N
depende de n, la mejor cota dependera de cada n.

Primera cota superior. Si n tiene m factores primos distintos, entonces n satisfa-
ce la m-variacion de la Condicién 1 con los m factores primos.

Segunda cota superior. Sea g, el mayor primo menor que n/d y sea p* cualquier
potencia de un primo que divida a n tal que p* > n - dg,. Si p* > g, + n -dq,
entonces n satisface la N-variacién de la Condicién 1 con N =2+ [d/2] .

Con la segunda cota demuestro otro caso en el cual n satisface la Condicién 1:

Afirmacion. Sid < 5y p*>q, + n-dg,, entonces n satisface la Condicién 1 con
1Y Py

Tercera cota superior. Sea p = n —dg,ysea y =p* -cq,. Paratodac > 0, n satis-

face la N-variacion de la Condicién 1 con N =2 + [kmyiq(cv] B, donde
d
d

k=51
Cuarta cota superior. Todos los enteros 1 satisfacen la N-variacién de la

d
Condicién 1con N =2+ 3 _ [9(0)/p1 <2+ (B+1) [+ ]

5 =0

n-S, (n)

Teorema. La suma de la serie = _ p' 5~/ es irracional en Zp para cualquier
primo p.
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Figura 01

Ciclos de
P(-1),P(1)ys,
evaluados mddulo 3.

Conjetura. La serie Y= _ n* (n+m)! solamente converge a un entero en Zp para
k=1lym=0,k=2ym=1k=5ym=1.

Proposicion. La serie 3= _ n* (n+m)! no converge a ningin entero en Zp para
k =3, 4,6y cualquier valor de m.

Definimos s, como P,(1) - P,(~1). Encuentro férmulas directas para P,(-1), P (1)
yI,:

P(1) =3k _ 1D (5) s,
P(1)=3f_(¥)s,

s, 2k +1) =23k (131 )sy i+ 2
5,2k =23F D35 ) s, ., T2

Teorema. SiP,(-1)=1mod 2, entonces ¥=_n* (n+1)! no converge a un nimero
entero.

Teorema. La serie 3 _ n* (n+1)! no converge a ningun entero en Zp cuando
k=0mod 30 k=1mod3.

Observacion. Los resultados de P (1), P,(1) y s, evaluados médulo # para valo-
res consecutivos de k son ciclicos si y solo si n es una potencia de 2,3 0 6.

Observacion. La sucesion de numeros P,(-1) puede converger a un niimero
entero en Zp siysolosik=2o bienk= 1010 mddulo 1404.
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Figura 02

Ciclos de
P(-1),P(1)ys,

evaluados mdédulo 4.

Figura 03

Ciclos de
P(-1),P(1)ys,

k

evaluados mdédulo 6.
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RESUMEN |

En este proyecto se elabora un innovador Criptosistema para Superficies

2.5D que preservara siempre la naturaleza de la superficie. Se han empleado
Sistemas Dinamicos Caéticos, que tienen mucha repercusion en la actualidad,
concretamente el Cat Map y el Tent Map. Por primera vez seran aplicados

a Superficies 2.5D. Ademas, se realiza un estudio de la seguridad del
criptosistema, exponiendo un criterio cuantitativo para discrepancias entre
superficies y analizando cualitativamente casos extremo.
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ABSTRACT |

In this project, an innovative Cryptosystem for 2.5D Surfaces which preserves
the nature of the surface is developed. To increase its security, Chaotic Dynamic
Systems, which have a great impact nowadays, have been employed. More
precisely, the Cat Map and the Tent Map will be used (for the first time for

these surfaces). Finally, a study of the security of the Cryptosystem has been
conducted, both qualitatively and quantitatively, by defining a criterion to
compare an original surface and an encrypted one.
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Con el uso generalizado de las nuevas tecnologias, transmitimos continua-
mente informacion que debe ser protegida. Para ello, esa informacién se oculta
mediante el uso de Criptosistemas, que son un conjunto de procedimientos y
claves que permiten garantizar la confidencialidad, la autenticidad y la integri-
dad del mensaje.

En este proyecto se elabora un innovador Criptosistema para Superficies 2.5D,
muy utilizadas en representaciones de mapas topograficos o isobaricos. Ade-
mds, a diferencia de otros, el Criptosistema preservara siempre la naturaleza de
la superficie, sin necesidad de traducirla al lenguaje binario.

El objetivo de este proyecto es elaborar un Criptosistema que:
* Sea capaz de cifrar y descifrar toda superficie 2.5D dada por una malla de puntos.
* Sea capaz de cifrar y descifrar toda superficie 2.5D dada por una funcién.

 Tengaun espacio de clave amplio (esto es, que no sea factible un ataque por
fuerza bruta sobre las claves).

e Utilice sistemas dindmicos cadticos para aumentar su seguridad.

* Sea sensible a pequefias variaciones tanto en las claves como en la
superficie original.

* Pueda implementarse ficilmente en cualquier proceso comunicativo.

INTRODUCCION TEORICA

La Criptografia es la ciencia cuyo objetivo es la ocultacién de mensajes. La
herramienta que utiliza son los Criptosistemas: un Criptosistema es un proce-
dimiento que, mediante el uso de diversos algoritmos y de una clave secreta,
transforma un mensaje de tal manera que sea ilegible para todo aquel que no
posea la clave, y legible para el que la posea.

Existen dos grandes clases de Criptosistemas: los de clave publica y los de clave
privada. El desarrollado en este proyecto pertenecera al segundo tipo. En éstos,
se asume que el emisor y el receptor poseen la clave utilizada en el Criptosis-
tema, que es la misma para cifrar y para descifrar. Poseen numerosas ventajas,
como por ejemplo que pueden cifrar grandes cantidades de datos con poco
coste computacional y que el tamafio de la clave secreta suele ser pequefio, nor-
malmente entre 128 y 512 bits. No obstante poseen el inconveniente que hay
que distribuir las claves antes de la comunicacién.

Los Criptosistemas de clave publica (como por ejemplo el conocido RSA con el
que se cifra la mayoria de la informacién de Internet) tienen un funcionamien-
to mas complejo. Todos los usuarios del sistema disponen de una clave piblica
y de una privada. La clave puiblica sirve para cifrar y la privada para descifrar
lo cifrado por la publica. De este modo, si A quiere enviar un mensaje a B, lo

376



Desarrollo de un criptosistema para superficies 2.5D que preserve el formato

Figura 01

Ejemplo de superficie 2.50,
concretamente la dada por
la funcion

flx, y)=sin(xy).

encriptard con la clave publica de B, y B lo descifrara con su propia clave priva-
da. El espia C tendrd acceso al mensaje cifrado que envia A, pero al carecer de
la clave privada de B no podra acceder al original. En comparacién frente a los
Criptosistemas de clave privada, tienen un rendimiento menor, mostrando difi-
cultades para cifrar cantidades de datos altas y poseyendo claves muy extensas.

Para suplir las carencias del uno y del otro, es comun el uso de un procedimien-
to conocido como envoltura digital: como Criptosistema principal se utiliza un
Criptosistema de clave privada, y sus claves, que no suelen tener un tamafio ex-
cesivamente grande, se distribuyen mediante un Criptosistema de clave publi-
ca. Mediante este sencillo proceso se soluciona asi la dificultad de distribuciéon
de claves que el Criptosistema desarrollado pudiera tener.

El tipo de archivo que se cifrard en este proyecto serdn superficies 2.5D. Este
tipo de superficies es muy habitual en la representacién de mapas topograficos,
o en general, en representaciones tridimensionales de un campo escalar (es de-
cir, una porcién del espacio en la que varia una determinada magnitud, como
la altitud o la temperatura).

Llamamos superficie 2.5D a toda superficie definida por una funcién bidimen-
sional z = f (x,y) de tal manera que la fibra de todo punto sea uno y un sélo
punto, como se ejemplifica en la Imagen 1.

Es habitual que una superficie venga dada por una serie de puntos pertene-
cientes a ella (de hecho éste serd practicamente el Unico caso que se dard en
la préactica). A partir de ellos se puede reconstruir una superficie que pase por
todos ellos de diversas maneras (siempre cometiendo un error con respecto a la
superficie original). Algunos de estos sistemas son la Interpolacién de Lagrange
o las Superficies de Bézier. No obstante, en este proyecto se utilizo la Interpo-
lacién Poligonal, por su sencillez de programado y su considerable precision.

Para interpolar una superficie con este método, se triangulan las proyecciones
horizontales de los puntos utilizando un procedimiento conocido como Trian-
gulacién de Delaunay (cuyo objetivo es que la deformacién producida sea mi-
nima, y sus condiciones podrian reducirse a conseguir que los tridngulos sean
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Figura 02

Interpolacion Poligonal
(Google Images).

lo mas equildteros posibles), y luego se vuelven a levantar al espacio con sus
alturas originales, como sugiere el siguiente esquema:

Por otra parte, en el Criptosistema desarrollado se hard uso de Sistemas Dina-
micos Cadticos. No obstante, su aplicacién a la criptografia ya era bien conoci-
da: el primer trabajo cientifico sobre criptografia cadtica se publicd en 1991 (T.
Habutsu et al, 1991).

Los sistemas cadticos pueden ser definidos de forma intuitiva como aquellos
sistemas que dependen criticamente de las condiciones iniciales. Esto es, que
ligeramente distintas condiciones iniciales pueden dar resultados completa-
mente diferentes. Por ejemplo, una mesa de billar puede ser considerado un
ejemplo fisico de sistema cadtico, ya que una pequefia variacion en la fuerza o
angulo de tiro puede ser la diferencia entre un tiro perfecto y un tiro perdedor.
Mas formalmente:

Definicion: Se dice que una aplicacién f:I - R depende criticamente de las
condiciones iniciales sidado B>0 (esto es, un numero muy grande), para cual-
quier valor de € >0 (esto es, un valor muy pequerio pero mayor que 0) y dos
condiciones iniciales x e y tales que | x -y | < ¢ , existe un numero n > 0 tal que
| f®(x)- f@ ()| > ,donde f™ eslaaplicacién f iterada n veces.

Intuitivamente podemos afirmar que un sistema serd mds caético cuanto mas
dependa de las condiciones iniciales. Para poder cuantificarlo se utiliza el expo-
nente de Lyapunov, que caracteriza el grado de separacion de dos trayectorias
infinitesimalmente cercanas de un sistema dindmico. Ademads, se tiene como
resultado que un sistema serd cadtico si y solo si el exponente de Lyapunov es
mayor que cero. Serd por tanto suficiente hallarlo para los sistemas utilizados
para asi comprobar su carcter cadtico.

ESTRUCTURA DEL CRIPTOSISTEMA

El esquema del funcionamiento del criptosistema es similar al de otros ya pre-
viamente publicados, especialmente destinados al cifrado de imdgenes: prime-
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Figura 03

Esquema del Criptosistema
(Elaboracién propia).

Figura 04

Ejemplo de una malla de
puntos y su proyeccion
horizontal. (Elaboracién
propia).

ro se le aplicard una fase de confusion a la superficie original g veces, tras lo
cual se le aplicard una fase de difusién una vez. Por dltimo, todo esto se repetird
otras a veces. Se corresponde con el diagrama de flujo mostrado en la imagen 3.

En la Fase de Confusion se variaran de forma cadtica las proyecciones horizon-
tales de los puntos de la malla original. Ademas, acorde con el diagrama de
flujo anterior, este proceso se iterard f veces.

Para comenzar, el Criptosistema hallard la proyeccién horizontal de los puntos
(con la aplicacion lineal (7t: R? = R% 7(x, y, z) = m(x, y)) . A continuacion se
les aplicard el Sistema Cadtico bidimensional escogido, el Cat Map, definido de
la siguiente manera:

0 Gr)=(o wor ) () ooy

Notese que | Al = 1 # 0,Va,B y por tanto el Cat Map es siempre biyectivo y por
tanto tendrd inverso. Notese también el modulo k aplicado a la derecha. Se
trata de una especie de cota para que los puntos no se salgan de un cuadrado
de lado k que los envuelve, evitando asi el aumento arbitrario del tamafio del
archivo, que podria dificultar el proceso comunicativo.
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Tras la Fase de Confusion se llevard a cabo la Fase de Difusion. Esta consistira
en variar cadticamente las alturas de los puntos dados. Tras pruebas con varias
funciones, finalmente se escogié el Tent Map, definido como sigue:

La funcién inversa sera por lo tanto:

(3)

En ella se utiliza arbitrariamente cualquiera de las dos expresiones, como se
justificard a continuacion.

La utilizacion de este sistema presenta la siguiente dificultad: imaginemos que
1 = 0,5y que el receptor recibe el mensaje x,_,, = 0,4 . Entonces no podria saber

cudl fue el x_que utilizé el emisor, ya que F(0,2) = F(0,8) = 0,4 . Pese a que las
aplicaciones de las que estd compuesta F son lineales de forma independiente,
su composicién presenta una forma no biyectiva.

Mas concretamente, F es 2 a 1 (ya que dos valores distintos pueden tener la
misma imagen), y la funcién F ! esuna funcién 1 a 2 (ya que la fibra de dos ele-
mentos distintos puede coincidir). Por lo tanto la funcién F” serd una funcién 2"
alylafuncién F esuna funcién 1 a 2". Esto significa que cuando el receptor
recibe un valor cifrado y le aplica la funcién F *n  veces, podrian darse 2" re-
sultados distintos, pero si aplicamos Fn veces a cada uno de dichos resultados
se obtendra siempre el resultado original.

Gracias a esta propiedad surge una ingeniosa manera de esquivar la no biyecti-
vidad del Tent Map. A la condicién inicial, que denotaremos x, , se le aplicard
F 1 n veces (utilizando las dos expresiones de manera aleatoria). Esto significa
que cada mensaje original tendréd 2" posibles resultados, y al receptor le llegard
uno de ellos. Si denotamos mensaje cifrado como C y el mensaje original como
p, se corresponderia a lo siguiente:

(4) C=F!(F!(..Fl(p)..)) = F"(p).

A continuacion el receptor aplicard al mensaje cifrado F n veces, obteniendo
asi el mensaje original:
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Tabla 01

Tabla resumen de todas las
claves del Criptosistema.

() p=F(F(..(C)..))=F(Q)=F(F"(p)) =p.

Para descifrar la superficie, el receptor necesitard disponer de todas las claves
utilizadas en el proceso, resumidas en la tabla 1. En ella también aparecen las
restricciones a las que estan sujetas, bastante permisivas, haciendo que el espa-
cio de clave sea considerablemente amplio.

CLAVES FASE DE UTILIZACON RESTRICCIONES

CLAVES FASE DE UTILIZACON RESTRICCIONES

a,b Fase de confusion, ab> 0, cona,b € R yabe [0, k-1]
parametros del Cat Map.

B Fase de c_onfus_ién, peN
niimero de iteraciones.

u Fase de difusion, UER,0<p<1
pardmetro del Tent Map.

a ) Fase de Qifusipn, a € N
numero de iteraciones.

ANALISIS DE LA SEGURIDAD DEL CRIPTOSISTEMA

Se realizaron un estudio de la seguridad a nivel cuantitativo y otro a nivel cua-
litativo, que es el mostrado en este documento.

Para el andlisis cuantitativo, fue necesaria la creacién de un criterio para com-
parar dos superficies y asi medir las discrepancias entre ellas. Este consiste en
tomar una serie de puntos de forma aleatoria pertenecientes a la interseccion
del cierre convexo de ambas superficies, y medir la distancia entre las alturas. Se-
gun éste criterio, la seguridad serd alta si las distancias obtenidas se distribuyen
uniformemente en los posibles resultados. Pasemos ahora al andlisis cualitativo.

Uno de los primeros pasos para analizar cualitativamente la seguridad de un
Criptosistema es examinar como se comporta éste ante casos extremos, Como
por ejemplo una imagen en blanco para un Criptosistema de este tipo de archi-
vos. En el caso de las superficies 2.5D, un caso extremo podria ser un plano. Por
ejemplo, se construyé el plano z=0,1 y se cifré con unas claves cualesquiera
(concretamentea =2,b=3,a=11,u=0,27yp =20 ), A simple vista las gran-
des, y aparentemente aleatorias, diferencias entre las dos superficies son claras.
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Figura 05

Planof (x, y) = 0,1
original y cifrado.

Figura 06

Superficies dadas por
flx,y) = sen (10xy) y
flx,y) = sen (10xy)+ 0,01
(Elaboracién propia).

Figura 07

Superficies anteriores
cifradas (Elaboracion
propia).

Por dltimo, se cifré la misma superficie con claves ligeramente distintas, y su-
perficies ligeramente distintas con las mismas claves. Veamos por ejemplo este
ultimo caso. Tomamos, por ejemplo, las superficies dadas por las funciones
flx,y) = sen (10xy) y f(x,y) = sen (10xy)+ 0,01 (i.e, dos superficies muy simila-
res). Tras cifrarla, se obtuvieron las superficies mostradas en la imagen 7.

El Criptosistema elaborado ha cumplido los objetivos iniciales propuestos: ci-
fra y descifra cualquier superficie 2.5D dada y tiene una velocidad de computa-
cion considerablemente alta.

La parte mas prometedora ha sido el estudio cualitativo de seguridad, ya que
tras analizar numerosas superficies y estudiar las posibles debilidades que pu-
diera tener, los resultados han sido positivos. Al tener un amplio espacio de
clave y ser muy sensible a variaciones de las condiciones iniciales podemos
concluir que su seguridad es alta.
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RESUMEN |

La reaccion de Maillard es un conjunto de transformaciones que ocurren cuando
los alimentos se calientan a temperaturas elevadas, originando sabores, olores

y colores caracteristicos de la comida cocinada. El proceso implica la reaccion
de proteinas con azicares a altas temperaturas y se asocia a diversas técnicas
de cocinado, incluidas las utilizadas por los humanos primitivos, como el asado
o el braseado. Se estudia la reaccion de Maillard desde dos puntos de vista:

la relacién entre esta reaccion, la cocina y la evolucion humana y el estudio
experimental de la influencia de factores fisicoquimicos en dicha reaccién, como
el pH o la estructura de los reactivos.

Palabras clave: Cocina, reaccion de Maillard, quimica de la cocina, aminoacidos,
azucares, evolucion, influencia de la cocina.

ABSTRACT |

The Maillard reaction is a complex chemical transformation that occurs when
food is heated at high temperatures, resulting in browning of the food surface
and in the generation of aromatic compounds which give flavour and taste. The
process, which involves the reaction of proteins with sugars at high temperature,
is associated to various cooking techniques, including those used by early
humans, such as roasting or broiling. In this work, the Malliard reaction is
studied from two different points of view: the relationship between this reaction,
cooking and human evolution, and the experimental study of the influence of
physiochemical factors, such as the pH or the chemical structure of the reagents,
in the outcome of the reaction.

Keywords: Cooking, Maillard reaction, chemistry of cooking, aminoacids, sugars,
amino acids, evolution, influence of cooking.
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En los ultimos 150 afios ha existido un afdn investigador sobre los hitos que
han marcado el proceso de la evolucién humana, es decir, qué factores clave
han contribuido de forma decisiva al desarrollo de una especie con capacida-
des cognitivas sin precedentes como el Homo sapiens. Entre ellos, este trabajo
se centra en la importancia del consumo de alimentos cocinados, innovaciéon
tecnoldgica que de acuerdo con diversas teorfas potencié distintos cambios en
la fisionomia, comportamiento y capacidades intelectuales de los hominidos
que fueron determinantes en su evolucién hacia Homo sapiens sapiens.

El cocinado de los alimentos estd ineludiblemente asociado al control del fue-
go, v las formas mds antiguas de coccion implican la aplicacién de calor directo
sobre los alimentos a través del contacto con la llama o con cenizas, o del calor
producido en hoyos. Esto produce transformaciones en los alimentos percepti-
bles por los sentidos, como el desarrollo de aromas y sabores y la apariciéon del
tipico pardeamiento o tostado de la superficie de los mismos. El estudio de estas
transformaciones desde un punto de vista quimico, comenzé a principios del
siglo XX, y se conocen hoy en dia como la reaccién de Maillard. Consiste en un
complejo conjunto de reacciones quimicas que experimentan los alimentos so-
metidos a altas temperaturas en procesos de horneado, tostado, fritura, etc. Esta
cadena de transformaciones implica la reaccidn entre proteinas y aminoacidos
con azucares, y evoluciona hasta la formacion de una gran diversidad de com-
puestos que aportan aromay sabor, y de polimeros nitrogenados, que aportan el
color. La reaccién depende de la temperatura, de la naturaleza de los alimentos
y de otros factores, muchos de los cuales aun no se comprenden en profundidad.

En este contexto, este trabajo de investigacién centra su interés en torno a la
reaccién de Maillard, con un doble objetivo:

1. Analizar cudl es el papel que ha desempefiado el cocinado de los alimentos,
y en particular los aspectos que dependen de la reaccién de Maillard, en la evolu-
cién humana. Para abordar ese objetivo se llevé a cabo una investigacion bibliogra-
fica a través de distintas fuentes.

2. Estudiar la reaccién de Maillard desde el punto de vista quimico, en concre-
to, como afectan algunos pardmetros fisicoquimicos como el pH y la estructura de
los aminodcidos y aztcares reaccionantes en el progreso de la reaccién. Para ello se
desarrollard un estudio experimental basado en un modelo laboratorio.

En relacién con el primer objetivo, y tras una investigacion bibliografica a tra-
vés de recursos como articulos de revistas cientificas y divulgativas, se profun-
diz6 en algunas teorfas como la de R. Wrangham o la de S. Herculano-Houzel,
que permiten extraer diversas conclusiones: los drasticos cambios anatémicos
asociados a la aparicién y expansién del Homo erectus hace mas de un mi-
116n de afios, como la disminucién del tamafio mandibular y del tronco, y el
aumento del tamafio craneal y cerebral, podrian asociarse al consumo gene-
ralizado de alimentos cocinados. El cocinado facilita el proceso de digestién,
haciendo disminuir de forma radical la cantidad de alimento necesaria para
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Figura 01

Esquema simplificado de
la reaccion de Maillard
(arriba) y mecanismo de la
primera etapa (abajo).

sobrevivir, proporcionando mds tiempo para el desarrollo de otras actividades
y més energia para el trabajo de un cerebro mas avanzado. El cocinado propor-
ciona ademds alimentos mds seguros, e incluso afecta a aspectos sociales como
la interdependencia entre individuos.

Estas ventajas evolutivas estdn claras, pero los hominidos no eran conscientes
de ellas, y ademads, el proceso de cocinado requiere cierto esfuerzo y tiempo;
¢por qué se habria generalizado entonces el consumo de alimentos cocinados?
En el trabajo se defiende que la causa estd relacionada con los instintos basicos
asociados a experiencias sensoriales placenteras (sabor, aroma, aspecto...) que
aportan los alimentos cocinados, lo cual relaciona la influencia de la cocina en
la evolucién humana, con la quimica y la reaccién de Maillard.

Como ya se ha mencionado, la reaccién de Maillard es el principal proceso
responsable del pardeamiento no enzimatico y de la generacién de aromas y
sabores en los alimentos al cocinarlos. Consiste en un complejo conjunto de
reacciones quimicas que experimentan los alimentos sometidos a altas tempe-
raturas, y quimicamente implica la reaccidn entre las proteinas o aminoacidos
y los aztcares de los alimentos. Las etapas intermedias del proceso crean com-
puestos aromaticos y las etapas tardias generan polimeros nitrogenados que
aportan color. Pero en el trabajo se defiende la importancia clave de la primera
etapa, consistente en la condensacién del grupo amino de la proteina o ami-
noacido y el grupo carbonilo del azicar. Partiendo de esta hipdtesis, se estudid
la influencia de dos factores quimicos en la reaccién: la estructura del aminoa-
cido y aztcar reaccionante y el pH en el que tiene lugar la reaccion.
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Figura 02

Estructura de los
aminoécidos y azlcares
seleccionados para el
estudio.

Para ello se desarrollé un modelo de laboratorio basado en el estudio de siste-
mas binarios aminodcido-azucar, empleando reactivos con distintas caracteris-
ticas quimicas y en distintas condiciones de acidez, seleccionando como indi-
cador del progreso de la reaccion el grado de “pardeamiento” (oscurecimiento)
de la mezcla de reacciéon, medido con un espectrofotoémetro.

En relacién con la influencia del pH, algunas fuentes bibliograficas afirmaban
que el pH 6ptimo para la reaccién de Maillard se sitta alrededor de 10, mien-
tras que otras afirman que la velocidad de reaccidn sera maxima a pH ligera-
mente acido. Pretendemos realizar un estudio de la reaccién en distingas com-
binaciones aminodcido-azucar a distintos pH, partiendo de la hipétesis de que
la influencia del pH estard relacionada con esta primera etapa en cuanto a que
en medio dcido el grupo amino estard protonado en la mayoria de los casos.

Ademis, se plantea la hipdtesis de que la estructura del aminoacido influird en
el proceso, y que la existencia de un grupo amino libre favorecerd la reaccion.
Para demostrarlo se experimentard con aminodcidos con caracteristicas dife-
renciadas que se remarcan en la figura. Se propone que un aminoacido con
un grupo amino adicional, como la lisina, deberfa ser mas reactivo. Respecto
a los azicares, se propone que serd positivo que tengan un grupo aldehido re-
accionante por la mayor electrofilia del grupo respecto al grupo cetona. Para
demostrarlo se usardn aztcares de distintas caracteristicas: aldosas, una cetosa
y un disacarido.

En cuanto a los reactivos y el método para la comprobacién de estas hipétesis,
se estudiaron combinaciones binarias de aminoacidos y azucares disueltos en
tres disoluciones tampén para los valores de pH deseados: uno acido 4,35, uno
neutro 6,8, y uno bdsico, 9,67. Las combinaciones consistieron por una parte en
la reaccién de lisina con cada uno de los aztcares en cada medio y por otra en
la reaccién de glucosa con cada uno de los aminodcidos, ademads de respectivas
muestras en blanco, solo con glucosa o aminodcido, para cada valor pH.
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Figura 03

Resultado de los ensayos
con mezclas binarias
aminodcido/glucosa en
medio acido (azul) y neutro
(rojo).

Figura 04

Resultado de los ensayos
con mezclas binarias
lisina/azucar en medio
acido.

Las mezclas se calentaron en agua a 100° durante 30 minutos y tras detener la
reaccién mediante inmersién en bafio en hielo, se comprob¢ el desarrollo de
la reaccion en cada caso tomando como indicador el pardeamiento, midiendo
con un espectrofotémetro la absorbancia a 420 nm, por ser la longitud de onda
complementaria al color marrén.

Una vez analizados los resultados, como primera observacién se confirma
que la lisina es el aminodcido mds reactivo, con diferencia, en todos los
ensayos, por la presencia de su grupo amino adicional. Sin embargo, en con-
tra de la hipdtesis formulada, la prolina, que tiene el grupo amino secundario
formando parte de un ciclo, es considerablemente reactiva. Una posible expli-
cacién para este hecho podria ser el mayor cardcter nucledfilo de esta amina
secundaria con respecto al de una amina primaria. Como aminodcido menos
reactivo encontramos la glicina (Figura 3).

Con los resultados de la combinacién de lisina con los distintos aztcares se
constata que las aldosas, ribosa y glucosa, son las mas reactivas, destacando
sobre todo la ribosa, aunque no encontramos una justificacién quimica sencilla
para explicar la gran diferencia de reactividad con la glucosa, al menos si nos
limitamos a analizar la primera etapa del proceso. La fructosa (una cetosa) es
menos reactiva que las aldosas, lo que puede explicarse porque el grupo car-
bonilo de una cetona es menos electréfilo que el de un aldehido. La sacarosa
es el azicar menos reactivo, ya que es un disacarido no reductor. Es necesaria
una etapa previa de hidrélisis para que se transforme en glucosa y fructosa y
puedan participar en la reacciéon de Maillard.
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Figura 05

Cebolla tratada con
tampones dcido, neutro y

bdsico (de izq. a derecha),

tras el calentamiento.

Respecto a la influencia del pH, la absorbancia medida para todas las muestras
en el ensayo en medio bédsico es mucho mayor, incluso si la comparacién se
establece con muestras diluidas para poder medir la transmitancia. Esto puede
deberse a un mayor avance de la reaccién de Maillard en medio bésico, pero
también a que, a pesar de que las reacciones de caramelizacién suelen suceder
a temperaturas mayores, el medio bésico tal vez las catalice, por lo que influyen
en el pardeamiento. De hecho, el blanco de glucosa en medio bésico se encuen-
tra oscurecido y con un alto valor de absorbancia. Por tanto, el medio basico no
se puede comparar con los medios acido y neutro, en los que la caramelizacion
de la glucosa no se produce practicamente. Respecto a la comparacién entre las
reacciones en medio dcido y neutro, la tendencia general es que el pardeamien-
to es mayor en medio neutro, probablemente a la protonacién del grupo amino
en la mayoria de los aminoacidos a pH 4,35.

Finalmente se realiz6 un experimento preliminar con un modelo con alimen-
tos reales. Para esto se utilizaron cinco muestras (pollo, cebolla, bacon, tofu y
champifién) con distintas composiciones en aminodcidos y aztcares. Se ana-
liz6 su pardeamiento, previamente tratados con disoluciones acuosas neutra,
dcida o basica y calentados a 170° durante 30 minutos. Se observo un pardea-
miento apreciable en aquellos que contienen proporcién significativa de hidra-
tos de carbono, como la cebolla o el champindén, y en menor medida el tofu.
En los alimentos en los que se observa pardeamiento, este es mas intenso en
medio bésico, tal y como ocurria en el modelo en disolucién y se puede obser-
var. Cabe destacar que algunas muestras ya comenzaban el pardeamiento en
medio basico antes de calentarlas, como la cebolla.

CONCLUSIONES

Entre las conclusiones de este trabajo cabe destacar que la cocina ha sido un
avance tecnoldgico clave en la evoluciéon humana que se puede relacionar con
los cambios anatémicos y la mejora en capacidades asociadas a la apariciéon y
expansion del Homo erectus. La reacciéon de Maillard tendria un papel clave
en este proceso, al aportar a los alimentos cocinados olor, sabor y colores sen-
sorialmente atractivos que impulsarian su consumo generalizado. La cocina se
asocia también al desarrollo cultural de las poblaciones humanas.
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Desde el punto de vista quimico, el trabajo permitié comprobar la relevancia
de la primera etapa de la reaccién de Maillard (condensacion de una amina de
aminodcido o proteina, con el carbonilo de un azucar), y que ésta se ve influida
por la estructura de las especies reaccionantes. En cuanto a la influencia del
pH, comprobamos que el medio acido ralentiza la reaccién, probablemente
debido a la protonacién de los grupos amino mientras que en medio bdsico,
se promueven procesos de caramelizacién de los aztcares que compiten con la
reaccién de Maillard. En el ensayo con alimentos, las conclusiones preliminares
indican que en medio bésico se acelera el pardeamiento y en medio 4cido es
més lento. Los alimentos altamente proteicos con bajo contenido en carbohi-
dratos, la reaccién de Maillard es poco eficaz en las condiciones ensayadas.
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RESUMEN |

El método de las distancias lunares se utiliza para determinar la longitud

en un punto. Sin embargo, los instrumentos de los que precisa son dificiles

de conseguir. En esta investigacion se estudia la viabilidad de utilizar un
instrumento hecho a mano en caso de necesidad. Para ello, se sigue el modelo
del "sextante CD" y se determina experimentalmente la incertidumbre derivada
de las imperfecciones en su construccion. Después se calcula la hipotética
repercusion en la incertidumbre de la posicién. Se concluye que el error que este
produciria seria aceptable sélo bajo ciertas circunstancias

Palabras clave: Astronomia, distancias lunares, Young, sextante, instrumento de
fortuna, posicidn, longitud.

ABSTRACT |

The lunar distances method is used to determine the longitude at a point.
However, the instruments it requires are difficult to obtain. This research

studies the viability of using a makeshift instrument if necessary. The model
followed was the “CD sextant”. The uncertainty due to the imperfections of its
construction was determined experimentally. Then, the hypothetical repercussion
of this error in the uncertainty of the position was calculated. It was concluded
that the error produced could be acceptable only under certain circumstances

Keywords: Astronomy, the lunar distances, Young, sextant, instrument of fortune,
position, longitude.
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Figura 01

Esfera celeste (Mederos,
L., 2004).

INTRODUCCION

Los GPS son un instrumento moderno de gran ayuda a la hora de orientarse.
Sin embargo, si alguien se ha perdido, todo indica que no dispone de uno. Por
tanto, ;qué puede hacer para situarse, es decir, hallar sus coordenadas?

Hace siglos, antes de que se inventaran los ttiles GPS, habia diversos sistemas
y aparatos que permitian orientarse. Uno de los més importantes fue, durante
muchos afios, el método de las distancias lunares. Dicho método precisa de un
sextante, que es un instrumento de navegacién que permite medir 4ngulos. Sin
embargo, hoy en dia es muy complicado hallar este aparato lejos de tiendas
nduticas especializadas.

Por tanto, surge la necesidad de buscar alternativas mds viables. En lugar de un
sextante profesional, decidi construir por mi misma un sextante de fortuna. En
navegacién, comunmente se denomina “de fortuna” a todo arreglo de emergen-
cia que se improvisa en caso de necesidad, como puede ser una vela de fortuna
o un aparejo de fortuna. Este sextante debia ser sencillo, con materiales que
fueran relativamente ficiles de encontrar y con un ensamblaje que no requi-
riera herramientas muy aparatosas. No obstante, el aumento de la simplicidad
conlleva siempre un coste en la precision del instrumento de medida. El objeti-
vo de este proyecto ha sido determinar, de manera experimental, el tamafio de
la disminucién de dicha precisidn, y analizar si es viable utilizar el sextante de
fortuna en una situacion de necesidad.

ESFERA CELESTE

Ya que este proyecto trata sobre astronomia de posicion, es necesario clarificar
primero algunos de los conceptos bésicos utilizados (Figura 1):

* El cénit es el punto més alto de la béveda celeste. Esta situado justo encima
del observador.
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Figura 02

Correspondencia entre la
diferencia de longitud y Ia
de hora.

 Ladistancia cenital es la distancia angular entre un punto y el cénit, medida
sobre un circulo maximo. Su dngulo complementario es la altura, que expresa la
elevacion sobre el horizonte de un objeto celeste. Por tanto, el cénit tiene para el
observador una altura de 90e.

° La declinacion es el dngulo que forma un astro con el ecuador celeste, es
decir, la proyeccion del ecuador terrestre en la boveda celeste. Su complementario
es la codeclinacion.

Debido a que la Tierra es esférica, su geometria no es euclidea y no podemos
aplicar la trigonometria convencional. En lugar de ello, utilizaremos la trigo-
nometria esférica, en especial el teorema de los cosenos esféricos (1), que nos
permitira resolver tridngulos en la esfera celeste.

METODO DE LAS DISTANCIAS LUNARES

cos CB = cos AC cos AB + sin AC sin AB cosa

Para entender el método, primero es necesario comprender que la diferencia
horaria entre un punto y el meridiano de Greenwich determina la longitud que
hay en dicho punto. La esfera terrestre gira a una velocidad de 360° por cada
24 horas, por lo que cada hora de diferencia implicara 15° mds de longitud
(hacia el este o hacia el oeste, dependiendo del signo). Por tanto, el calculo de la
longitud se reduce al célculo de la diferencia horaria con Greenwich (Figura 3).

Dicho esto, la distancia lunar a otro astro es el dngulo aparente entre la Luna
y ese otro cuerpo celeste. Midiendo esta distancia angular, asi como las alturas
de ambos astros, se puede calcular la hora en Greenwich en el momento de
las mediciones. Si ademds se conoce la hora exacta en el punto en el que uno
se encuentra, es posible hallar la longitud. Esto, unido al cdlculo de la latitud,
para el cual hay también diversos métodos, todos ellos bastante sencillos, nos
permitird ubicarnos.
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Figura 03

Correspondencia entre la
diferencia de longitud y la
de hora.

Figura 04

Relacion entre la latitud de
un lugar y la altura del sol

en la meridiana (Vifiuales,

E., 2007).

El proceso es el siguiente (Mederos, L., 2004):

Primero, por la mafiana hallamos la hora en nuestra localizacion actual, es de-
cir, el Tiempo Local Aparente (TLA).

Para ello, primero calculamos el horario en el lugar, también llamado dngulo
en el polo, del Sol. Este dngulo, pasado a horas, se corresponde exactamente
con el TLA. Para calcularlo, necesitamos la altura y la latitud exactas, pero no
disponemos de esta tltima. Sin embargo, sabemos que cuando el astro estd en
su meridiana, se cumple que la latitud es exactamente igual a la declinacién
mds la distancia cenital (Figura 4).

Por tanto, usaremos una latitud estimada para obtener un TLA que, aunque
estimado, nos dara una idea de cudntas horas faltan para que el Sol pase por
su meridiana para que podamos estar atentos y realizar nuestra serie de me-
diciones en ese instante de tiempo. Entonces, tomaremos alturas del Sol en la
meridiana, esta vez no para hallar el TLA (ya que es cero en ese momento),
sino con el inico objetivo de hallar la latitud exacta. Esa latitud exacta la intro-
ducimos, sustituyéndola por la estimada, en el cilculo del horario en el lugar
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mencionado al principio, lo que hard que el resultado del mismo sea también
exacto esta vez.

En segundo lugar, hallaremos la hora exacta en Greenwich utilizando las dis-
tancias lunares. Como dichas distancias lunares estn tabuladas por horas en el
Almanaque Ndutico, simplemente hemos de interpolar el valor obtenido para
saber la hora exacta GMT en el momento.

Debemos saber que la distancia lunar observada no sera la distancia lunar real,
ya que tanto la Luna como la estrella se veran afectadas principalmente por
el efecto de la refraccion y la paralaje, y no las veremos donde realmente las
deberiamos ver. Por tanto, hemos de incurrir en lo que se conoce como limpiar
las lunares, un método matematico con el que hallaremos la distancia lunar
verdadera utilizando las alturas de la Luna y el otro astro. La férmula utilizada
en este proceso es la llamada férmula de Young.

Hemos hallado en el Paso 1 el tiempo local aparente, es decir, la hora solar ver-
dadera. Sin embargo, en el Paso 2 hemos obtenido la hora solar media (GMT).
Debemos convertir la hora del Paso 2 a tiempo solar verdadero también (GAT)
para poder operarla con el TLA. Una vez hecho esto, no tenemos mds que restar
GAT y TLA, y convertimos la diferencia en tiempo a grados, recordando que
cada hora equivale a 15° de longitud.

Asi, habremos hallado nuestra longitud. Sabiendo esta, y la latitud calculada en
el Paso 1, habremos conseguido ubicarnos en la superficie de la Tierra.

INSTRUMENTO DE FORTUNA

Como ya se ha comentado, en la practica es poco frecuente que se disponga de
un sextante profesional si uno se ha perdido. Por tanto, es necesario emplear
instrumentos alternativos y mas faciles de encontrar.

En este caso, el modelo que he utilizado ha sido el del sextante CD de Omar
Reis (Reis, O. 2012), el cual permite fabricar el instrumento utilizando tan solo
un par de espejos pequerios, un CD y algunas piezas de Lego. He escogido este
disefio porque no precisa de herramientas complejas ni electricidad, y todos
sus componentes son relativamente faciles de encontrar. Para el primer sextan-
te, S1, utilicé piezas de pléstico del cubo de Rubik en lugar de Legos. Esto dio
bastante imprecisién, ya que los espejos no estaban paralelos completamente.
Aunque tomé medidas con él, lo acabé descartando con la finalidad de cons-
truir un nuevo sextante mejorado. Para el siguiente sextante, S2, tuve mucho
cuidado de seguir todos los pasos minuciosamente. Esto hizo que el instrumen-
to resultante fuera mucho mejor y més sencillo de manejar.

Antes de analizar el experimento realizado con el sextante, es necesario cono-
cer algunos aspectos del cdlculo de errores.
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CALCULO DE ERROR

Para hallar el error que introducen cada una de las magnitudes en la incerti-
dumbre final, hay que utilizar la férmula de la propagacién de errores.

Sin embargo, hay algunas particularidades a tener en cuenta:

En el calculo dela horalocal, la Gnica incertidumbre que hemos de tomar en con-
sideracion es la de la altura del Sol medida, que estd directamente relacionada
con el aparato de medida. Por su parte, las incertidumbres de la latitud estimada
y la de la declinacién se consideran despreciables, ya que son datos tabulados.

Entonces, primero hallaremos la incertidumbre del 4ngulo en el polo y después
la del TLA, teniendo en cuenta que este ultimo es el dngulo en el polo entre
quince, por lo que su incertidumbre serd a su vez la del dngulo en el polo entre
quince.

La principal incertidumbre al hallar la hora GMT se deriva de las mediciones
directas, es decir, depende de la calidad del sextante. Si bien es cierto que tanto
las alturas de los dos astros como las diversas correcciones que aplicamos a las
medidas llevan cada una su error, tras hacer el célculo se ha comprobado que
es una cifra despreciable en comparacién con el error que introduce el sextante
CD, por lo que se podrdn omitir con objeto de sintetizar el cilculo matematico.

Calcular el error en la longitud es sencillo, teniendo en cuenta que es igual a la
resta del tiempo local y el tiempo en Greenwich multiplicada por 15, su error
serd la raiz de la suma del cuadrado de ambos multiplicada por 15.

EXPERIMENTACION DEL METODO CON EL SEXTANTE

Como hemos visto, la mayor fuente de error del método aparece, en nuestro
caso, debido al instrumento de medida, el sextante. El objetivo del experimento
ha sido determinar cudl es el error que introduce el sextante que he construido,
el de fortuna, y analizar cémo dicho error afecta después en el resultado final
del célculo de la posicion.

Las mediciones las realicé principalmente en tres lugares y momentos distintos.

e Con S1, medi alturas de la Luna a pie de playa. Eso hizo que no hubiera
necesidad de crear un horizonte artificial.

« Con S2, realicé las mediciones en Madrid. Esto supuso una dificultad afia-
dida: la ausencia de horizonte respecto al cual medir las alturas. Para resolver esto,
creé un horizonte artificial llenando un trozo de manguera con agua para establecer
un punto de referencia, donde coloqué una luz roja. Respecto de él, medi varias
alturas de la estrella Capella, en la constelacion del Auriga, por ser la més brillan-
te del cielo entre las que estaban visibles. Sin embargo, el mayor problema fue la
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Figura 05
Medidas con S1.

Figura 06
Medidas con S2.

Figura 07
Medidas con S7.

humedad, que pronto formé burbujas en el papel autoadhesivo, e imposibilité la
lectura correcta de la escala.

Hacer las mediciones directamente de las estrellas no es necesariamente la me-
jor opcién. Si se estudia la fiabilidad del sextante con objetos mds sencillos de
medir, se pueden obtener los mismos o mejores resultados.

¢ Por ello, con hilo de bramante, confeccioné triangulos isdsceles en el suelo,
con dngulos de, en teoria, 45° y 60° exactos, y med{ dichos dngulos con el sextante
S2 tras haber vuelto a pegar la escala. Este método resulto ser el més preciso y satis-
factorio.

SimiramoslaFigura 5, es evidente que los datos obtenidos de la altura de la Luna
estan ciertamente alejados de la realidad, aunque el error no es muy grande en
comparacién con lo que cabria esperar de un primer modelo. Probablemente se
deba a que la Luna, al ser un astro tan brillante, es mds sencillo de medir.

Por otro lado, las alturas de Capella también se acercan mucho a la realidad (Figu-
ra 6), un éxito teniendo en cuenta la dificultad que conllevaban dichas medidas.

Finalmente, las mediciones tomadas de los dngulos horizontales con el hilo
son bastante precisas (Figura 7). Sin embargo, era de esperar un error mds pe-
quefio en comparacién con el de las dos series de mediciones anteriores. Pro-
bablemente esto se deba a que estas tltimas resultaron ser especialmente afor-
tunadas, ya que el método final era, por su rigor, el més preciso.

Obsérvese que en la (Figura 7) tenemos dos errores: por un lado, el error alea-
torio, calculado con la desviacién tipica con la correccion de Bessel, y el error
sistematico, que en este caso es la diferencia entre el valor real del dngulo y la
media de las tres mediciones.
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Sibien es cierto que el error de 2,83° es el mayor y engloba al resto, escoger este
como la incertidumbre del sextante no serfa representativo, sino una manera
de acotar su incertidumbre maxima. En lugar de ello, se usard la media aritmé-
tica de todos los errores sistemadticos: 1,83°.

CALCULO DEL ERROR CON EL SEXTANTE

Para saber realmente qué repercusiones tienen los errores sisteméaticos deri-
vados de la imperfecta construccién del sextante, se ha planteado un ejemplo
hipotético con datos reales, obtenidos principalmente de la aplicacién astroné-
mica Stellarium. Atendiendo a lo comentado en el apartado anterior, tomamos
el error introducido por nuestro sextante como 1,83°.

Hice uso de Stellarium y del software Lunars Predictor de Frank Reed (Reed, F.
2016) para recabar los datos necesarios: las alturas aparentes del Sol, la Luna y
la estrella Aldebaran, asi como la distancia lunar aparente entre estas dos ulti-
mas. Después calculé la longitud que resultaria de estos datos, y mediante los
célculos de propagacién de error anteriormente explicados, hallé el valor de la
incertidumbre en la longitud final derivada de ese error de 1,83°. Es importante
destacar que lo fundamental de esta simulacién no son los resultados obteni-
dos para la longitud, sino hacerse una idea de cudl seria el tamafio de la incer-
tidumbre de la misma. En este caso, esta es de AL = 2,83¢. La latitud real, al ser
la suma de la declinacién real (de incertidumbre 0) y la distancia cenital (de in-
certidumbre 1,83° en este caso) tendria directamente incertidumbre Ad=1,83¢.

Si se quiere saber a cudntos kilémetros aproximadamente equivale en la reali-
dad un error de 1,83° en la longitud, se debe utilizar la férmula (2):

Distancia (km) = (2mn - R,-® - AL)/ 360

La incertidumbre en la longitud producida por el sextante es de 237km a una
latitud (¢p) de 41° (aproximadamente a la que se encuentra Madrid).

CONCLUSION

Es evidente que el sextante de fortuna introduce un error considerable en el
céalculo de la posicidn, principalmente en la longitud, inaceptable si lo que se
busca es ubicarse con exactitud. Sin embargo, si lo que se quiere es simplemen-
te tener una idea cercana de dénde se halla uno, el uso de este sextante CD es
completamente valido. Seria interesante el uso de este instrumento en aquellas
situaciones en las que uno se encontrara totalmente perdido o a la deriva y no
dispusiera de otros métodos para orientarse, debido a la relativa facilidad de
los materiales implicados en su construccién y la sencillez de la misma.
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APLICACIONES UTILIZADAS:

* Lunars Predictor by Frank Reed, 2016. Programa en linea que calcula y pre-
dice las distancias lunares de una gran variedad de estrellas en cualquier momento
del afio, tabulando los resultados por horas.

http://reednavigation.com/lunars/lunars_pre_v5.html

¢ Stellarium, 2016. Programa de ordenador que funciona como un planetario,
mostrando el cielo en tres dimensiones, tal y como se observaria a simple vista. Per-
mite simulaciones en cualquier ubicacion, a cualquier hora, en cualquier dia del afio.

www.stellarium.org/es/
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RESUMEN |

Este trabajo es un estudio de las posibles uniones que puede formar la silibinina
con proteinas relacionadas con metastasis cerebrales mediante técnicas de
quimica computacional a fin de establecer una posible diana terapéutica. En
primer lugar se establecieron las posibles dianas y se prepararon para realizar
el estudio. Posteriormente se hicieron estudios computacionales a escala
molecular y estudios detallados de las zonas de uniéon. Ademas, se observaron
el tipo de interacciones entre las proteinas y la molécula. Finalmente se
consiguieron establecer nuevas vias de investigacion.

Palabras clave: Uniones, metastasis cerebrales, Quimica Computacional, zonas de
union, interacciones.

ABSTRACT |

This paper comprises an extensive study of the possible unions that silibin can
perform within proteins involved in cerebral metastasis through computational
chemistry techniques aiming to establish a possible protein target. Initially,
protein targets were selected and then prepared to perform the analysis.
Afterwards, computational studies at a molecular stage along with detailed
studies of the union areas were completed. In addition, interactions among
proteins and the molecule were observed. To conclude, it was possible to
determine new research methods.

Keywords: Unions, cerebral metastasis, Computational Chemistry, union areas,
interactions.
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INTRODUCCION

La Quimica Computacional (QC), en sus aspectos mds basicos, es una disciplina
que permite a los estudiantes de bachillerato acceder al mundo de las simulacio-
nes estructurales y funcionales en los campos més sofisticados de la Quimica, en
este caso, de la Bioquimica fina de la inhibicién de la metdstasis, un proceso que
tiene en jaque a numerosos equipos punteros en la investigacién Biomédica y al
que nosotros queremos aportar nuestro modesto granito de arena.

El sistema de trabajo en esta temética es, en nuestro colegio, el siguiente: los
estudiantes de una promocién hacen de monitores a los de la siguiente para
explicarles los conceptos basicos a utilizar estableciendo unos nexos colabora-
tivos de alta eficacia.

Esdificil imaginar que a un estudiante de bachillerato de repente se le encienda
un circuito neuronal y se ponga a realizar un trabajo de investigacién sobre
moléculas de las que jamds nos hablaran a lo largo de nuestros estudios preu-
niversitarios. ;Entonces qué explicacién tiene que haya realizado este trabajo
en el campo de la QC sobre el disefio de moléculas inhibidoras de proteinas
responsables de la metéstasis en ciertos procesos cancerosos?

El primer contacto con el tema me lo proporcioné mi tutor y profesor de Biolo-
gia, Manel Montoliu, al comentarnos que La Vanguardia publicaba un articu-
lo en el que se explicaba un descubrimiento del Dr. Joaquim Bosch, oncélogo
del Hospital Josep Trueta de Girona. “Una molécula natural, la silibinina, tenia
una remarcable accién contra las metdstasis cerebrales del cancer de pulmén
refractarias a la quimioterapia y la radioterapia.” Este trabajo vendria a ser una
continuacién aunque con otro enfoque, del proyecto que se present6 en 2015
por parte de dos alumnos que realizaron un estudio de QC a partir de un tra-
bajo de investigacion del Dr. Joan Massagué, quien siguié de cerca el proyecto
y que fue premiado con la Mencién de Honor en Jévenes Investigadores 2015.

En la monografia de 2015 se sefialaba la dificultad de inhibir las metéstasis ce-
rebrales. Es por esto que la silibinina y sus derivados podrian ser una posible
solucidn a este problema apuntado por el propio Dr. Massagué.

Dijeron hace yaunos afios en Estocolmo que “la Quimica habia dejado de ser una
ciencia meramente experimental” cuando en 1998 se concedié el Premio Nobel
de Quimica a Walter Kohn y John Pople quienes mediante calculos tedricos de-
mostraron que se podian predecir una gran variedad de fenémenos quimicos.

Los programas informaticos que se han disefiado a partir del desarrollo de las
hipétesis de los quimicos tedricos permiten diseflar moléculas partiendo de
modelos ya establecidos y conocidos. El premio Nobel de Quimica de 2013 fue
otorgado a Martin Karplus, Michael Levitt y Arieh Warshel por el desarrollo de
modelos multiescala de sistemas quimicos complejos. Este premio nos confir-
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ma que la QC representa una potente herramienta para las investigaciones en
muchos campos de la Quimica.

He tenido la ayuda de dos antiguos alumnos de mi colegio: el propio Dr. Joa-
quim Bosch (promocién 1999), citado en lineas precedentes y el Dr. Aleix Vi-
flolas (promocién 2005), Doctor en QC. Su inestimable ayuda ha sido decisiva
para encarrilar y desarrollar esta monografia.

ANTECEDENTES

El primer contacto con el tema, como se ha dicho anteriormente, me lo propor-
ciond mi tutor, Manel Montoliu, al comentarme que La Vanguardia publicaba
un articulo en el que se explicaba un interesante descubrimiento realizado en el
hospital Josep Trueta, de Girona, por un antiguo alumno de Bell-lloc del Pla, el
Dr. Joaquim Bosch. Este hecho se podia relacionar con las precisiones que habia
hecho el Dr. Joan Massagué, Premio Principe de Asturias de Investigacién Cien-
tifica y Técnica en 2004 y Premio Nacional de Investigacién Santiago Ramén y
Cajal en 2014, respecto a la gran dificultad que se tenia y se tiene para detener
una metdstasis cerebral procedente de un cancer de pulmén o de mama. El Dr.
Joaquim Bosch ha descubierto que la silibinina es una sustancia de notable ac-
tividad antimetastdsica en aquellas circunstancias en las que el Dr. Massagué
seflalaba como refractarias a los tratamientos con las técnicas més avanzadas.

La posibilidad que se nos presentaba era la de realizar un estudio computacional
para proponer la diana terapéutica de la silibilina mediante técnicas docking.

La QC goza ya de una cierta tradicién en nuestro colegio. Han sido numerosos
los trabajos que, desde el afio 2006, han tenido el nexo de la QC en sus plantea-
mientos iniciales. La temdtica ha sido variopinta e interesante, desde fAirmacos
antiviricos a componentes de las raquetas de tenis, desde medicamentos anti-
cancerosos al andlisis estructural de proteinas. En 2006, Pau Machado consi-
guio el Premio especial Santiago Ramoén y Cajal con el trabajo titulado “El 607:
molécula antirretroviral y en 2009”, Joan Rodriguez gand el primer premio en
el apartado de Ciencias de la Tierra y de la Vida con su trabajo « hélice o g
lamina y en el afio 2015, Arnau Cafiabate y Eric Vallés consiguieron el Premio
Especial del Certamen de Jévenes Investigadores con su trabajo “Una adhesién
no deseable”. No solamente Pau, Joan, Arnau y Eric desarrollaron trabajos ba-
sados en la QC. Un buen grupo de estudiantes de Bell-lloc hicieron su trabajo
de investigacién desarrollando diversos temas mediante esta novedosa disci-
plina cientifica.

Con la ayuda de antiguos alumnos llegué a comprender los principios bésicos
del funcionamiento de los programas que nos han permitido acceder a este
mundo virtual que representa una de las partes mds sofisticadas de la Quimica
y que permite visualizar la estructura de las moléculas pudiendo jugar con ellas
tal como se hace con las piezas de un Meccano, estudiando su estabilidad en
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contraposicién a las moléculas ya existentes permitiendo sugerir las posibles
ventajas de las moléculas disefiadas.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Este trabajo es un estudio tedrico computacional en el que mediante técnicas
de docking, se valora la estabilidad de la unién de la silibinina con las tres po-
sibles dianas implicadas en el proceso de la metdstasis. Nuestra hipdtesis es que
la molécula que, segun nuestros cdlculos, genere una unién mas estable, serd
la mas probable diana de este firmaco sorprendente. El objetivo de esta mo-
nografia es establecer, mediante criterios de Quimica Computacional, la diana
proteica preferencial de la silibinina, molécula extraida del Silybum marianum,
y que en diferentes ensayos clinicos, ha demostrado su capacidad antimetasta-
sica en procesos cancerosos cerebrales. Las posibles moléculas diana son:

1) LICAM/VCAM-1: El equipo del Dr. Joan Massagué describié que esta mo-
lécula es muy importante en el proceso que siguen las células tumorales para
"anidar" en el cerebro, pero no se conoce ningin tratamiento contra esta molé-
cula. Serfa interesante ver si la silibinina tiene alguna interaccién ya que tiene
una gran actividad a nivel de metastasis cerebrales.

2) STAT3: Por datos del laboratorio del Dr. Joaquim Bosch, sabemos que STAT3
(que es un transductor de sefiales de la activacidn de la transcripcién de varios
genes) se ve afectada por la silibinina, pero se cree que no es por una inhibicién
directa (pensamos que la silibinina bloquea alguna otra molécula que acaba
inhibiendo la fosforilacién de STAT3). Sin embargo, dado que es la molécula de
la que hay mds datos que se ve afectada por la silibinina, vamos a analizar qué
interaccién puede haber entre silibinina y STAT3.

3) Via BMP / ALK / SMAD2-3: Esta es una linea de investigacién en la que ac-
tualmente se estd trabajando en el laboratorio de Dr. Bosch. La BMP es un fac-
tor tréfico implicado en el cincer. En definitiva, nuestro trabajo va a ser un estu-
dio tedrico computacional en el que mediante técnicas de docking, se valore la
estabilidad de la unién de la silibinina con las tres posibles dianas implicadas
en el proceso de la metdstasis. Aquella que, segiin nuestros célculos, genere una
unién mds estable, serd la mas probable diana de este firmaco sorprendente.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Conocer a la silibinina y su influencia en la metastasis.
2. Aprender los conceptos y técnicas de modelizacién molecular.

3. Aprender a disefiar nuevos compuestos de forma racional, con estructura base
de la silibinina y que actien como inhibidores de la tres posibles dianas proteicas.

4. Aprender a utilizar herramientas de Quimica Computacional para realizar
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célculos tedricos: Symyx Draw (disefio de estructura 2D de las moléculas, .mol),
Open babel (cambia el formato del disefio a un formato previo en 3D,.pdb), Auto-
dock tools (cambio del formato. pdb al.pdbqt) y Autodock Vina (con el que lanza-
remos el docking).

5. Utilizar los programas Autodock tools, Ligand Explorer y Discovery Studio
Visualizer para interpretar los resultados obtenidos. Aprender a discutir los resulta-
dos y a optimizarlos por iteracion.

MATERIALES Y METODOS

Al ser un trabajo de Quimica Computacional nuestros materiales han sido los
ordenadores y los programas de disefio molecular. Hemos utilizado Symyx Draw
(disefio de estructura 2D de las moléculas,.mol), Open babel (cambia el formato
del disefio a un formato previo en 3D,.pdb) y Autodock tools (cambio del forma-
to.pdb al.pdbqt, Autodock Vina con el que lanzaremos el docking) y el Ligand
Explorer y el Discovery Studio Visualizer para interpretar los resultados obteni-
dos. Para saber cudl puede ser la mejor diana de la silibinina, veremos cémo de
estable es la unién entre las dos moléculas. Los resultados son la energia que
desprende la unién de las dos moléculas, en -Kcal/mol. Cuanto mds grande sea
el valor absoluto de este nimero mas estable serd y, por tanto tendremos una me-
jor inhibicion. El docking es una técnica que sirve para calcular la conformacion
6ptima de una molécula en una cavidad, encontrando la orientacién adecuada
de los enlaces formados entre las dos moléculas (un receptor y un ligando).

La QC es una disciplina cientifica que permite el disefio de fAirmacos (entre
otras muchas investigaciones que se pueden realizar computacionalmente) con
una actividad definida reduciendo costes y tiempo en las primeras fases de su
disefio. Permite descartar muchos compuestos al saber que no serdn efectivos.
Mediante el docking podemos, en nuestro caso, ver cudles son las proteinas
que se adherirdn mejor a la silibinina, y que por tanto, tienen mayores probabi-
lidades de ser la diana de nuestro principio activo.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del docking general son los siguientes:

Tabla1 con los resultados del docking general de las proteinas propuestas en este trabajo con la silibinina. Se observa
una gran diferencia entre los valores de la alk y las demds proteinas.
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Una vez hallados los resultados de la tabla anterior, se observo la localizacién
de los diferentes ligandos para asi{ proponer posibles sitios activos de la protei-
na exceptuando el caso de la 1BG1 por los motivos comentados anteriormente.
Ademads tampoco se realizaron dichos dockings debido a la enorme diferencia
de energfa de unién intermolecular entre el primer ligando y los demds. Como
se observa en la tabla anterior, las Zonas A son las que mayor Eb tienen, y en-
tre ellas, destaca la Zona A de la ALK. En el caso de la STAT3D, se ha elegido
la Zona A frente la Zona C debido al nimero de ligandos que se hallaron en
el docking general pertenecientes a aquella zona. Los resultados de la Zona A
de la VCAM-1 y la STAT3A, pese a no tener tan buena Eb como las anteriores,
también son unos buenos resultados. Los resultados obtenidos en el modelo
1BG1, en el caso de la Zona A no son los esperados. Dicho resultado se cree que
es debido al origen del modelo cristalografico, puesto que para poder realizarlo
se uni6 una cadena de ADN al aminodcido Y705, lo que pudo causar un cambio
conformacional. Con las herramientas gratuitas de las que se disponen, dicho
resultado no puede ser mejorado, y tampoco se puede estudiar el comporta-
miento de la proteina en movimiento (dindmica molecular). Pese a eso, debido
a los resultados experimentales del Dr. Bosch, no se cree que se deba dar como
inutil este dato.

Tabla 2 con los resultados del docking especifico de cada zona hallada con el docking general.
Se encuentran resaltados en color naranja los mejores resultados obtenidos. Los resultados del modelo
1bg1 no estdn presentados en esta tabla debido a su presencia en la tabla anterior.

Para conocer la relevancia de los datos obtenidos, se compararon con los da-
tos obtenidos del docking de la proteina ALK con la molécula de entrectinib,
inhibidor conocido de dicha proteina. Asf pues se realizé el docking de dicha
molécula con la proteina mencionada, y los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
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Tabla 3

Tabla con los resultados
obtenidos del docking de
la alk con el entrectinib.

Energia de unién intermolecular (Eb) (Kcal/mol)

Ligand_1 -12,2
Ligand_2 -11,8
Ligand_3 11,4
Ligand_4 -11,2
ENERGIA DE UNION
INTERMOLECULAR (EB) Ligand_5 -10,8
(KCAL/MOL)
Ligand_6 -10,6
Ligand_7 -10,5
Ligand_8 -10,3
Ligand_9 -10,2

Tal como se observa en la tabla contigua, los resultados obtenidos varfan entre
-12,2 Kcal/mol y -10,2 Kcal/mol. Gracias a estos valores, podemos afirmar que
los resultados obtenidos en las posibles dianas de la silibinina son buenos, pero
podrian llegar a ser mejores en otras proteinas.

CONCLUSIONES

La molécula de silibinina muestra una buena afinidad electrénica con las pro-
teinas de STAT3B, STAT3D, STAT3E y ALK con una Eb de -7’8 Kcal/mol, -7’8
Kcal/mol, -7’9 Kcal/mol y -9’0 Kcal/mol respectivamente. Como se puede ob-
servar, de dichas proteinas mencionadas anteriormente, la que mayor afinidad
muestra es la de ALK. Pese a la energia de -5,6 Kcal/mol obtenida en el modelo
1BG1, se cree que no se deberia abandonar esta rama de la investigacién de-
bido al posible cambio conformacional del modelo debido a su origen y el
contraste de los resultados obtenidos en este trabajo con los obtenidos experi-
mentalmente.

Asi pues, la proteina ALK es la que presenta la mayor probabilidad de las tres
proteinas propuestas al inicio del trabajo para ser la diana terapéutica de la
silibinina.

Pese a eso, serfan necesarios nuevos estudios con otras proteinas para corro-
borar o desmentir dichos resultados. También serfa necesario asegurar que la
forma conformacional de los modelos cristalograficos utilizados es la que se
halla presente en el cuerpo humano.
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Otra fuente de investigacion viable podria ser realizar nuevos estudios con de-
rivados de la silibinina con tal de mejorar la afinidad con la ALK y asi mejorar
también su actividad bioldgica.

Es importante remarcar que de las técnicas de modelizacién moleculares como
la utilizada en este trabajo permiten estudiar las dianas biolégicas de posibles
farmacos antes de su desarrollo farmacéutico, lo que reduce los enormes costes
de investigacién de nuevos medicamentos.
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RESUMEN |

El objetivo de este trabajo es realizar un analisis no destructivo de las pantallas y
su resolucion mediante fendmenos de difraccion e interferencia. Para ello hemos
planteado una hipétesis, que la pantalla tiene que tener una estructura interna
que produce un patrén de difraccion, que sera diferente dependiendo del tipo de
pantalla, OLED o LCD. Uno los objetivos mas importantes es hallar la densidad

de pixeles en cada dispositivo. Ademas, intentamos saber diferenciar entre los
diferentes tipos de pantallas, ya sean LED o LCD.

Palabras clave: Difraccion, red de difraccion, Fraunhofer, pantallas tactiles,
densidad de pixeles, laser, campo lejano, numero de Fresnel.

ABSTRACT |

The main objective of this project is to carry out a non-destructive analysis of
screens and their resolution though diffraction and interference phenomena.
In order to do so, we postulated a hypothesis, which is that screens must have
an internal structure that produces a diffraction pattern that will be different
depending on the screen type, OLED or LCD. Another main objective is to find
the pixel density in each device. We try to be able to differentiate between the
different types of screen as well.

Keywords: Diffraction, diffraction grating, Fraunhofer, tactile screens,
pixels density, laser, far field, Fresnel number.
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Existen dos tipos de pantalla, OLED y LCD, estas estan formadas por diferentes
capas, y esto producird diferentes redes de difraccidn, ya que los pixeles actian
como “rendijas” que cuando pasa una onda, se difractard (produciendo tam-
bién interferencias). Utilizando la ecuacién de redes de difracciéon de Fraunho-
ffer se podra calcular la distancia entre pixeles:

d-sen(a)=nAd

La hipdtesis del trabajo es que la pantalla tiene que tener una estructura interna
que produce un patrén de difraccién, que sera diferente dependiendo del tipo
de pantalla, OLED o LCD.

El método consistird en dos partes: mirar una pantalla a través de la lupa y ver
la red de difraccion formada al apuntar con un léser.

Para mirar las diferentes pantallas en la lupa lo primero que haciamos era bus-
car una pantalla blanca para que siempre fuera el mismo color. Ajustamos has-
ta que se vea la imagen nitida. Dependiendo de la pantalla, los colores de los
pixeles se veran o no, en el caso de que no, al hacerle la fotografia! y aumentar-
la, podremos observar los diferentes colores.

Antes de comenzar la segunda parte calibraremos la longitud de onda del ldser
verde. Para ello, compararemos con el ldser rojo de helio-neén que, al estar
compuesta por gases, tiene una longitud de onda mds precisa. Para calibrar
haremos que el laser rojo y el verde, pasen por una red de difraccién (un CD
sin espejo). Los laseres estaran paralelos y a la misma distancia de la red de
difraccién, para que el error sea el menor posible. Mediremos la distancia entre
el punto central de la red creada y el siguiente punto de la red y aplicaremos la
ecuacion de redes de Fraunhoffer.

Los resultados de la calibracion fueron que la longitud de onda del ldser verde
erade 546 + 6 nm.

La segunda parte del experimento era ver la red de difracciéon formada al apun-
tar con un laser. Para ello tendremos que utilizar dos pies de laboratorio: uno
para sujetar el dispositivo electrénico y otro para sujetar el laser.

Por ultimo, elegimos un sitio donde se pudiera ver bien la red de difraccién:
un sitio oscuro con fondo blanco. Empezaremos con la dltima parte. Para ello,
estableceremos una posicion del dispositivo electrénico (a 2,5 metros de la pa-
red) y a una altura determinada (1,2 metros) pondremos dos bolas de Blu tack
con tela negra pegada a este. Esta tela negra tendrd la funcién de absorber la
luz. Los dos puntos que taparemos seran el punto central de la red (este punto

1 La camara podia aumentar con el zoom optico hasta 5 veces la imagen, mas lo que después se podia
aumentar la fotografia.
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se mantendra constante, pues podria cambiar la distancia entre la red y el dis-
positivo) y otro punto, el mas intenso (mds intenso que el punto central de la
red), que es un punto que se forma por la reflexién de las pantallas. En ciertos
casos, como se verd con el Ipad 2, veremos que se forman tres puntos en vez de
dos (debido a la reflexion interna de las capas de pantallas).

Una vez establecida la altura y la distancia, ajustaremos el ldser para que dé en
el punto deseado. El siguiente paso serd hacerle una foto para futuras investiga-
ciones y medir la distancia entre los puntos.

Al igual que con el método los resultados se dividiran en dos partes.

Los resultados de la primera parte se pueden dividir en dos bloques, por un
lado, los que tienen los pixeles de colores de tamafio distinto, y, por otro lado,
los que lo tienen del mismo tamafio.

En el primer bloque encontramos el Samsung J5 (Imagen 1) y el Samsung S3
mini (Imagen 7), que como se puede observar el azul es el més grande, después
el rojo y en tercer lugar encontraremos el verde. Estos dos dispositivos coinci-
den con las pantallas OLED.

En el segundo bloque nos encontramos el resto de dispositivos electrénicos: bq
Edinson 3 (Imagen 2), Samsung Core Prime (Imagen 3), Huawei P8 Lite (Imagen
4),Ipad 2 (Imagen 5) y Iphone 5 (Imagen 6). Que coincide con las pantallas LCD.

Como hicimos en el método, los resultados de la segunda parte del experimen-
to se los dividiremos en dos apartados.

En el primer apartado conseguimos comprobar que, si girdbamos la pantalla,
la red cambiaba de posiciéon, pero seguia siendo la misma red. También com-
probamos que los dngulos de incidencia solo conseguian mover la red (arriba
0 abaja, a derecha o izquierda) pero los tamafios de la red no cambiaban por
el dngulo de incidencia, ya que las variaciones eran pequefias y no afectaban a
la distancia. Lo que si que cambiaba, cuando varidbamos el dngulo de inciden-
cia, era la posicion del punto reflejado (el mas brillante) con respecto de la red
de difracciéon. Por tltimo, comprobamos que la distancia si que influia, a més
distancia entre el dispositivo y la pantalla mds era la distancia entre los puntos.

En el segundo apartado, tras medir la distancia entre los puntos de la red, sa-
cdbamos los pixeles por pulgada que deberia tener la pantalla. Su poniendo
que d es la distancia entre pixeles, A la longitud de onda, D la distancia entre
la pared y la red de difraccién y s la distancia entre los puntos, y sabemos que
m=1. Aplicando la ley de la difraccion, sacamos que:

mA=d-sen(a)ed=

Tl | >
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A partir de aqui, pasaremos la distancia a pulgadas, y después veremos cudntos
pixeles por pulgada deberfa tener la pantalla. Los errores se calculan por deri-
vacion parcial, tras haber tomados logaritmos.

Sabiendo que en ciertos casos la distancia entre puntos verticalmente y hori-

zontalmente es diferente. Entonces, tendremos dos s: s,y s, .

Por lo tanto, los resultados obtenidos han sido:

Densidad de
ixeles/ : Densidad
DISPOSITIVO Epixeles%%? s, /mm s, /mm dD:BfX'SEdS de pixeles
ELECTRONICO pulgada) (0,01 mm) (+ 0,01 mm) verticalmente /ppp horizontalmente
Este es el n® que /ppp
da el fabricante
SAMSUNG
J510FN 283 16,80 16,80 282 + 14 282+ 14
BQ EDISON 3 150 10,30 10,30 1738 1738
SAMSUNG CORE
PRIME 207 12,57 15,59 211+ 10 262 £13
IPAD 2 132 14,23 18,86 239+ 12 316 £15
HUAWEI P8 LITE
ALE-L2T 294 16,97 18,95 285+ 14 318+ 15
IPHONE 5 326 17,40 19,65 292 + 14 330+ 16
SAM&?&“IG o 233 115 15,05 19349 250+ 12

Podemos afirmar que hemos conseguido calcular los pixeles de los diferentes
dispositivos electronicos. Se ve como dependiendo del caso, los fabricantes
deciden poner la densidad de pixeles horizontal o vertical. Por ejemplo, en el
Samsung Core Prime y en Huawei P8 Lite se utilizan las medidas verticales, en
cambio, en el Iphone 5 se utilizan las medidas horizontales.

Podemos ver que nuestros resultados sobre el Ipad 2 no tienen que ver nada
con los datos dados por el fabricante.

Sinos fijamos en las imagenes de las redes (apartado de Iméagenes), vemos como
el Samsung J5 (Imagen 8) y el Samsung S3 mini (Imagen 14), ambos tienen dos
redes de difraccion con las mismas medidas que se superponen, ambos tienen
pantalla OLED. También estas dos redes se parecian mucho entre si.

Las redes de difraccion de las pantallas LCD también se parecian bastante entre
ellas.
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En general, en las redes de difraccion se veia como cada tres lineas de puntos
hay una més intensa. Este fendmeno se vefa muy bien en el caso del Ipad 2.

Las conclusiones a las que hemos llegado después de este trabajo han sido las
que se presentan en el apartado.

Podriamos decir si es LED o LCD si la vemos a través de una lupa. Ya que la pan-
talla LED tiene los pixeles de distintos tamafios y son mds intensos pues la luz
la producen ellos mismo, en cambio, las pantallas LCD reflejan una luz y por
lo tanto los puntos se ven menos intensos, y ademas, podemos ver un tamafo
parecido entre los pixeles.

También hemos conseguido cumplir el principal objetivo al poder decir que,
exceptuando el Ipad 2, hemos conseguido una densidad de pixeles parecida a
la que da el productor, ya sea verticalmente u horizontalmente.

Para terminar, la conclusion que extraemos de este trabajo es que hemos conse-
guido hacer un andlisis no destructivo de las pantallas.
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ANEXO. Imagenes?

DISPOSITIVO ELECTRONICO Pantalla vista en el microscopio Red de difraccién
SAMSUNG J5
Imagen 1 Imagen 8
BQ EDISON 3
Imagen 2 Imagen 9
SAMSUNG CORE PRIME
Imagen 3 Imagen 10

2 Todas las imagenes de este apartado han sido de elaboracién propia.
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DISPOSITIVO ELECTRONICO

Pantalla vista en el microscopio

Red de difraccion

HUAWEI P8 LITE

Imagen 4 Imagen 11
IPAD 2
Imagen 5 Imagen 12
IPHONE 5
Imagen 6 Imagen 13
SAMSUNG S3 MINI
Imagen 7 Imagen 14
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Lagarto, lagarto (Diseiio y construccion de maquetas que, de
forma novedosa, ayudan a entender qué es la tension superficial y
justifican por qué el basilisco puede andar sobre el agua)
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RESUMEN |

¢Por qué el basilisco puede andar por el agua? Este hecho tiene que ver con la
tension superficial (TS): la superficie de un liquido actiia como una membrana
elastica. Tras estudiar la TS teéricamente, disefiamos un sistema que la
cuantifica, comprobando que es una fuerza débil. Entonces, ;c6mo soporta la
membrana el peso del lagarto? La clave podria estar en que el movimiento de sus
patas es tan rapido que no da tiempo a que se rompa. Para probar esta hipétesis,
disefiamos y construimos un sucedaneo de lagarto...

Palabras clave: Tension superficial, lagarto basilisco, caminar sobre el agua.

ABSTRACT |

Why the basilisk can walk on the water? This fact has to do with surface tension
(ST): the surface of a liquid acts as an elastic membrane. After a theoretical
study of ST, we designed a system to quantify it. We could prove that it is a weak
force. So how does the membrane support the weight of the lizard? The key
would seem to be the high speed of its legs. Its movement is so fast that there
is no time for breaking the membrane. To test this hypothesis, we designed and
built a substitute lizard...

Keywords: Surface tension, basilisk lizard, walking on water.

»
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La idea de realizar este trabajo surgié a raiz de la visualizacién de un video
(National Geographic, 2007) en clase de Biologia; en la pelicula aparecia un pe-
querio reptil llamado basilisco, natural de América Central, que va a ser el pro-
tagonista de nuestra historia. La peculiaridad mas significativa de este lagarto
es su capacidad de correr sobre el agua. De todos es sabido que la flotabilidad
de un sélido sobre un liquido depende del valor que muestren las densidades
de ambos, de manera que el sélido flotara sobre el liquido siempre que sea me-
nos denso que éste. Y aqui surgié la pregunta: ;Cémo es posible que el basilisco
pueda andar sobre el agua siendo mds denso que ésta? Comentando este hecho
en clase de Fisica, el profesor sugirié que quizd esto fuera posible debido a una
propiedad que presentan los liquidos llamada tensién superficial, aunque no
era capaz de asegurarlo. Intrigados por el enigma planteado, decidimos embar-
carnos en esta investigacién, cuyos objetivos iniciales fueron:

¢ Estudiar desde un punto de vista teérico qué es la tensién superficial y anali-
zar las consecuencias que se originan a partir de la citada propiedad.

¢ Disefiar y construir una maqueta que nos permita determinar cuanto vale la
tension superficial de un liquido.

* Explicar por qué el basilisco es capaz de caminar sobre el agua mediante el
disefio y construccién de un robot que simule este comportamiento.

Si la clave del asunto estaba en la tension superficial, lo primero que nos plan-
teamos fue estudiar en qué consiste este fendmeno fisico. Todos sabemos que
un liquido es un sistema material formado por particulas juntas que se deslizan
unas sobre otras. Esto es asi porque, a diferencia de lo que ocurre con los gases,
entre las particulas del liquido existe una cierta fuerza de unién que evita que
se separen unas de otras. Si tenemos una particula cualquiera que se encuentra
en el seno de un liquido (Imagen 1), es evidente que ésta va a ser atraida por la
particula que se haya a su derecha, y también por la que estd a su izquierda, por
lo que ambas fuerzas se cancelan. Lo mismo ocurrird con las que estdn arriba
y abajo, o delante y detrés. El resultado de todas estas atracciones es nulo, de
manera que una particula en el seno de un fluido se comporta como si no fuera
atraida por las demas.

426
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Figura 03

Lagarto, lagarto (Disefio y construccion de maquetas que, de forma novedosa, ayudan a
entender qué es la tension superficial y justifican por qué el basilisco puede andar sobre el agua)

Pero, ;qué sucede con las particulas que se encuentran en la superficie libre del
liquido? (Imagen 2). Es evidente que éstas van a ser atraidas por las que estan
debajo, pero al no tener particulas por arriba, va a existir una fuerza de atracciéon
neta que tira de las particulas de la superficie hacia el interior del liquido. A di-
cha fuerza se le da el nombre de tensién superficial, y ésta es la causa de que la
superficie libre de cualquier liquido se comporta siempre como si fuera una fina
membrana eldstica. Cada liquido tiene su valor caracteristico de tensién super-
ficial, que se representa con la letra y y se expresa en el S I de unidades en N/m.

Una vez asimilado qué es y por qué se produce la tensién superficial, aborda-
mos la cuestion de cémo de cuantificar la intensidad de esa interaccién. En
la bibliografia encontramos distintos métodos para medir la tensién superfi-
cial de un liquido (Wikipedia, 2004). Nosotros usamos el llamado método del
anillo (Franco, 2010), y lo mejoramos disefiando y construyendo una maqueta
llamada “pegajosimetro” (Imagen 3).
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Es una especie de balanza de brazos desiguales; en uno de los brazos hay colga-
do un anillo metdlico en posiciéon horizontal, mientras que en el otro brazo hay
un dinamoémetro que equilibra constantemente el sistema. Bajo el anillo hay un
depdsito que puede subir y bajar por la accién de un motor eléctrico. El anillo se
introduce en el liquido y cuando el depdsito desciende lo suficiente, se observa
que el liquido forma una pelicula que se adhiere al anillo (Imagen 4), marcando
el dinamémetro el méximo de fuerza justo cuando el anillo se separa del agua,
rompiéndose la pelicula de liquido. A partir de la diferencia entre esta fuerza
méxima y el peso es posible obtener la tensién superficial del liquido.

Haciendo uso del Pegajosimetro, hemos determinado que, concretamente para
el agua, la fuerza necesaria para romper la ldmina formada entre el anillo y el
liquido es de 0,11 N. Aplicando la ecuacién de Du Nouy, hemos obtenido para
el agua un valor experimental de tensién superficial de 0,0079 N/m.

La medida obtenida pone de manifiesto que la tensién superficial es una in-
teraccion relativamente débil, y por tanto, en principio incapaz de sostener al
lagarto. Entonces, ;por qué no se hunde éste? En este callejon sin salida nos ha-
lldbamos cuando, recordando un conocido juego popular, vimos la luz. De to-
dos es sabido que cuando se lanza una piedra plana en paralelo a la superficie
de un liquido con la suficiente velocidad, la piedra bota repetidas veces sobre el
liquido, y sdlo se hunde cuando su velocidad disminuye. Es evidente que cuan-
do la piedra lleva una velocidad alta, el contacto con el agua dura muy poco
tiempo, y se podria pensar que la tension superficial no llega a romperse, lo que
justifica que la piedra bote. Si esta explicacién era valida para la piedra, spor
qué no podia servir también para el basilisco? Resumiendo: nuestra hipétesis
fue que el inclito lagarto puede andar sobre el agua porque es capaz de mover
las patas con tal velocidad que el contacto entre la pata y el agua dura tan poco
tiempo que literalmente no da tiempo a que se rompa la tensioén superficial.
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Lagarto, lagarto (Disefio y construccion de maquetas que, de forma novedosa, ayudan a
entender qué es la tension superficial y justifican por qué el basilisco puede andar sobre el agua)

Ahora tenfamos que abordar la parte més delicada de la investigacién: shabria
alguna manera de demostrar de forma inequivoca que nuestra hipotesis era
correcta? Tenfamos dos opciones: 0 hacernos con un lagarto Jesucristo y amaes-
trarlo para que fuera variando su velocidad mientras corria sobre el agua... o
disefiar y construir un suceddneo. Tras darle un montén de vueltas y gastar
mucho papel, finalmente construimos una maqueta que pretende emular el
comportamiento del basilisco, y de ahi su nombre: Robot...silisco (Imagen
5). En esencia nuestra creacién consta de un motor eléctrico capaz de mover a
gran velocidad un sistema que simula las dos patas del lagarto. La velocidad de
las patas es facil de controlar, regulando el potencial de la corriente que llega
al motor. Este estd situado en un recipiente estanco para evitar que se moje.
El resto del robot no es mas que atrezzo para que se parezca a nuestro prota-
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gonista. Para limitar el movimiento del Robotsilisco, decidimos fijarlo a un eje,
de manera que estuviese obligado a moverse en circulos en el interior de una
piscinita de bebé que contiene una altura de agua de entre 8 y 10 cm (Imagen 6).

En principio, cuando el Robotsilisco no mueve las patas, como es mas denso
que el agua permanece hundido como muestra la imagen. Cuando conectamos
el motor, las patas empiezan a moverse; mientras el potencial es bajo, las patas
se mueven con poca velocidad, y el robot mas que andar, chapotea. Al aumen-
tar el potencial de la corriente, hacemos que las patas se muevan rdpidamente,
de manera que el robot corre velozmente sobre el agua.

Las conclusiones de nuestra investigacién han sido:

* Eldisefio y construccidon del Pegajosimetro nos ha posibilitado medir la ten-
sién superficial para cualquier liquido. En el caso del agua, hemos encontrado un
valor experimental de 0,0079 N/m. Si comparamos este valor con el real (0,0072
N/m), podemos concluir que el sistema permite realizar medidas de tension super-
ficial con bastante fiabilidad.

* Hemos puesto de manifiesto que para el agua la tensién superficial es una
interaccion de caracter relativamente débil, y por ello, incapaz en principio de sos-
tener el peso del basilisco.

¢ Eldisefio y construccién del Robotsilisco (maqueta que simula el comporta-
miento de un basilisco cuando se desplaza sobre el agua) nos ha permitido demos-
trar que éste es capaz de andar sobre el agua debido a que el movimiento de sus
patas es tan rapido, que el contacto entre la pata y el liquido no dura lo suficiente
como para que llegue a romperse la tensién superficial. Con esto hemos demostra-
do nuestra hipétesis original.
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