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PROLOGO

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 Esparia el primer Certamen Jévenes Inves-
tigadores para dar respuesta a la decisién de la Comisién Europea de convocar
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.

Asinaci6 el Certamen de Jévenes Investigadores, con el propésito 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 solucién para su proble-
ma. Un desafio que demandaba curiosidad, imaginacién y trabajo en equipo.

Muchos docentes acogieron la idea y animaron a sus pupilos a formar grupos
de investigacion. El resultado ha sido una extraordinaria compilacion de traba-
jos sobre las mas diversas disciplinas cientificas. Sumergirse en la dindmica de
la investigacion supuso, para sus autores, una experiencia vital transformadora.
El trabajo cientifico les ha demandado iniciativa y espiritu emprendedor, traba-
jo en equipo y coordinacion de tareas, busqueda critica de informacién, redac-
cién y comunicacién publica y reflexién sobre el proceso legitimo de construc-
cién y verificacién del conocimiento.

Desde entonces hasta el dia de hoy se han convocado y llevado a la practica 31
certdmenes de jovenes investigadores.

El proyecto consta de un Certamen y un Congreso. El primero es una fase selec-
tiva, en la que expertos designados por la Secretaria General de Universidadesy
el Instituto de la Juventud, evaltian los proyectos presentados relativos a cinco
areas de conocimiento: Ciencias de la Tierra y de la Vida; Ciencias Fisicas, Qui-
micas y Matematicas; Ciencias Sociales y Juridicas; Tecnologias e Ingenierias; y
Artes y Humanidades.

Entre los trabajos presentados, procedentes de toda Espaia, el Jurado, com-
puesto por diez especialistas, selecciona un maximo de 40. Posteriormente, en
el Congreso, organizado por el Instituto de la Juventud (Injuve) y celebrado en
el Centro Eurolatinoamericano de Juventud (CEULAJ) de Mollina, en Mdlaga,
estos trabajos son presentados y defendidos publicamente por sus autores ante
el Jurado y el resto de jévenes investigadores participantes en el Congreso. En la
31° edicién del Certamen Jévenes Investigadores el Congreso tuvo lugar entre
los dias 17 y 20 de junio de 2019.



PRESENTACION DEL CERTAMEN

Es de destacar la capacidad de transmisién del conocimiento que tienen los
jovenes investigadores durante la presentacién de sus trabajos en el Congreso,
alo que se une el aplomo durante la exposicién oral, la capacidad de respuesta
a las preguntas y cuestiones, en ocasiones complicadas, que les plantean los
miembros del jurado, y la adaptacién a las nuevas tecnologias de la informa-
cién y de la comunicacion.

Los chicos y chicas que han pasado por el 31° Congreso nos han ilusionado y
maravillado con sus exposiciones, sus conclusiones y sobre todo con su ilusién
y su vocacion.

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 implicacién personal y el trabajo continuo a lo largo del curso académico
de los tutores o coordinadores los trabajos que se presentan no alcanzarfan la
calidad que tienen actualmente.

Esta trigésimo primera convocatoria se rigi6é por lo establecido en la Resolu-
cién de 2 de abril de 2019 de la Secretarfa de Estado de Universidades, Investi-
gacion, Desarrollo e Innovacion, por la que se convocan los premios del XXXI
Certamen “Jévenes Investigadores”.

En esta edicion del Certamen las inscripciones fueron 312, con un total de 417
estudiantes, cuyo desglose por sexo fue de 224 mujeres y 193 hombres proce-
dentes de 15 comunidades auténomas, y al Congreso asistieron 59 estudiantes
(34 mujeres y 25 hombres) de casi todos los puntos de Espafia.

Ellibro que el lector tiene entre las manos recoge los resimenes de los cuarenta
trabajos de investigacion presentados en el 31 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.
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JESUS F. JORDA PARDO
DIRECTOR CIENTIFICO DEL XXXI CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES

iSiempre nos quedard Mollina!'

Como en ocasiones anteriores, me veo por decimosexta vez en la obligaciéon de
hacer balance del Congreso de Jévenes Investigadores con el que ha concluido
el trigésimo primer Certamen Jévenes Investigadores, que, una vez més, se ha
vuelto a desarrollar con éxito en el Centro Eurolatino-Americano de la Juven-
tud de Mollina, en esta ocasién durante el mes de junio de 2019, después de
sortear con éxito los obstdculos burocraticos de la ciertamente lenta adminis-
tracion espafiola.

Durante estos dias en los que el salon de actos del CEULAJ y su vestibulo se
han convertido en un foro de informacién y debate cientifico donde sesenta in-
vestigadoras e investigadores jovenes habéis expuesto y defendido con pasion,
soltura y rigor los proyectos cientificos que habéis desarrollado con tenacidad,
solvencia y buen hacer, después de haber estado investigando con tesén y con
el apoyo y estimulo de vuestras profesoras y profesores durante todo este curso
académico que ahora termina.

En estos tres frenéticos dias, de sesiones apretadas, nervios a flor de piel y no-
ches de insomnio, encerrados aqui, en el CEULAJ de Mollina, hemos viajado
“entre el pasado y el futuro” en un “acercamiento virtual a la villa romana los
Villaricos” para, posteriormente, acompafar a Miguel Quintilld Zanuy “con
la muerte en los talones” en “una fuga y dos guerras”, el cual nos condujo a
la costa de Granada, desde donde llegamos a Almeria para conocer la “vida y
obra de Celia Vifias” que nos indujo a desplazarnos hasta Lleida siguiendo los
“palos de telégrafo” en sentido inverso a la autora, desde donde nos acercamos
a la Catalufa de “George Orwell” para debatir sobre la presencia de “verdad y
libertad” en su obra 1984, en la que predijo quienes serian “los verdaderos due-
flos de nuestra informacién”, y reflexionar sobre las “causas de la intervencion
estadounidense en la Crisis del Congo”, a la vez que estudidbamos la “biologia

1 “Siempre nos quedara Mollina” es la frase, inspirada en el final de la pelicula Casablanca, acu-
fiada por el profesor Manel Montoliu Bargall6 del Col'legi Bell-lloc de Girona, tutor de numerosos trabajos
de investigacion presentados en el Congreso de Jévenes Investigadores por sus estudiantes, para expre-
sar la gran experiencia y el enriquecimiento personal que supone el haber participado en los congresos de
jévenes investigadores celebrados en Mollina, frase que suscribo y tomo prestada para titular las palabras
que pronuncié en el acto de clausura del XXXI Congreso Jévenes Investigadores 2019 con las que me
despedi del Certamen como Director Cientifico.
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y la distribucién por las aguas continentales de Catalufia del mejillén cebra,
Dreissena polymorpha”.

Un alto en el camino nos permitié detenernos a tomar una racién de “tomates”
cuyo “‘gen SLSKOR” habfamos modificado “mediante edicién génica (CRIS-
PR-Cas9) y herramientas bioinformdticas”, que acompafiamos con un postre a
base de “caqui rojo brillante” cuya astringencia habiamos modificado calculan-
do “la relacién entre la graduacion del alcohol utilizado y el tiempo requerido
para eliminarla”, para finalizar la ingesta con un gran vaso de leche, por su-
puesto asturiana, tratada mediante “esferificaciones de lactasa como tratamien-
to para la intolerancia a la lactosa”; a la que afladimos “12 terrones y 4 cafés”,
todo ello ingerido en el marco de un entorno mediterrdneo cuya insolacién no
permitia mantener adecuadamente “los niveles de vitamina D en la poblacién
anciana en Lorca (Murcia)”, déficit contra el cual nada podia hacer “la medicina
alternativa de Cadiz” al igual que con “el déficit de Merosina” cuyo “camino ha-
cia la cura” empezamos a vislumbrar, de nuevo utilizando la edicién génica del
ya conocido “CRISPR Cas9” que no es otra cosa que repeticiones palindréomicas
cortas agrupadas y regularmente interespaciadas.

De regreso al CEULAJ, cuyos pavimentos embaldosados habiamos remode-
lado mediante el “cdlculo del minimo nuimero de cuadrados que teselan un
rectangulo de lados enteros” y la “factorizacion cudntica del numero 15”, nos
fuimos a la piscina, donde nos sumergimos siguiendo las pautas de la “biome-
canica aplicada a la natacién” para mejorar nuestra “salida y viraje”, y, a conti-
nuacién, nos secamos tomando el sol, cuya radiacién analizamos mediante un
“estudio espectrofotométrico de fuentes de luz artificiales y de la luz solar” que
aprovechamos para la “construccién de un detector de muones cosmicos”.

De ahi pasamos a la biblioteca del centro, cuyas estanterias estaban llenas de
“novelas erético-romanticas” “leldas mayoritariamente por mujeres en la actua-
lidad” asi como por las “variaciones sobre el mito de Medea en la literatura
desde la Antigtiedad hasta el siglo XXI”, mito que nos llevé de vuelta al pasado
para estudiar “la evolucién humana como punto de partida para conocerse a si
mismo y a nuestra sociedad” mediante el “proyecto PA.D.L (Prehistoria abierta,
diversa e inclusiva)” que aplicamos a los huesos recuperados en los “enterra-
mientos en dectbito prono de la iglesia de San Nicolds en Tudela”, en cuyo
espacio desacralizado sometimos a debate las “Leyes electorales” para producir
con “pequefios cambios matematicos, grandes cambios sociales” que nos per-
mitieran legislar sobre qué hay “tras la etiqueta”.

Tras recobrar fuerzas usamos como transporte “un acelerador magnético” cuya
“velocidad de salida” habfamos mejorado “mediante la variacién de la geome-
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tria de los imanesy la separacién entre ellos”, “canén de Gauss” alimentado por
la energia generada por “la revolucién de las olas” que actuaban sobre la boya
del “Sea Energy Project”, que nos llevo hasta los alrededores de Mondofiedo
para estudiar la “distribucién, etologia y fenologia de «O da la miuda», el lobo
ibérico (Canis lupus signatus)”, donde nos aranamos con las zarzas del camu-
flaje de nuestras cimaras de fototrampeo, heridas que curamos utilizando un
aposito de “nanoparticulas de quitosano con efecto antimicrobiano” obtenido
a partir de la “valorizacion de los residuos de marisco”, naturalemte gallego, re-
forzado por “las propiedades bactericidas de la plata” que introdujimos a través
de un “acceso venoso” realizado con “6xido de grafeno”, zarzas que, por fortuna,
no habian sufrido los “efectos del herbicida Glifosato a bajas concentraciones”
y por tanto los “oenocitos y ovarios de Drosophila melanogaster” estaban in-
tactos.

Después de reflexionar sobre “la perspectiva utilitarista de P. Singer en torno
al infanticidio” decidimos desarrollar “Baby Safety”, un conjunto de “sistemas
para la prevencién de la muerte sibita del lactante”, el cual, cuando crezca,
podra utilizar la “Ecomochila Generating Success” que proporcionard ener-
gia a la baterfa de su “protesis accesible” controlada por una placa Arduino,
naturalmente, mano con la que, incluso, podria interpretar al piano la obra
génico-musical “Armoénicos Hipoacusticos”, que transmitimos de forma segura
mediante “comunicacion inalimbrica mediante luz visible implementada con
Arduino uno” a los ocupantes de un coche introducido en un “tinel aerodina-
mico para la visualizacién del flujo alrededor de objetos y la comparacién de
estos con dindmica de fluidos computacional”, tras cuya escucha, entramos en
“levitacion acustica”.

Como dije al principio, esta es la decimosexta vez en la que me encuentro ha-
blando ante vosotras y vosotros, momentos antes de la entrega de los premios,
y, quiero deciros que, ademas, serd la ultima vez que me encuentre en esta agra-
dable tesitura. Creo que, a menos de un afio de cumplir los sesenta, me toca ya
dejar la direccion cientifica de un certamen que se llama Jévenes Investigado-
res, pues, si en el aflo 2003, cuando asumi esta responsabilidad, todavia podia
considerarme joven, en esta fecha en la que mi barba ya peina canas, creo que
es el momento adecuado para dejar que esta apasionante tarea la asuma una
investigadora o un investigador menos madurito, cuya edad no rechine tanto
con el nombre del certamen.

Después de estos dieciséis afos al frente de la direccién cientifica del certamen
he visto cambiar los nombres de los ministerios convocantes varias veces, he
contado con la confianza de distintos directores generales del INJUVE y de va-
rios responsables de la gestion de las universidades espariolas, ya fueran direc-

11
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tores o secretarios generales, y he trabajado mano a mano con diferentes subdi-
rectores generales de formacion y movilidad del profesorado universitario, con
diferentes presidentes y vicepresidentes del CSIC y con mas de una veintena de
miembros del jurado. En estos dieciséis afios he contado con la colaboracién
inestimable de mas de un centenar de evaluadores, especialistas en las distintas
disciplinas cientificas, responsables de la valoracién de vuestros trabajos, a mu-
chos de los cuales nunca he conocido en persona, pero que me han transmitido
de manera clara sus positivas impresiones sobre vuestros trabajos, y, sobre todo,
he tenido el apoyo incondicional de las funcionarias y funcionarios de los dos
organismos convocantes y de un equipo de personas de mi total confianza que
me han ayudado en las labores organizativas del certamen. También, en estos
afios, he podido disfrutar de los conocimientos de mas de una veintena de in-
vestigadores de alto nivel que nos han ilustrado con sus charlas de clausura o
inauguracion.

Pero, sobre todo, he contado con lo mejor que un director cientifico de un cer-
tamen de jovenes investigadores puede encontrarse: vuestra participacion en
el certamen, que se resume en casi seis mil investigadoras e investigadores jo-
venes que a lo largo de estos dieciséis afios han presentado cerca de tres mil
quinientos trabajos de investigacion, jévenes que forman parte de esa juventud
espafiola que no sale en los peridédicos ni en los telediarios, pero que, sin duda
alguna, es el sustento de la sociedad en la que queremos vivir, puesto que es una
juventud que trabaja con honradez, pasién y amplitud de miras, sin miedo a la
adversidad, a lo diferente ni a las dificultades, como bien habéis demostrado a
lo largo de estos tres dias.

Ademis, el Congreso de Jovenes Investigadores me ha permitido conocer en
persona a mdas de mil cien jovenes que los diferentes jurados consideraron los
mas destacados entre los seis mil presentados; mil cien jovenes de todos los lu-
gares de Espafa que han demostrado su valia no solo en el certamen sino tam-
bién fuera de él, pues ya son maestras, quimicas, médicos, abogadas, bilogos,
arquitectas, ingenieros, fisicos, historiadores o profesionales de otras muchas
especialidades; muchos ya se han doctorado con éxito en nuestras universida-
des y en las mas prestigiosas de Europa y América, y ejercen su profesién y
magisterio tanto en nuestro pais como fuera de él. Ellas y ellos, en este mismo
salon, presentaron y defendieron con pasién, aplomo, solvencia y rigor cienti-
fico seiscientos ochenta trabajos de investigacion que fueron tutorizados por
mads de quinientos docentes, lo més granado de la ensefianza preuniversitaria
espariola, los cuales han imbuido a sus estudiantes la pasion por la ciencia, por
la investigacién, por hacer bien las cosas y, sobre todo y mds importante, la ne-
cesidad de ser buenas personas y ciudadanas y ciudadanos ejemplares.

12
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Todas ellas y todos ellos, tanto los jévenes como los adultos, me han ensefiado,
a lo largo de estos dieciséis maravillosos afios, muchas cosas que, como simple
gebdlogo que soy, desconocia, como, por poner un Gnico y paradigmatico ejem-
plo, “la estructura y la mecénica in vivo de las células ostiolares y la valvula
adrtica del corazon de la larva de Drosophila melanogaster mediante el anélisis
de imagenes microscopicas de alta resolucion”, pero, sobre todo, me han ofreci-
do su amistad sincera e incondicional, que es el bien m4s preciado que puedo
llevarme de este certamen.

Tras estos dieciséis maravillosos afios puedo decir, al igual que el protagonista
de la novela de Philip K. Dick publicada en 1968 ;Suedian los androides con
ovejas eléctricas?, dice en la famosa pelicula de Ridley Scott de 1982 titulada
Blade Runner: “Yo he visto cosas que vosotros no creeriais”. Todas estas cosas
“no se perderan en el tiempo como ladgrimas en la lluvia” pues me acompa-
flardn para siempre alld donde yo esté. Como dijo la profesora Maria Rosario
Garcia-Echave, del IES Rosalia de Castro de Santiago de Compostela, en el con-
greso del afio 2009 a la joven investigadora Nassira El Hadri El Yousfi, ahora
flamante abogada en Toronto: “cuando, dentro de unos afios os encontréis en
la cima de vuestras carreras profesionales podremos decir con orgullo que tuvi-
mos la inmensa suerte de conoceros y pasar unos inolvidables dias en Mollina

~7 »

€n vuestra compania-.

Queridas investigadoras, queridos investigadores, para finalizar mi interven-
cién quiero recordaros las palabras que Sara Vima Grau, participante en el con-
greso de 2008 y ganadora de un segundo premio en el European Union Contest
for Young Scientists de Paris (2009), escribié para el libro conmemorativo de los
25 afios del certamen y que en estas lineas hago mias: “El legado de estos en-
cuentros consiste en habernos impregnado de valores académicos y personales
fundamentales en los tiempos que vivimos: importancia de la originalidad, pa-
sién por el conocimiento, humildad e interés por el trabajo de los comparieros,
interdisciplinaridad para enriquecer la propia especialidad..”, “.. lo que mds
agradezco al Certamen de Jévenes Investigadores es haberme acercado a per-
sonas brillantes a las que hoy puedo llamar amigos, y que son el mejor premio
que uno puede llevarse a casa, un premio que ganamos entre todos.”

Ya solo me queda desearos lo mejor y deciros jhasta luego! con las palabras con
las que los caballeros jedai despiden a sus aprendices o padawans cuando ini-
cian una nueva mision, versionadas a mi modo: jqué la ciencia os acompaiie!

Mollina 20 de junio de 2019.

Jesus F. Jordd Pardo
Director Cientifico del XXX| Certamen Jévenes Investigadores
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RESUMEN |

Anualmente se gastan en Europa mas de 350.000 millones de délares en ropay
se venden alrededor de 80.000 prendas en el primer mundo. Sin embargo, casi
la mayoria de esta produccion se sitia en paises como Bangladesh o Taiwan;
conocidos por tener los salarios mas bajos del planeta. A raiz de ello, cada dia
son mas frecuentes en los medios escandalos en dichas fabricas textiles que
atentan contra los Derechos Humanos e incriminan a las marcas mas populares
del mercado.

Este proyecto consta de dos objetivos principales, en el primero estudiaremos
como declaran las grandes marcas que mejoraran las condiciones, y sobre
todo como lo ponen en practica; y en segundo lugar, nos centraremos en el
consumidor para averiguar hasta qué punto apoyan esta situacion (consciente
o inconscientemente). Para estos objetivos se llevaron a cabo diferentes
metodologias: por un lado realizamos una extensiva busqueda de datos entre
marcas, ONGs, sindicatos, etc. A partir de ahi creamos unos estandares
(primarios y secundarios) para evaluar por separado en cada compaiiia

las condiciones salariales, actores sociales, etc. Por otro lado, referente a
consumidores, se disefi6 una encuesta, cuyos datos se analizaron después
estadisticamente. Las conclusiones obtenidas no fueron nada comparado

con lo esperado inicialmente. Mas del 80% de personas que trabajan en estas
fabricas textiles son mujeres, por lo que a lo largo del trabajo se hara alusion a
trabajadoras, entendiendo que la presencia de hombres es minoritaria.

“El aleteo de las alas una mariposa puede crear un Tsunami al otro lado del
mundo” ;qué impulsa este aleteo?
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ABSTRACT |

Currently, clothing manufacture more than 350.000 million of dollars in Europe
and near 80.000 garments are sold in the First World. Nevertheless, the huge
majority of this production is placed in countries like Bangladesh or Taiwan,
renowned for having the lowest wages on hearth. Lately, the media has been
publishing several scandals in textile factories, not only attempting against the
Human Rights, but also incriminating the most popular fashion brands.

This project has two main objectives, the first one focus on how big brands
state they will improve the conditions, and especially, evaluate how they put

it into practice. Secondly, we investigated about consumers to focus on how
they support that situation (consciously or unconsciously). To reach it, we used
two different methodologies: on the one hand, we researched brands, ONGs,
trade unions, etc. Then, we created standards to evaluate how brands brands
were dealing with wages, CC, etc.. On the other hand, for studying consumers,
we designed a survey which results were later statistically analysed. Final
conclusions were completely different from initial expectations. More than 80%
of the people who work in these factories are women, so we will be talking about
employees (female), understanding that the presence of men is minority.

"The fluttering wings of a butterfly can create a Tsunami on the other side of the
world" what drives this flutter?
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Este proyecto se divide en dos objetivos principales diferentes. En primer lugar,
en lo referente a grandes cadenas de distribucién (conjunto de marcas), el obje-
tivo es conocer los métodos de correccion y estrategias planteadas para mejorar
las condiciones laborales. Secundariamente, nos también nos interesamos por
cémo han puesto en préctica sus compromisos, qué resultados estin teniendo y
si estos resultados son coherentes con lo que declaran ptblicamente.

En segundo lugar, en relacién a los consumidores, el principal objetivo consis-
tira en averiguar hasta qué punto son conscientes de la situacién. Los objetivos
secundarios de esta seccidn se centrardn en si los usuarios conocen otras alter-
nativas (como el Comercio Justo), si su opinién es coherente con sus acciones y
qué marcas son las més populares entre ellos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia se divide en dos bloques (para los que se ha disefiado y llevado
a cabo métodos de investigacidn diferentes): uno de ellos atiende a los objetivos
referentes a las cadenas de distribucidn, y el otro bloque a los consumidores.

En primer lugar, en la metodologia seguida con las compaiiias se realizé un
estudio del mercado textil y se seleccionaron 5 de las cadenas de distribuciéon
textiles “low cost” de mayor influencia (sin tener en cuenta el 4mbito deportivo,
ni textil de lujo, etc. sino la ropa que los usuarios suelen adquirir para el dia a
dia). Estas fueron Inditex, Mango, H&M, C&A y Primark.

Posteriormente, se realizé una extensa busqueda sobre como aborda cada una
de estas cadenas cuestiones relativas a los salarios, jornadas laborales, actores
sociales, etc. Los datos fueron extraidos principalmente, de las propias marcas,
de fuentes publicas y de la Campaia Ropa Limpia (SETEM) que lleva a cabo
investigaciones y proyectos sobre los derechos de las trabajadoras proveedoras.
Toda la informacién proveniente de las propias compafifas o organizaciones
terceras ha tratado de ser contrastada y verificada con otras fuentes ajenas a es-
tas, desechando de esta investigacion todos aquellos datos que no han podido
ser contrastados.

Para poder comparar las cadenas entre si, evaluar la veracidad y efectividad de
sus compromisos y seleccionar los datos que nos interesaban (sobre sus Cédi-
gos de Conducta, la transparencia, su postura respecto a los salarios, es decir,
los aspectos ya mencionados objeto de la investigacion), se confeccionaron ma-
nualmente una serie de estindares principales que se dividen en:

* Qué establece el Codigo de Conducta. Este estdndar se centra lo que se dicta
en el CC, en qué pretende cambiar la empresa o qué planes expone para mejorar
la situacion laboral en sus fabricas proveedoras. Se considera que pagar a las tra-
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bajadoras un salario que como minimo se corresponda con el salario necesario
para vivir dignamente en el pais propio es una de las mejores formas en que la
empresa puede mostrar su compromiso con los derechos laborales. Por ello se
ha decidido centrar esta parte, entre otros aspectos, en lo referente a los salarios
minimo y digno.

* Estrategia para implantar el CC. Aqui se exponen los aspectos estudiados
para averiguar como han sido o estd siendo implantado el Cédigo de Conducta, es
decir, las estrategias que han disefiado las cadenas de distribucién para ponerlo en
practica. Asi como la efectividad y coherencia con la que se estan llevando a cabo
estas estrategias, de acuerdo con la ONU y los Derechos Laborales reconocidos in-
ternacionalmente. Ademas se hace hincapié en la libertad de asociacién, puesto que
es un derecho fundamental que permite a las trabajadoras manifestar su desconten-
to con las condiciones establecidas.

* Actores sociales a los que pertenece. Este es un punto trascendental dado
que la implicacion de la empresa con actores sociales permite que en el CC puedan
influir sindicatos u otras organizaciones.

° Transparencia. Este aspecto refuerza la credibilidad de los compromisos y
facilita la verificacion de informacion, en este estandar sélo se tratard la transparen-
cia con la que exponen al publico sus Codigos de Conducta, proveedores, subcon-
trataciones, etc.

Lo que se establece en los estandares fijados puede verse como una evaluaciéon
del trabajo realizado por mejorar la situacién actual. Los resultados obtenidos
referentes a cada uno de estos cuatro estdndares principales han sido clasifi-
cados en tablas comparativas segin los estindares secundarios establecidos.
Estas tablas se muestran a continuacién en el apartado de resultados con su
posterior discusion.

* En segundo lugar, para la metodologia seguida con los consumidores se
elaboré una encuesta online con la herramienta “Google Forms” y se eligié como
técnica de muestreo la “Bola de Nieve”, para que el cuestionario llegase al maximo
numero de personas posible. Se eligié esta técnica muestral por las numerosas ven-
tajas que presenta, como son la rapidez y veracidad con la que obtener un elevado
numero de respuestas. Sin embargo también presenta inconvenientes, como la po-
sibilidad de caer en un sesgo. Para evitarlo, se pidio a los encuestados que enviasen
el link a aquellos que crefan que responderian de manera diferente a ellos, a fin de
evitar sesgos. Antes de lanzarla, se realizé la encuesta a un grupo de control de 24
personas para ser validada.

En dicho formulario habia preguntas sobre opinién, conceptos del sector
(como qué es la deslocalizacién industrial y las cadenas de distribucién) y so-
bre alternativas de Comercio Justo. Debido al extenso nimero de respuestas
posteriormente se realizaron tablas y graficos con Excell. Las preguntas fueron
disefiadas de forma que después se pudieran cruzar y realizar asi un anélisis
estadistico mas extenso. Para hacerlo creamos una base de datos con el progra-
ma IMB SPSS Statistics 24. Esta herramienta nos permitié confeccionar tablas

19



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

Tabla 01

Estandares sobre qué se
establece en el Codigo de
Conducta.

*Los datos sobre estos
hechos no han sido
publicados o no han
podido ser contrastado
con fuentes de mds
veracidad, por tanto no
se puede declarar que la
respuesta es Sl o NO.

cruzadas que nos proporcionaron nuevos graficos y porcentajes, los cuales se

detallan en el siguiente apartado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las siguientes tablas se corresponden con breves extractos de los resultados
obtenidos al aplicar los estindares principales y secundarios a cada cadena de

distribucién estudiada:

C&A

H&M

INDITEX

MANGO

PRIMARK

1.1 Se responsabiliza

de implantar el cdigo

de conducta a lo largo

de toda la cadena de
produccién (incluidas las
subcontrataciones) a través de
los contratos

N

N

Sl

S|

S|

1.2 Exige estrictamente que
las relaciones laborales entre
proveedores y empleadas

se formalicen a través de
contratos legales

NO

Sl

SI

NO

1.3 Abarca medidas para
hacer més efectiva la
supervision del cumplimiento
de unas condiciones laborales
favorables

S|

N

SI

S|

S|

1.4 Declara que en caso de que
existan ambigiiedades entre
las leyes internacionales y
esténdares locales, se tendra
en cuenta la condiciones que
mas favorezcan a la empleada

NO

NO

1.5 Declara que se
compromete a pagar el
salario minimo establecido en
cada pafs en el que se firme
cualquier subcontratacion

N

N

S|

S|

S|

1.6 Establece la obligacion

de pagar un salario digno
necesario para subsistir en la
region, independientemente de
cudl sea el salario minimo

NO

NO

NO

NO

NO

1.7 Menciona a la OIT y sus
convenios fundamentales
sobre el Salario Digno

NO

S

NO

S|

NO
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Tabla 02

Estdndares sobre las
estrategias para la
implantacion del Codigo
de Conducta.

*Los datos sobre estos
hechos no han sido
publicados o no han
podido ser contrastado
con fuentes de més
veracidad, por tanto no
se puede declarar que la
respuesta es Sl o NO.

Tabla 03

Estdndares sobre la
transparencia empresarial.

NP: significa que no hace
publicos estos datos, pero
los facilita a sindicatos y
organizaciones en contra
de la explotacion laboral.

C&A

H&M

INDITEX

MANGO

PRIMARK

2.1 Incluye en sus contratos

la obligacién de que

los proveedores y sus
subcontratados deben cumplir
el cddigo de conducta

N

S

SI

S|

S|

2.3 Lleva a cabo la mayor

parte de su produccion en
paises donde la legislacién
no garantiza la libertad de

asociacion

N

N

Sl

S|

S|

2.4 Establece un canal claro

y rigido para recibir quejas y
denuncias de sus trabajadoras,
sobre todo en paises donde

la legislacion no garantiza la
libertad de asociacion

NO

NO

NO

2.7 Desarrolla planes o
estrategias para el célculo
e implementacion del pago
de un salario digno a sus
trabajadoras

NO

NO

NO

NO

NO

2.9 Imparte formacion sobre
la debida diligencia de los
derechos laborales a los
directivos de sus fabricas
proveedoras

NO

S

SI

NO

S|

2.10 Involucracion en
conflictos publicos que
implican vulneraciones de los
Derechos Humanos hacia sus
trabajadoras

S|

N

SI

S|

S|

C&A

H&M

INDITEX

MANGO

PRIMARK

4.3 Comparte un listado
completo de los nombres de
sus principales proveedores

NO

S|

NP

NP

NP

4.4 Comparte un

listado completo de

las subcontrataciones
establecidas a partir de sus
fébricas principales

NO

NO

NO

NO

NO
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A continuacién, la discusién de esta parte consistird en clasificar los resultados
de los estdndares dentro de los diversos campos que son objeto de este estudio
(Cédigo de Conducta, jornadas laborales, actores sociales, transparencia, etc.),
para obtener conclusiones directas posteriormente. Aqui se muestra una parte
de este andlisis:

En lo que respecta al Cédigo de Conducta en si:

° Segun el estdndar 1.1: 5/5 cadenas estudiadas se responsabilizan de implan-
tar el cddigo de conducta a lo largo de toda la cadena de produccién, por otro lado,
segun el 2.1: 5/5 incluyen en sus contratos la obligacién de que los proveedores con-
tratados deben cumplir el CC. Sin embargo (véase en el estdndar 1.2), sélo 2/5 exigen
que todas las relaciones se formalicen estrictamente a través de contratos legales.

* Por otra parte en el 2.2 queda reflejado que 3/5 planea emprender acciones
para evaluar el impacto en la practica de su CC. Ademas el 5/5 (estandar 1.3) abarca
medidas para hacer mas efectiva la regulacion, control y supervision de las condi-
ciones laborales. Como dice el 2.8, en 3/5 cadenas el CC estd traducido a los idio-
mas donde contratan fabricas, lo que facilita la comprensién de este. No obstante,
como se ve en el 1.4, en caso de ambigiiedades entre las leyes internacionales y la
legislacion local, en ninguna empresas se hace prevalecer la ley que més favorezca
a la trabajadora.

En lo referente a salarios:

* Como se establece en el estdndar 1.5, 5/5 cadenas se comprometen a pagar a
sus empleadas el salario minimo establecido en cada pais en el que se implante. Pero
(véase 1.7) s6lo 2/5 menciona a la OIT y sus convenios principales sobre el salario.

* Segun los estdndares 1.6 y 2.7, respectivamente, ninguna de las multinacio-
nales establece la obligacion de pagar el salario digno necesario para subsistir en
cada zona (independientemente de cudl sea el salario minimo establecido); y tam-
poco desarrolla planes ni estrategias para el cdlculo e implantacion eficaz y pago de
dicho salario.

Respecto a las condiciones de libertad de asociacién: en el estdndar 2.3 queda
reflejado que 5/5 cadenas llevan a cabo la mayor parte de su produccién en pai-
ses donde la legislacién no garantiza la libertad de asociacién y negociacion co-
lectiva. Segin los 2.4 y 2.5, respectivamente, ninguna cadena establece un canal
para recibir quejas y denuncias de las trabajadoras; y ninguna trabaja tampoco
en medidas para fomentar la libertad de asociacién y que las trabajadoras co-
nozcan los sindicatos y sean libres de unirse a ellos, sobre todo en paises donde
la legislacion no garantiza la libertad de asociacion.

Queda reflejado en el 2.10 que 5/5 estdn involucradas en conflictos publicos
que han sido dados a conocer en los medios de comunicacién por escindalos
que atentan contra los Derechos Humanos.
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Sobre la transparencia: el estdndar 4.1 refleja que todas exponen sus Codigos
de conducta al publico. Pero sélo 3/5 publican el resultado de sus auditorias e
inspecciones (estandar 4.2). En lo que respecta a los proveedores, 1/5 comparte
un listado completo de cudles son sus proveedores principales (véase en el 4.3)
y 0/5 publica las fabricas subcontratadas a partir de las principales (véase 4.4).

Pasando a la metodologia seguida con los consumidores, seguidamente se ex-
ponen los resultados obtenidos de la encuesta:

Pregunta 1: mds del 90% de encuestados compra en una o mas cadenas de
las cadenas distribucién estudiadas, siendo Inditex, H&M y Primark las 3 mds
consumidas.

Pregunta 2: alrededor del 50% de encuestados demostrd conocer el significado
de “deslocalizacién industrial” y en qué consiste.

Pregunta 3: se observa que a la hora de comprar los consumidores se preocu-
pan mas sobre si sacardn partido a la prenda o no, es decir, si la compra les serd
rentable o si estdn tirando el dinero. Por otro lado, la cuestiéon por la que los
clientes mostraron menos inquietud fue: ; Dénde y bajo qué condiciones habré
sido fabricado?, siendo esta la inica opcién que alude directamente a las con-
diciones en las que se encuentran las trabajadoras textiles.

Pregunta 4: sobre el 50% de usuarios entiende qué es una “cadena de distribu-
_ q
cion textil” y en qué consiste.

Pregunta 5: casi el 40% de personas saben qué es el “Comercio Justo”

Pregunta 6: mas del 65% de la poblacién no ha comprado nunca una prenda de
Comercio Justo, sélo un tercio lo ha hecho algunas vez.

Pregunta 7: mas del 80% no conoce ninguna marca de Comercio Justo. De entre
los que si conocen alguna, sobresale con un 11% Naturland.

Pregunta 8: dado que esta pregunta no aporta datos relevantes para la extrac-
cion de conclusiones, se ha decidido anular y excluirla de las siguientes fases de
esta investigacion.

Pregunta 9: la mayoria (mds del 90%) declara opinar que la falta de inspeccio-
nes puede ocasionar practicas ilegales. Mientras, el 6,8% afirma no saber las
consecuencias que puede traer consigo este tipo de situaciones y sélo un 1,7%
estd de acuerdo en que las inspecciones no son necesarias y cuanto més auténo-
mo y libre de inspecciones sea un negocio, mejor funcionara.

Pregunta 10: de nuevo la mayoria (casi el 70%) piensa que la deslocalizacién
puede dar pie a situaciones desfavorables para los trabajadoras de los paises
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productores. Por otro lado, el 23,3% declara no saber qué consecuencias puede
traer la deslocalizacién y sélo una pequeiia minoria estd de acuerdo en que la
deslocalizacién beneficia la economia de un pais subdesarrollado.

Pregunta 11: otra vez la gran mayoria (mds del 90%) piensa que las grandes fir-
mas reciben un trato de favor en los medios de comunicaciéon. Mientras, el 72%
no sabe si a dia de hoy se dan este tipo de situaciones o no y sélo un 0,7% (una
parte de la poblacién casi despreciable) piensa que apenas existe manipulacion
en los medios.

A continuacién se muestra parte de discusion de resultados tras extraer nuevos
datos estadisticos con el programa IMB SPSS Statistics 24

° Al cruzarlas preguntas 1,2y 3 se observa que alrededor del 50% de personas
compran en cadenas de distribucién que deslocalizan su produccién, sabiendo lo
que estos términos significan. Al cruzar estos porcentajes con la pregunta 10, la ma-
yoria de estos usuarios ha calificado la deslocalizaciéon como algo desfavorable para
el pais productor (mayoritariamente un pais subdesarrollado)

* Enel cruce de las preguntas 1 y 6 se observa que el 90% de poblacién consu-
me productos de marcas “low cost” que han aparecido en titulares por haber atenta-
do gravemente contra los derechos humanos. Mientras, sélo el 33,3% ha comprado
alguna vez una prenda de Comercio Justo o similares.

* Al poner en comun las preguntas 5, 6 y 7 se refleja la escasa popularidad
del Comercio Justo: menos del 40% sabe qué es y en qué consiste, el 66,7% nunca
ha comprado una prenda de Comercio Justo y el 81,1% no conoce ninguna marca.
Por tanto sélo 28,96 % conoce y compra (o ha comprado alguna vez) prendas de
Comercio Justo.

* Delatabla cruzada de las preguntas 9 y 10: una mayoria de poblacién opina
que la deslocalizacion es desfavorable para el pafs productor y tampoco estd de
acuerdo con lo que Amancio Ortega declara en los medios sobre las inspecciones
y auditorfas. Luego 66,55% de encuestados no estd de acuerdo con las principales
politicas de empresa por las que se rigen las cadenas de distribucién en las cuales
después compran.

CONCLUSIONES

En el primer objetivo nos preguntdbamos principalmente por la efectividad de
los métodos de correccién que proponian las cadenas de distribucién para me-
jorar las condiciones laborales. Estas son parte de las conclusiones:

1. El 100% de las principales cadenas de distribucion textil se responsabiliza de
que se implante el CC alo largo de toda la cadena de distribucion e incluye en sus con-
tratos la obligacién de cumplirlo. Sin embargo, sélo el 40% exige que todas las relacio-
nes laborales (entre fabricas, trabajadoras, la marca, etc.) sean formalizadas mediante
contratos legales. Con lo cual, en més de la mitad de casos sigue habiendo carencia
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de medios para asegurar la implantacién y cumplimiento del Codigo de Conducta.

2.S6lo el 60% ha emprendido acciones y estrategias para analizar y evaluar el
impacto que tiene en la practica las condiciones laborales establecidas en el Cédigo
de Conducta.

3.En caso de que existan ambigtiedades entre las leyes internacionales y la le-
gislacién local de la zona de produccién, ninguna cadena de distribucién declara ha-
cer prevalecer o tener en cuenta las condiciones que mas favorezcan a las empleadas.

4.El 100% de cadenas se compromete a pagar el salario minimo establecido
en cada pais en el que implante su produccion, pero sélo el 40% hace referencia o
menciona a la OIT y sus convenios fundamentales sobre el salario.

5. Ninguna afirma desarrollar estrategias para calcular el salario digno necesa-
rio para subsistir en la zona, ni garantiza que se pague esta cifra. Por tanto, el com-
promiso respecto a los salarios sigue siendo insuficiente para mejorar la situacién
de las trabajadoras.

6.E1 100% de las cadenas mas prestigiosas del mercado actual realiza su pro-
duccién en paises donde la legislacion no garantiza ni reconoce como derecho
fundamental la libertad de asociaciéon. Tampoco establecen canales para recibir
sugerencias, quejas o denuncias de las trabajadoras, sobre todo en paises donde los
sindicatos no estdn reconocidos de manera importante. Por consiguiente, ain que-
dan cambios por realizar para que se mejorar el derecho de libertad de asociacién
que tienen las empleadas.

7. E1 100% de las cadenas investigadas en este trabajo ha estado involucrada en
conflictos publicos, difundidos en los medios de comunicacion, por llevar a cabo
précticas que atentan contra los Derechos Humanos.

Por tltimo, el segundo objetivo principal de esta investigacidn residia en las
millones de personas que sustentan esta industria dia a dfa: los consumidores.
Parte de estas conclusiones fueron:

8. La cuestién que menos interesa al consumidor a la hora de comprar, s6lo a un
20%, reside en las condiciones bajo las que habra sido fabricado el producto y dén-
de. Por tanto, se deduce que la poblacién muestra desinterés sobre las condiciones
de produccién y la mayoria no las tiene en cuenta a la hora de adquirir un producto.

9. La sociedad estd poco informada sobre el Comercio Justo y sus ventajas, sélo
casi el 40% sabe qué significa este término y 2/3 de la poblacién no ha comprado
nunca una prenda con un sello certificador de Comercio Justo.

10. Més del 80% de consumidores declara no conocer ninguna marca de Co-
mercio Justo pero si haber comprado en marcas asociadas a cadenas de distribucién.

11. Alrededor del 70% de consumidores opina que algunas de las principales
politicas de empresa por las que se rigen las cadenas de distribucion textil més exi-
tosas (deslocalizacion industrial y autonomia) son desfavorables para el pais pro-
ductor y no estdn de acuerdo con ellas. Sin embargo declaran haber comprado o
comprar habitualmente en estos establecimientos.
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RESUMEN |

Las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion han irrumpido

con fuerza en la sociedad del siglo XXI. En cuestion de afios se ha multiplicado
la cantidad de datos que se pueden recopilar y almacenar. El potencial de

estos datos es enorme. Pero no se debe olvidar que se trata de informacion
sobre personas reales, y que esta recopilacion puede colocar su privacidad

en entredicho. De hecho, en las vidas de hoy en dia cada vez quedan menos
secretos. Pero, ;hasta qué punto hemos perdido nuestra privacidad, este bien
tan preciado? Y, ;cuan consciente es la sociedad de esta pérdida? Para averiguar
la respuesta a estas preguntas, y con el objetivo aiiadido de analizar qué grupos
de edad tienen una idea mas acertada sobre la cuestidn, se ha llevado a cabo
una investigacion tedrica, ademas de un analisis de la situacién a través de
encuestas. Se ha averiguado que existe una falta de informacién sobre el valor
de los datos y la pérdida de privacidad, que deberia ser remediada a través de
mas medidas como el RGPD de la UE. Y sobre hasta qué punto llega esta pérdida
de privacidad, la investigacion revela que cualquier cosa que se desee saber
sobre los usuarios es deducible a partir de sus datos.

»
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ABSTRACT |

Privacy, in the modern world, is becoming a word devoid of meaning. Our
devices collect information from us every day- they know every place we go to,
everything we do. But how aware are we of this practice? And, to what extent are
we being observed? To answer these questions, research has been conducted
in the form of polls to groups of different ages, to analyse the relationship each
age group has with their data. The hypothesis was that most people, especially
younger generations, would be somewhat aware of the problem, but that most
of them would not do anything about it, assuming it is not serious enough. The
findings are as follows: The youngest age group analysed is the most cautious
when it comes to giving out their information, while also being the least aware
of its value. The intermediate group is the most aware and careful of the three.
Replies from the oldest age group show that, while being the most confident in
their knowledge of their own privacy, they often underestimate the amount of
information they give to apps. The overall conclusion that has been reached is
that both misinformation and misconceptions about privacy are widespread in
our society. More measures like the EU’'s GDPR should be taken to ensure this
problem is fixed. As for our being observed, research shows that it is not an
exaggeration to state that everything there is to know about us, is known or can
easily be deduced from our data.
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CONCLUSIONES

Eluso del teléfono inteligente se ha disparado: ha pasado en quince afios de ser
préacticamente desconocido a ser utilizado por mds del noventa por ciento de la
poblacién. Entre los adolescentes es comun utilizarlo durante mas de seis horas
diarias, casi el equivalente a una jornada de trabajo. Se ha descubierto que exis-
te una edad, los diez o doce afios, en la que la mayoria de los padres considera
que sus hijos pueden tener un Smartphone.

A pesar de que hay una diferencia en el uso que se hace del moévil entre jévenes
y adultos, ya que estos ultimos lo utilizan mas como una herramienta, en todos
los grupos de edad predomina el uso del Smartphone para relacionarse con
otras personas a través de internet.

Se corrobora la hipétesis que dice que “existe un desconocimiento importante
en cuanto a los riesgos en el uso de internet, redes sociales y apps, en lo que se
refiere a la pérdida de control del individuo sobre su propia privacidad”. Seria
conveniente afiadir sin embargo una aclaracién a la segunda parte de esta, en
la que se dice “se piensa que este desconocimiento se da tanto en la poblacién
joven como en la adulta, y que los primeros, los mds expuestos a estos riesgos
por el mayor uso que hacen de internet y del mévil, son al mismo tiempo los
que menos conocimiento tienen sobre la situacion y los peligros que existen”.
Es cierto que los mas jévenes son los que menos saben sobre el asunto, pero el
grupo intermedio estaba casi a la par con los adultos en cuanto a su concien-
ciacién. Ademds, el hecho de que el grupo de 1° ESO sea el menos informado
no implica que asuma mads riesgos; al contrario, se ha comprobado que es el
segmento de la muestra en el que méas precauciones se toman. Esto podria de-
berse a que todavia no dependen tanto de las aplicaciones que los otros grupos
no borrarian incluso si estuvieran filtrando su informacién. En conclusién, la
hipétesis queda demostrada, con la aclaracién de que menor conocimiento de
los peligros, en el caso de los menores, no significa mas riesgos asumidos.

Hay un gran porcentaje de usuarios que permite a Google Maps acceder a su
ubicacion, por lo que esta aplicacion conoce la localizacidn de estos individuos
en todo momento y sus movimientos a lo largo de las veinticuatro horas del dia,
ademas de saber con quién estd y de tener testimonio grafico a través de Google
Fotos (Tlustracion 1). Esto proporciona una cantidad ingente de informacién a
Google, lo que le permite a su vez ofrecer servicios de interés como datos sobre
el trafico en carretera. Pero esa informacién tiene una doble vertiente, ya que el
hecho de estar continuamente localizados podria ser utilizado en contra de los
intereses de los ciudadanos por un gobierno dictatorial, como en el caso de la
vigilancia a los participantes en manifestaciones.

Una enorme cantidad de individuos, sin embargo, no es consciente de la in-
formacién que da a las aplicaciones de sus moéviles, o no le da excesiva impor-
tancia (Ilustracion 2). Si las personas no son conscientes de que los gigantes
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llustracion 01

Cronologia de un usuario de
Google Maps.

llustracion 02

Pregunta 14 del formulario.
Comparacion entre todos los
grupos.

tecnolégicos tienen toda su informacién, entonces no pueden preocuparse
porque se les robe la privacidad, ni sobre el alcance y los riesgos que este robo
conlleva. Este puede ser el motivo por el que la privacidad se encuentre en ries-
go. La realidad es que esta es una necesidad bdésica para los seres humanos; la
persona no puede sentirse completamente libre sin ella. Por lo tanto, la privaci-
dad no deberia estar en peligro de desaparecer, y para garantizar que no lo haga
se ha aprobado el RGPD.

La pérdida de privacidad puede ser un problema en si mismo, pero todavia una
preocupacion mayor es el riesgo de que se haga un uso ilegal de nuestros datos.
Los gigantes tecnoldgicos tienen en sus manos la capacidad de utilizar toda
su informacién con fines fraudulentos o incluso de vender esa informacién a
terceros; hasta el no protegerla adecuadamente puede tener consecuencias. De
hecho, ha salido a la luz el caso de Cambridge Analytica, que consigui6 influir
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en las elecciones presidenciales de EEUU y en el referéndum del brexit, y no
podemos saber si esto no serd solo la punta del iceberg. Sin embargo, no parece
que se pueda poner fin a esta practica facilmente, ya que incluso después de
este descubrimiento, un gran porcentaje de usuarios afirma no haber elimina-
do aplicaciones aun sabiendo que filtraban informacién suya, lo que demues-
tra que no son conscientes de la gravedad que puede alcanzar el asunto.

Incluso en temas que plantean un riesgo mds directo a las personas, no parece
que haya mucha consciencia del peligro que existe. Esto lo demuestra el desco-
nocimiento de cémo diferenciar una pagina web segura de una que no lo es, la
no utilizacién de la pestaiia de incégnito y el bajo uso de las tarjetas recargables.

La tecnologia del Big Data es capaz de analizar datos para elaborar camparias
publicitarias y politicas. Cuando una compaiiia que utiliza esta tecnologia dis-
pone de cantidades ingentes de datos, puede llegar, a través de sus algoritmos, a
influir en elecciones y referéndums. Por eso las grandes empresas tecnoldgicas
no deben vender ni permitir que se acceda a su informacion, ya que esto puede
llegar a suponer un riesgo para el sistema democratico.

Si se hiciese otra investigacion sobre este tema dentro de cierto tiempo, serfa de
interés analizar si la nueva ley europea ha cambiado la forma de actuar de las
grandes empresas o si, por el contrario, los gigantes tecnoldgicos siguen into-
cables. No ha habido oportunidad de estudiar en profundidad cémo ha reac-
cionado el publico ante el escandalo de privacidad de Facebook. Habria sido
interesante estudiar si ha habido un cambio en la mentalidad de la poblacién
al descubrirse este, aunque los resultados de esta investigacién parecen apuntar
a que no, ya que es pequefio el porcentaje que ha tomado medidas y eliminado
la app de Facebook de sus dispositivos.

Serfa interesante profundizar en futuros estudios en los aspectos positivos de
las nuevas tecnologias de la informacion, aspectos evidenciados por la rapidez
con que se han integrado en la sociedad y por lo reacia que se muestra la ma-
yoria a perder estos servicios a pesar de los riesgos que han demostrado que
tienen. Ejemplos de buenos usos de la tecnologfa Big Data son: comunicaciéon
y compras a distancia; ayuda a cuerpos policiales, ofreciendo una herramienta
con la que facilmente comprobar coartadas; mejoras en sanidad, capacidad de
prediccién de enfermedades y deteccidén precoz de epidemias; servicios espe-
cializados que solo se pueden ofrecer al conocer una gran cantidad de informa-
cién sobre los que serdn los recipientes de dichos servicios.

Cabe recalcar la necesidad de una legislacion global que se cumpla en todo
internet, para evitar mas casos de manipulacién de elecciones, o de gobiernos
totalitarios adquiriendo el control sobre la red y utilizindola como medio para
mantenerse en el poder. Internet ha sido definido desde su principio como un
instrumento de la democracia; una ley tan global como la propia web es nece-
saria para que esta descripcion se cumpla.
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RESUMEN |

Generalmente, un sistema electoral consta de un método de reparto y una
forma en la que se establecen las circunscripciones. Partiendo de un enunciado
matematico en el que se demuestra que no existe ningtn sistema electoral

que se corresponda en su totalidad a la realidad del voto emitido, he tratado

de determinar por medio de un analisis estadistico si el cambio de método de
reparto de escaiios o el tipo de circunscripcion es realmente determinante en la
formacién de un parlamento, asi como un estudio de la sobrerrepresentacion de
cada método de reparto y tipo de circunscripcion para observar cual de ellos se
acercaria mas a la realidad del voto emitido. Los datos utilizados han sido los de
las elecciones generales espaiiolas de 2008 y 2016.

ABSTRACT |

Mainly, an electoral system is form by a distribution method and a type of
division, based on a mathematical theorem which says that there is not an
electoral system that fits completely with the emitted vote, | have tried to
determine statistically if the change of the distribution method or the type of
division is truly determinant in the creation of a parliament, as | studied the upon
representation of each distribution method and type of division to determine who
will be closer to the emitted vote. The electoral results have been taken from the
national Spanish election of 2008 and 2016.
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INTRODUCCION

La idea de este trabajo surge en octubre de 2016, un periodo politico convulso
consecuencia de la incorporacién de dos nuevos partidos politicos, lo que difi-
culté la formacién de gobierno. En estas fechas encontrabamos noticias en los
medios de comunicacién sobre cémo la ley electoral actual favorece a ciertos
partidos, y como modificindola se podria llegar a un parlamento maés "politi-
camente justo”.

Kenneth J. Arrow demostrd en 1951 que: "si existe una comunidad de votantes
que tiene al menos dos integrantes y al menos tres opciones entre las que debe
decidir, entonces es imposible disefiar una regla de eleccién social que satisfa-
ga simultdneamente todas estas condiciones" (Paulos, 2003, p. 244) es decir, no
existe ningun sistema electoral que en condiciones variables sea exactamente
igual al voto emitido.

Partiendo de la veracidad de este teorema, tratamos de identificar que métodos
de reparto y tipos de circunscripcién son los que mds se acercan a la realidad
del voto emitido y su influencia en la formacién del congreso usando los resul-
tados de las elecciones de 2008 (bipartidismo) y 2016 (tetrapartidismo).

METODOLOGIA

Comencé mi trabajo con la lectura de la LOREG (BOE, 1985) y otras fuentes
con informacién sobre métodos de reparto y tipos de circunscripcion.

Seleccioné 8 métodos de reparto de escaios y 4 tipos de circunscripciéon por
ser los mds conocidos o usarse en democracias consolidadas. Los métodos de
reparto seleccionados fueron: Ley D’hont, Sainte-Lagte, Hill-Huntington, mé-
todo sueco, Hare, Droop, Imperiali e Imperiali reforzado. Los cuatro primeros
son métodos del divisor, es decir, basan su reparto en la divisién progresiva
de los votos obtenidos por cada partido entre distintos divisores y se otorgan
los escanos en orden decreciente a los cocientes obtenidos en estas divisiones.
Nuestra Ley D’hont divide el nimero de votos obtenido entre 1; 2; 3...; Sain-
te-Lagiie entre 1; 3; 5; 7...; Hill-Huntington entre ; v el método sueco
coge como primer divisor  ylosdemaslos de Sainte-Laugte. Los otros cuatro
métodos son métodos por cuotas, es decir, se establece una cuota de votos para
alcanzar un escafio. En el caso de la ley de Hare la cuota se obtiene dividiendo
el numero de votos totales entre el numero de escafios, Droop divide los votos
entre el numero de escafios mas uno y suma uno al resultado, Imperiali divide
entre el nimero de escafios més dos e Imperiali reforzado entre el nimero de
escafios mas tres. Todos utilizan el método de los restos mayores para repar-
tir los escafios sobrantes. Los tipos de circunscripciéon estudiados fueron: por
provincias, por comunidades, Gnica y mixta (mitad de escaiios calculados por
circunscripcién tGnica y mitad por provincias).
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Escafios conseguidos
por los partidos en las
elecciones de 2008 con
los distintos métodos de
reparto.

Escafios conseguidos
por los partidos en las
elecciones de 2016 con
los distintos métodos de
reparto.

A continuacion, recopilé los resultados de las elecciones de 2008 y 2016 de la
pagina web “el periddico” y usando la calculadora de escafios “Leyes™” calculé
los escafios obtenidos por cada partido politico para cada método de repar-
to usando como circunscripcion la provincial. No consideré Ceuta y Melilla
para este estudio debido a que su presencia generaba anomalfas matemadticas.
A partir de estos datos, hallé para cada partido el niumero de escafios medio y
el coeficiente de variacién (CV), lo que me permitié ademas definir el método
Media como el que asigna a cada partido el nimero de escafios obtenido de la
media de los 8 métodos (tablas 1y 2).

Posteriormente, para cada provincia calculé la sobre-infrarrepresentacion de
cada partido y cada método de reparto. Esta sobre-infrarrepresentacién se ob-
tiene al restar el porcentaje de escafios obtenidos menos el porcentaje de votos
obtenidos. Hice la media (tablas 3 y 4) y las desviaciones medias de todas las
provincias, para cada partido y cada método.

Por tltimo, realicé un estudio similar para los distintos tipos de circunscripcion
usando como método de reparto la ley D’hont. Para calcular los escafios que
corresponderian a las nuevas circunscripciones, recopilé los datos de poblacién
espariola por provincias y comunidades, en 2008 y 2016 del padrén municipal.

2008
PP CiU | PNV OTROS

D’hont 169 | 151 10 6 3 9

Sainte-Lagiie 160 | 152 10 6 5 15

Hill-Huntington | 171 150 11 6 3 7

Método sueco 163 | 154 11 6 3 11

Hare 162 | 153 10 5 4 14

Droop 166 | 151 10 5 5 11

Imperiali 167 | 153 10 6 4 8

Imperiali (ref.) 164 | 160 11 5 3 5

Media 165,25 | 153 | 10,375 | 5,625 | 3,75 10

cv 0,02 |0,02( 0,09 | 0,05 |0,24| 0,34

2016
PP PODEMOS C’s CDC/CiU PNV OTROS

D’hont 135 82 74 32 9 8 5 3
Sainte-Laglie 121 83 78 43 9 7 4 3
Hill-Huntington 143 86 67 26 10 8 6 2
Método sueco 126 84 73 38 9 8 5 5
Hare 125 80 78 41 9 7 4 4
Droop 132 80 73 38 9 7 4 5
Imperiali 132 82 74 33 9 8 5 5
Imperiali (reforzado) 147 85 68 22 9 8 6 3
media 132,625 82,75 73,125 34,125 9,125 7,625 4,875 3,75
CV 0,07 0,03 0,05 0,21 0,04 0,07 0,17 0,08
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Sobre-infrarrepresentacion

media para cada partido

politico y con cada método

de reparto en 2008..

Sobre-infrarrepresentacion

media para cada partido

politico y con cada método

de reparto 2016.

CV de cada partido al

variar el método de reparto

de escafios

2008

ipp CiU | PNV OTROS
Dhont 4,77% | 4,04% [ -0,53% | 7,50% | -4,74% | -11,04%
Sainte-Lagiie 2,51% | 4,54% | -0,53% | 7,41% | 5,68% |-19,61%
Hill-Huntington 5,11% | 3,72% | 5,72% |7.41% |-4,74% | -17,22%
Método sueco 3,43% [4,91% | 3,63% [7.41% |-4,74% [-14,64%
Hare 3,26% | 4,66% | -0,53% | 3,24% |-0,57% [-10,06%
Droop 4,16% | 4,18% [ -0,53% | 3,24% | -0,57% | -10,48%
Imperiali 2,82% | 6,12% | -0,53% | 7,41% | -0,57% [-15,25%
Imperiali (reforzado) | 0,78% | 8,96% | 5,72% | -0.92% | -4,74% | -9,80%

2016

PP PODEMOS C's CDC/CIU[PNV [ OTROS
D'hont 7.74% |225% | -1,28% |-593%|0,87% |4.01% |526% |-12.92%
Sainte-Lagiie 218% |2,32% | 0,89% |-1,94% |0,87% |-0,16% |-0,29% | -3.87%
Hill-Huntington 10,91% | 3,28% | -4,01% | -7,89% | 7.12% | 4.01% | 9.43% | -22,85%
Método sueco 535% |2.98% | -144% |-450%|0,87% |4.01% |526% |-12,53%
Hare 2,92% |1.70% | 2,06% |-3.21% |0.87% | -0,16% | -0,29% | -3,89%
Droop 6.54% |1,70% | -0.28% |-4,50% |0,87% |-0,16% |-0,29% | -3.88%
Imperiali 7.19% |2.20% | -0,78% |-581% |0,87% |4.01% |526% |-12.94%
Imperiali (reforzado) | 13.17% | 2.13% | -3.59% | -8,92% | 0.87% | 4,01% | 9,43% | -17,10%

Los resultados obtenidos al variar el método de reparto son:

Al analizar el CV de cada partido al variar los métodos de reparto (tabla 5)
observé que en 2008 éste es mayor en los partidos con pocos votos, como son
ERC y OTROS y menor en los dos partidos mayoritarios, PSOE y PP. En 2016
el intervalo entre el mayor y el menor CV se reduce, aun asi, siguen siendo los
partidos con mds votos los que tienen un menor CV.

2008 2016
PP | CiU | PNV OTROS | PP PODEMOS | C's Ciu PNV | OTROS
Cv|0,02 ]0,02(0,09(0,05]0,24 | 0,34 0,07 10,03 0,05 0,21]0,04 |0,07 0,17 1 0,08

Al pasar los datos de las tablas 1 y 2 a un diagrama de barras (graficas 1y 2) ob-
servamos que las diferencias, en numero de escafios, entre el primer y el segun-
do partido, en 2008, son méximas con el método Hill-Huntington (21 escafios)
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Grafica 01

Escafios conseguidos por
los partidos politicos en
las elecciones de 2008 con
los distintos métodos de
reparto.

Grafica 02

Escafios conseguidos por
los partidos politicos en
las elecciones de 2016 con
los distintos métodos de
reparto.

y minimas en Imperiali reforzado (4 escafios). Con la ley D"hont la diferencia
fue alta, 18 escafios. En 2016 estas diferencias son maximas con Imperiali refor-
zado (62 escafios) y minimas con Sainte-Lagiie (38 escafios). Con la ley D"hont
la diferencia fue también alta, 52 escafios.

Con la ley D’hont la diferencia fue también alta, 52 escafos.

Para el andlisis del método que hemos llamado media, realicé una nueva tabla
con valores obtenidos de la resta entre los escafios obtenidos por cada partido
con cada método de reparto y la Media por partido. Los valores positivos de la
tabla indican métodos que dan a ese partido resultados por encima de la me-
dia y los negativos por debajo. Hallé la desviacién media de estos valores para
cada método de reparto (tablas 6 y 7). Observamos que, en 2008, los valores
mds altos de la desviacion son Imperiali reforzado seguido de Sainte-Lagiie y
Hill-Huntington, y el valor mds bajo es de Imperiali, el valor de la ley D’hont
se encuentra en la mitad. En 2016, al igual que en 2008 los valores mds altos de
desviacion son del método Imperiali reforzado seguido de Sainte-Lagtie y Hi-
lI-Huntington, y el valor mds bajo es de Imperiali, el valor de la ley D’hont esta
vez estd el segundo desde abajo.
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Comparativa entre el

método Media y los demds

en 2008.

Comparativa entre el

método Media y los demds

en 2016

Comparativa entre el

método Media y los demas

en 2016.

2008
] PP Ciu PNV OTROS [ Desv. tipica
D’hont 3,75 -2 -0,375 0,375 -0,75 -1 2
Sainte-Lagle -5,25 -1 -0,375 0,375 1,25 5 3,33
Hill-Huntington 5,75 -3 0,625 0,375 -0,75 -3 3,23
Método sueco -2,25 1 0,625 0,375 -0,75 1 1,28
Hare -3,25 0 -0,375 -0,625 0,25 4 2,33
Droop 0,75 -2 -0,375 -0,625 1,25 1 1,24
Imperiali 1,75 0 -0,375 0,375 0,25 -2 1,22
Imperiali (reforzado) -1,25 7 0,625 -0,625 -0,75 -5 3,92
2016
. . Desv.
PP PODEMOS C’s CDC/CiU | PNV | OTROS tipica
D’ hont 2,375 -0,75 0,875 -2,125 | -0,125 0,375 0,125 -0,75 1,32
Sainte-Lagiie -11,625 0,25 4,875 8,875 | -0,125 | -0,625 -0,875 -0,75 5,85
Hill-Huntington 10,375 3,25 -6,125 -8,125 | 0,875 0,375 1,125 -1,75 5,69
Método sueco -6,625 1,25 -0,125 3,875 | -0,125 0,375 0,125 1,25 2,98
Hare -7,625 -2,75 4,875 6,875 | -0,125 | -0,625 -0,875 0,25 4,44
Droop -0,625 -2,75 -0,125 3,875 | -0,125 | -0,625 -0,875 1,25 1,92
Imperiali -0,625 -0,75 0,875 -1,125 | -0,125 0,375 0,125 1,25 0,82
Imperiali (reforzado) | 14,375 2,25 -5,125 -12,125 | -0,125 0,375 1,125 -0,75 7,44

A partir de la tabla de las medias de la sobre-infrarrepresentacion (tablas 3 y
4) he hallado la desviaciéon media para cada método de reparto con el fin de
estudiar el método que mds se acerca a la realidad del voto emitido (Tabla 8).
En 2008 podemos observar que los métodos con menor desviacién media son
Hare seguido de Droop, la ley D’hont es la tercera con menor desviacion. En
2016 los resultados cambian, y el método con menor desviacién es Sainte-La-
glie, seguido de Hare y Droop, en este contexto la ley D’hont es la tercera con
mayor desviacion.

Desv. Media

2008 2016
D’hont
Sainte-Laglie 6,71% 1,57%
Hill-Huntington 7,32% 8,69%
Método sueco 6,46% 4,62%
Hare 3,72% 1,89%
Droop 3,86% 2,28%
Imperiali 5,45% 4,88%
Imperiali
(reforzado) 5,15% 7,40%

Al pasar los datos de las tablas anteriores a graficos (graficas 3 y 4), observamos
que hay algunos partidos que siempre obtienen sobrerrepresentacion, algunos
siempre infrarrepresentacién y otros varian en funcién del método de reparto.
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Sobre-infrarrepresentacion
media en 2008.

Sobre-infrarrepresentacion
media en 2016.

Escafios obtenidos al
variar el tipo de
circunscripcion.

Los resultados obtenidos al variar el tipo de circunscripcién son:

Al analizar el coeficiente de variacién (tabla 9) se observa que en 2008 este es
mayor en los partidos con pocos escafios, como son ERC, PNV y OTROS y pe-
queno en los dos partidos mayoritarios. Al contrario que en el estudio anterior,
en 2016 el intervalo entre el mayor y el menor CV aumenta, aun asi, siguen
siendo los partidos con mas votos los que tienen un menor CV.

2008 2016
PP _[CiU |PNV OTROS | PP PODEMOS|C’s CiU|PNV|OTROS
3 82 7

Provincial 169 [ 151 10 [ 6 9 |35 4 [32/9]8]|5]| 3
Comunidades | 164 | 141 | 11 5 4 23 119 77 77 |4aal10]7]5]| o
Unica 162 | 147 | 11 4 4 20 J119] 81 76 |47l 9| 7]4]| 5
Mixta 166 | 150 | 11 4 3 14 [134] 84 69 |33|11]8|5]| 4
[ 0,02 |0,03]0,047 [ 0,202 [0,165| 0,378 [0,071/0,036] 0,048 0,20 0,1 0,08/0,11| 0,50

También observamos que las diferencias entre los dos partidos mayoritarios
son minimas con la circunscripcién tnica, en ambos contextos y maximas en
2008 por comunidades (23 escafios) y en 2016 por provincias (53 escafios).

Para comparar con el método media nuevamente he realizado una tabla con
la resta entre los escafios obtenidos y la Media por partido (tablas 10 y 11). Ha-
llando la desviacion media se observa que, en 2008, el valor mds alto es en el
tipo por provincias seguido de comunidades y el més bajo es el mixto. En 2016
todos los valores de la desviacion son similares.
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Comparativa entre el tipo
Media y los demas en
2008

Comparativa entre el tipo
Media y los demas en
2016

Sobre-infrarrepresentacion
media para cada partido
politico y con cada tipo de
circunscripcion en 2008.

Sobre-infrarrepresentacion
media para cada partido
politico y con cada tipo de
circunscripcion en 2076.

2008 |
PP [ciU |PNV .IOTROS [Desv. Media
Provincial | 3,75 |3,75 [-0,75 |1,25 [0,25| 7.5 4,16
Comunidades | 1,25 6,25 |0,25 0,25 | 05 | 65 4,08
Unico 3,25 0,25 0,25 [0,75] 05 | 35 2,18
Mixto 0.75 |2.75 [0.25 [-0,75 [0.25 | 2.5 1,74
2016
PP |PSOE | PODEMOS C's-CDC/CiU PNV | OTROS [ Desv. Media
Provincial | 8.25 | 1 0 7 [-075] 05 |025] 225 421
Comunidades | -7,75 -4 3 5 10,25 -0,5 0,25 3,75 4,22
Unico 7,750 0 2 8 |-075| -05 |[-0,75| -0,25 4,30
Mixto 725 | 3 5 6 |125] 05 |025| 125 4,24

Al igual que en los métodos de reparto, hemos hallado la desviacién media
de las medias de la sobre-infrarrepresentacién obtenidas por cada tipo de cir-
cunscripcién (Tablas 12 y 13). En 2008, las cifras menores corresponden a la
circunscripcion tnica seguida de la circunscripciéon por comunidades. En 2016
observamos un comportamiento similar al 2008 aunque las distancias entre los
valores de las desviaciones son mayores. Al pasar las tablas anteriores a dia-
gramas de barras (graficas 5 y 6), observamos que hay algunos partidos que
siempre tienen sobrerrepresentacion, algunos siempre infrarrepresentacién y

otros varian.

2008
PP_[ciu_[Pnv_[ERG JoTROS[Desv. Media]
Provincial __|4,77%/4,04%[-0,53%|7,50% |-4,74%-11.04%| _5,44%
Comunidades|3,08%[2,32%[0,22% |2,30% |-0,14%| -7,78% | 2,64%
Unica 2,429%)2,06%]0,11%-0,05%|-0,02%| -4,52% |  1,53%
Mixta 2,97%(6,83%|7,75% |-3,83%|-7,16%)| -6,56% | _5,85%
2016
PP PODEMOS [C's _ |ERG | CDC/CIU| PNV_ | OTROS [Desv. Media
Provincial | 7,74% |225% |-128%  |-593% | 0.87% |401% |526% |-12.92%| 503%
Comunidades | 2.63% |-041% [ 1,11% | -2.04% | 1.05% |-045% [450% |-6.39% | 2:32%
Unica 0,97% |0,47% |0.61% | 0.38% |-0,06% | -0,01% |-006%|-2,30% | _0,61%
Mixta 15,81% | 1,70% | 532% | -9,59% | 9.61% | 4,85% | 3,94% |-21,00%| _8,98%
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Gréfica 05

Medias de la Sobre-infra-
rrepresentacion 2008 de
cada partido para cada
tipo de circunscripcion.

Grafica 06

Medias de la
Sobre-infrarrepresentacion
2016 de cada partido para
cada tipo de
circunscripcion.

CONCLUSIONES

Los partidos a los que les afecta mds un cambio de sistema de reparto son los que
poseen menos votos por circunscripcion.

Con todos los métodos de reparto siempre ganan los mismos partidos y en el
mismo orden.

Con la ley D’hont las distancias entre el primero y el segundo son de las més altas.

El método de reparto que tiene un comportamiento mas homogéneo al compa-
rar con el método Media es el Imperiali y el que es menos Imperiali reforzado.
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La ley D’hont, es una de las mas homogéneas respecto al reparto que obten-
drfamos como media de los ocho métodos.

Los métodos de reparto que mas se acercan a la realidad del voto emitido son
Hare y Droop en 2008 y Sainte-Lagiie, Hare y Droop en 2016. D’hont es de las
menos cercanas a la realidad del voto emitido, sobre todo en 2016.

Los partidos a los que les afecta mas el cambio de tipo de circunscripcién son
los que poseen menos escafos.

Independientemente del tipo de circunscripcion, siempre ganan los mismos
partidos en el mismo orden.

Las diferencias entre los dos partidos mayoritarios son minimas con la circuns-
cripcién Unica, y con la circunscripcién por provincias estas distancias son de
las mas altas.

El tipo que se acerca més a la realidad del voto emitido es la circunscripcién
Unica.
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RESUMEN |

¢CO6mo nos podemos aproximar a una poblacion lo mas diversa posible para
explicar la Prehistoria de una manera dinamica y atractiva? A partir de esta
pregunta se presenta en este proyecto toda una serie de herramientas que
permiten combinar la metodologia clasica para el conocimiento de esta época
de la historia humana con el uso de otras digitales para hacer cumplir uno de
nuestros objetivos prioritarios: que la Prehistoria forme parte de las personas
por naturaleza. La ayuda recibida por diferentes instituciones publicas y privadas
relacionadas con esta tematica han permitido poner las bases para abordar tal
objetivo. La combinacion de conocimientos cientificos, didacticos, asi como la
perspectiva aportada por el alumnado son los tres ejes vertebradores del mismo.

A lo largo del tiempo, los hominidos han ido paulatinamente cambiando, dando
lugar a diversas estructuras anatomicas que conocemos actualmente. Este
proceso se ha dado a conocer como "hominizacion". En el entorno de la anatomia
y la tecnologia (especialmente la litica y 6sea por su grado de conservacion), el
trabajo presentado aporta diversas herramientas TIC que, en combinacién con
los conocimientos mas cientificos de los investigadores y la vision mas didactica
del alumnado y del profesorado, han permitido obtener una serie de resultados
que combinan datos relacionados con esta doble evolucién, anatomica y
tecnoldgica, asi como la creacion de una gran diversidad de materiales
didacticos que complementan los aportados por las instituciones con las que
hemos colaborado.

Palabras clave: hominidos, prehistoria, evolucion humana, tecnologia, alimenta-
cion, odontologia, diversidad, TIC, materiales didacticos.
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ABSTRACT |

How can we approach a population as diverse as possible to explain prehistory

in a dynamic and attractive way? From this question we present in this project

a whole series of tools that allow us to combine the classical methodology for
the knowledge of this era of human history with the use of other digital ones

to enforce one of our priority objectives: that Prehistory forms part of people

by nature. The help received by different public and private institutions related

to this issue have allowed to lay the foundations to address this objective. The
combination of scientific, didactic knowledge, as well as the perspective provided
by the students are the three backbone of the same.

Over time, hominids have been gradually changing, giving rise to various
anatomical structures that we know today. This process has been known as
"hominization". In the environment of anatomy and technology (especially lithic
and bone for its degree of conservation), the presented work provides various
ICT tools that, in combination with the most scientific knowledge of researchers
and the most didactic vision of students and teachers, have allowed to obtain a
series of results that combine data related to this double evolution, anatomical
and technological, as well as the creation of a great diversity of didactic
materials that complement those provided by the institutions with which we have
collaborated.

Keywords: hominids, prehistory, human evolution, technology, dentistry, nutrition,
diversity, ICT, teaching materials.
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INTRODUCCION

Durante el tiempo transcurrido desde la Prehistoria hasta la actualidad la hu-
manidad ha asistido a multiples cambios fisicos y psiquicos. A este respecto,
nos preguntamos: ;qué cambios se han dado tanto desde el punto de vista cra-
neal como mandibular en los principales hominidos? ¢Ha tenido y tiene algu-
na influencia su alimentacién en esta evoluciéon? Pasando al 4mbito educativo,
¢qué materiales aportados por las instituciones son suficientemente atractivos
para alumnado? ;Pueden crearse materiales que se contextualicen y adapten a
una poblacién tan diversa como es la nuestra para la consecucién de ciertos co-
nocimientos? Estas son algunas de las preguntas que han servido como punto
de partida para la realizacion del presente proyecto.

El crdneo humano ha cambiado paulatinamente durante los tltimos 3 millo-
nes de afios. La evoluciéon desde el Australopithecus hasta el Homo sapiens,
significé el aumento de la capacidad craneana, el achatamiento del rostro, el
retroceso de la barbilla y la disminucién del tamafio de los dientes, entre otros
muchos de tipo anatémicos. Los cientificos (Castellanos, F.,, 2010) piensan que
el increfble crecimiento de tamafio del cerebro puede estar relacionado, entre
otros aspectos, con la mayor sofisticaciéon del comportamiento de los homini-
dos. Por otra parte, a lo largo de todo el Paleolitico podemos distinguir distin-
tas tecnologfas vinculadas a las elaboracion de instrumentos liticos que con el
paso de los siglos se van refinando y complejizando cada vez més (Ruiz Cobo,
J., 1994; ). En definitiva, la tecnologia litica serd la mas longeva de las habilida-
des técnicas del hombre, extendiéndose desde los albores de la humanidad,
hace 2,5 millones de afios en el Paleolitico, hasta bien entradas las Edades de
los metales, pasado el Neolitico, unos 1.000 afios a.C., cuando el hombre des-
cubra el més duro de los metales hasta entonces, el hierro, que ird desplazando
a la piedra paulatinamente.

Si se analiza el segundo gran bloque del presente trabajo, la didactica, el con-
texto de la Prehistoria se pretende tratar en el curriculum de secundaria y, en
concreto, en la materia de Ciencias Sociales (cC.sS.) de 1° de la E.S.O., aunque
también es ampliable a la materia optativa de Biologia y Geologia (ByG) de 4°
de la E.S.O. En el conjunto de las competencias asociadas a ambas dimensio-
nes, el presente trabajo pretende crear vinculos con la situacién de los aconteci-
mientos en el tiempo y un marco que los explique desde una perspectiva diné-
mica e integradora, asi como valorar la preservacion de las memorias plurales
de los protagonistas del pasado, y de todas aquellas evidencias que facilitan
comprender mejor cémo eran, cdmo vivian, cémo pensaban los hombres y las
mujeres que nos han precedido en el tiempo y que han tenido un papel en la
construccién del presente.

Finalmente, el nexo de unién de estos dos grandes bloques de trabajo es el uso
de plataformas TIC (Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion).
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El conjunto de aspectos comentados hasta el momento y del hecho que la Pre-
historia la veamos como el origen de la humanidad, de los grandes cambios fi-
sicos y culturales que nos han llevado al presente y, por lo tanto, como una for-
ma de que el pasado nos ayude a entendernos a nosotros tanto cultural como
socialmente, ha sido la gran motivacién que nos han llevado a la realizacién
del presente proyecto. El cardcter interdisciplinario del mismo es un aspecto
enriquecedor y motivador, que no suele estar presente en trabajos de investi-
gacion de este tipo de caracter didactico y pedagdgico. Ademds, el hecho de
colaborar con instituciones de reconocido prestigio internacional en el campo
de la investigacién, caso del CSIC, y crear un grupo de trabajo colaborativo en
que cada uno de los componentes, aporta ideas y sinergias para un proyecto co-
mun y enriquecedor para todas las partes implicadas: alumnado, profesorado,
investigadores y familiares.

En definitiva, no podemos entender lo que somos hoy, con nuestras actitudes,
diversidades, entre otras caracteristicas, sin recurrir a las sociedades prehistéricas.

OBJETIVOS

En primer lugar, digitalizar y representar en formato 3D una serie de piezas del
Paleolitico y del Neolitico, asi como crdneos y mandibulas de las principales
especies de hominidos.

Posteriormente, describir y analizar los principales componentes anatémicos
del craneo y de las mandibulas superior e inferior, asi como el desarrollo cra-
neal, asociado a una mayor complejidad del cerebro, asi como las variaciones
que tuvieron lugar en las mandibulas, y que permitieron diversificar las pautas
alimenticias de los hominidos a lo largo de su historia.

Finalmente, disefiar y crear de materiales didacticos en diferentes formatos
para que lleguen a una poblacién mds diversa posible, combinando métodos
clasicos e innovadores (realidad virtual y realidad aumentada, audiolibros,
juegos...) que ayude a acercar las conocimientos incluidos en la Prehistoria de
manera atractiva y dindmica.

MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS

El grupo de Arqueologia de las Dindmicas Sociales del Instituto Mild y Fonta-
nals (CSIC) y la Empresa Regirarocs presentd hace unas semanas dos maletas
con diferentes materiales relacionados con la Prehistoria (figs. 1 y 2). Su pregun-
ta inicial fue de cémo hacerlas utilizar como herramienta didactica. A partir de
aqui se llevaron a cabo diferentes reuniones de coordinacién (fig. 3).



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

Figura 01 Figura 02 Figura 03

Actividad “Conocimiento de la Imagen de las dos maletas diddcticas. Reunidn inicial para la presentacion
Prehistoria desde los comics” punto Fuente: propia. del proyecto en el instituto.

de partida de este proyecto. Fuente: propia.

Fuente: propia.

Posteriormente, se analizaron un conjunto de 12 craneos correspondientes a 2
especies de Australopithecus y 4 de Homo, con dos muestras para cada una de
ellas (fig. 4). Para ello, se realiz6 una serie de medidas (fig. 5) craniomeétriques
(distancia GI, altura de la béveda craneal y de la cara, entre otros) y mandibu-
lares (recuento, si fuera posible, del nimero de dientes; ancho y profundidad,
grado de prognatismo, entre otros). También se parametrizaron los maxilares
inferiores con GeoGebra para estudiar su evolucién a lo largo del tiempo (fig. 6).

Figura 04 Figura 05 Figura 06

Muestras de alguno de los craneos Andlisis craneométrico con los alumnos Parametrizacion del maxilar de
utilizados en el estudio. de 1° de Bachillerato de CTMA. A. afarensis, con las dos parabolas
Fuente: propia. Fuente: propia. diferenciadas.

Fuente: propia.

54



Proyecto PA.D.I: “Prehistoria abierta, diversa e inclusiva’. La evolucion humana como
punto de partida para conocerse a si mismo y a nuestra sociedad

Figura 07 Figura 08 Figura 09

Realizacion de las muestras 360° con Detalle de una de las fichas didécticas Trabajando en el audiolibro con la
la aplicacion Qlona. desarrolladas. aplicacion Book Creator.

Fuente propia. Fuente: propia. Fuente: propia.

Finalmente, se convirtieron el conjunto de herramientas y crdneos en formas
3D con la aplicacién Qlone (fig. 7) con el propédsito de trabajar la Realidad
Aumentada (RA) en cada una de las fichas didacticas (fig. 8). Se disefiaron y
crearon actividades diddcticas, formadas por tres grandes bloques: actividad
en general, RA y diversidad. Para la segunda se utilizé el software y aplicacién
Augment para crear las parejas de RA, mientras que para la tercera, la aplica-
cién Book Creator (fig. 9), para la realizacién de los audiolibros dirigidos, entre
otros, a personas con ceguera y sordera.

RESULTADOS

Se han convertido en formato 3D (RA) las gran mayoria de piezas de las maletas
del Paleolitico y de Neolitico que se podran escanear con la app Augment de
RA (fig. 10). Posteriormente, se han obtenido un total de 4 fichas did4cticas, asi
como, dos lineas temporales con Tiki-Toki para mostrar el cardcter dindmico
de la prehistoria (fig. 11). Finalmente, con Book Creator, dos audiolibros, “El
Paleolitico” y “El Neolitico” donde se ha introducido contenidos visuales y es-
critos (para personas sordas) y audios (para personas ciegas), pero abierto al
resto de colectivos (fig. 12). Finalmente, se ha creado una ficha para cada herra-
mienta, escrita también en Braille y con el contorno de la pieza y del craneo,
gracias a la colaboracién de la ONCE.
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Figura 10 Figura 11 Figura 12

Detalle de la organizacion de las Linea del tiempo 3D del Paleolitico Detalle de uno de los audiolibros,
piezas escaneadas en Augment. (herramientas) realizada con Tiki-Toki. sobre el Paleolitico, abierto en
Fuente: propia. Fuente: propia. ordenador con Calibre.

Fuente: propia.

Por lo que respecta a los crdneos, los resultados recogen hasta ahora un total
de 12 datos de algunos pardmetros anatémicos de la mitad de las muestras estu-
diadas (6 craneos, de Australopithecus afarensisy A. africanus, y de Homo sps.).
Los graficos indican que, en relacion con la evolucion craneal, el paso de los aus-
tralopitecos hasta los Homo mdas modernos fue bastante rapido, aunque Homo
sapiens no tiene el volumen medio del crineo mds grande de todos (fig. 13).
Por lo que respecta al resto de datos, destaca el aumento absoluto de la boveda
craneal y de la cara, asi como la reduccién progresiva de los arcos supraorbitales
(fig. 14). Para los maxilares, se han estudiado el inferior y se ha observado que el
hombre actual se encuentra entre los extremos que fueron Australopithecus afa-
rensis y H. neardenthalensis en la relacién profundidad vs. anchura del mismo.
Igualmente, esta relacién ha ido aumentando progresivamente (1,21 en H. sa-
piens), pero siendo ligeramente menor que H. neardenthalensis (1,24). También

Figura 13 Figura 14 Figura 15

Evolucién temporal del volumen Relacion entre la evolucion de la Grafica de la evolucion del pardmetro a
craneal. bdveda craneal y la cara en los en el maxilar inferior de los hominidos
Fuente: propia. hominidos estudiados. estudiados.

Fuente: propia. Fuente: propia.
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Figura 16 Figura 17 Figura 18

Contorno de una de las piezas estudiadas Reunidn con el sr. Ramon Coma en la Detalle de la actividad “Un poco de
(herramienta bifacial en sflex), adaptado sede de la ONCE en Barcelona. historia”.

para personas ciegas (texturas). Fuente: propia. Fuente: propia.

ha habido una apertura progresiva de los mismos y una regularidad en toda
su estructura si se parametrizan como si fueran pardbolas. Todos los materiales
realizados hasta el momento tienen, en mayor o menor medida, un formato
que favorece su uso por colectivos muy diversos, sobre todo en aquellos con
diversidad sensorial (fig. 16). La reunién realizada con la ONCE en Barcelona
(fig. 17) y los correos compartidos han permitido crearlos bajo la supervisién de
dicha institucién.

Finalmente, y en relacién a los materiales propiamente didacticos, se ha dise-
flado hasta el momento un total de cuatro fichas didacticas siguiendo la estruc-
tura explicada anteriormente, con una version para el alumnado y otra para el
profesorado (fig. 18).

CONCLUSIONES

El estudio anatémico de las muestras estudiadas hasta el momento han permi-
tido observar una clara evolucién de los pardmetros relacionados con el cré-
neo. La evolucién importante de los arcos supraorbitales entre los hominidos
se puede explicar por el desarrollo del parpado superior. Esto habria permitido
tener una mayor visién panordmica superior y, en consecuencia, podria haber
afectado positivamente a un cambio en el modelo de alimentacion.

El uso de tecnologias de disefio 3D como Qlone, ha permitido obtener mues-
tras tridimensionales de algunos de los craneos que servirdn para observarlos
y analizarlos en cualquier momento e interpretar mejor los cambios que estos
han tenido a lo largo del tiempo. Su asociacién con Augment, por tener una
version de ordenador y otra de mévil, ha generado que las muestras puedan
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verse en 3D (RA), aspecto que favorece su observacién y/o estudio sin tener
necesidad de tener las muestras en vivo. El conjunto de aplicaciones utilizadas,
en general, ha tenido un impacto muy positivo sobre el alumnado ya que han
permitido descubrir formas de trabajo que, en combinacién con otras més tra-
dicionales, han dado como resultado un aprendizaje mas globalizado.

La colaboracién con instituciones como el CSIRE-CDEC, la IMF-CSIC vy la
ONCE ha permitido crear materiales mucho mas completos e inclusivos. De
todas formas, esta fase también se estd realizando actualmente y se espera, en
un futuro tener una mayor cantidad de los que ya estdn hechos (por ejemplo,
el estudio de los maxilares convertirlo en una actividad en la cual el alumna-
do pueda trabajar, entre otras, la competencia matematica). En este sentido, la
valoracién de los alumnos que las han utilizado ha sido muy positiva ya que
han trabajado la evolucién humana de una manera mds interdisciplinaria y
aplicada, como si fueran investigadores.

En definitiva, este trabajo permite acercar, utilizando las nuevas tecnologias y
de manera inclusiva, todo el contexto de la Prehistoria a una poblacién cada
vez més diversa. El préximo paso es mostrar, en los meses que siguen, este ma-
teriales y otros que se irdn haciendo a las diferentes entidades colaboradoras
para que forme parte de este proyecto que con tantas ganas hemos empezado a
hacer y que todavia presenta un recorrido bastante grande e interesante.

Como propuestas de futuro tenemos pensadas las siguientes:

Continuar con el estudio matemadtico de los maxilares superiores y de las béve-
das craneales para acabar de parametrizarlos, y convertir los datos, posterior-
mente, en una o mds actividades didactica, implicando, si fuera necesario, al
departamento de matematicas.

Analizar la forma de los maxilares y las piezas dentales, tanto en numero como
en diversidad para corroborar si ha existido o no alguna influencia en relacién
con el habito alimentario de los hominidos estudiados.

Aumentar la colaboracién entre las instituciones comentadas anteriormente,
para intentar estudiar un mayor nimero de crdneos, como para proponer el con-
junto de materiales disefiados a otras del &mbito educativo, como los Centros de
Recursos del Profesorado (CRP), para hacerlos llegar a centros educativos.

Crear una pagina web para facilitar el intercambio de experiencias y la compar-
ticién de todo este material.

Finalmente, que las actividades puedan ser revisadas, ademas pro los investiga-
dores de la IMF-CSIC por responsables de didactica del CSIRE-CDEC y profe-
sores de nuestro centro, especialmente, del drea de las Ciencias Sociales.
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RESUMEN |

Con este proyecto de investigacion pretendemos averiguar el impacto que tiene
la medicina alternativa en Cadiz (extramuros), sobre todo centrandonos en la
“homeopatia” y la “acupuntura” como remedios alternativos a la medicina. A
partir de la pregunta realizamos una fundamentacion para buscar informacién
sobre estos remedios. Surgieron en el seno del grupo tres hipétesis: los
ciudadanos de a pie sélo conocen la acupuntura y no la consideran medicina
alternativa, que la mayoria de las farmacias venden productos homeopaticos

y los recomiendan, y respecto al personal del hospital, pensabamos que

dicho personal estaria en contra de la medicina alternativa. Para llevar a cabo
nuestra investigacion la estructuramos en tres bloques. El primero puramente
experimental, indagando en los productos homeopaticos, su composicion y su
fabricacion, desarrollando una experiencia para comprobar la veracidad de la
base de la homeopatia, la memoria del agua. El segundo bloque dedicado a una
investigacion de caracter social dividido a su vez en tres apartados: a) un primer
estudio se encarg6 de realizar un trabajo estadistico sobre las opiniones del
personal sanitario del Hospital Puerta del Mar de Cadiz, b) otro analizé la de los
ciudadanos de a pie y c) el tercero analizoé la oferta de productos homeopaticos
en farmacias. Se han realizado en total mas de 500 encuestas. Ademas, un tercer
bloque que ha completado la investigacion con un ultimo experimento, hemos
inventado un “producto milagro” y analizaremos la reaccion de las personas ante
dicho producto.

Palabras clave: medicina alternativa, homeopatia, acupuntura, pseudociencia.
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ABSTRACT |

With this research project we intend to find out the impact of alternative medicine
in Cadiz (outside the walls), especially focusing on homeopathy and acupuncture
as alternative remedies. On the basis of the original question we made a
justification in order to search for information about these remedies. Three
hypotheses arose within the group: we thought that the average citizen only has
knowledge of acupuncture and does not consider it as an alternative therapy, that
most pharmacies sell and recommend homeopathic remedies, and that hospital
staff would be against alternative medicine. In order to carry out our research,
we structured it in different sections. On the first one, purely experimental,

we looked into what homeopathic remedies are made of and how they are
manufactured, developing an experimental design in order to test whether the
basis of homeopathy, water memory, exists. The second section focused on
social research, consisting of three subsections: a) a first study carried out a
statistical work about the opinions of the health staff working in Puerta del Mar
Hospital (Cadiz), b) another study analysed the opinion of the average citizen,
and c) a third study analysed the offer of homeopathic remedies in pharmacies.
More than 500 surveys have been conducted. In addition, a third section has
completed our research with a last experiment: we have invented a “miracle
product” and will analyse different people’s reactions to it.

Keywords: alternative medicine, homeopathy, acupuncture, pseudoscience.
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1. INTRODUCCION

La “medicina alternativa” engloba a toda aquella prictica que dice tener efectos
sanadores pero cuya veracidad no estd comprobada cientificamente, més alld
del efecto placebo. Aunque en muchos casos, al ser tratamientos inocuos, no
suponen ningun peligro para el enfermo ya que no tienen efectos secundarios,
si que estdn teniendo un efecto muy preocupante para la sociedad al sustituir
los tratamientos de la medicina y retrasar su aplicacién en tiempo necesario
para la cura. Ademds, aunque son los menos, estan apareciendo “productos mi-
lagro” que si tienen efectos secundarios y suponen una estafa para enfermos o
personas mayores.

Bajo la denominacién de “medicina alternativa”, a la que a partir de ahora la de-
nominaremos “pseudomedicina”, se incluyen practicas como la homeopatia, acu-
puntura, naturopatia, quiropraxia, medicina tradicional china, etc. Son tantas, y
algunas de tan reciente aparicidn, que serfa complicado hacer una lista completa.

Debido a la imposibilidad de abarcar a todas estas “pseudomedicinas”, nos cen-
tramos en nuestra investigacién sobre las dos que consideramos mas conoci-
das: la acupuntura y la homeopatia. Dicho esto, serfa obvio editar la pregunta
“¢Cudl es el impacto de la homeopatia y la acupuntura en Cddiz?". También de-
bemos puntualizar que el estudio se ha realizado en la zona de extramuros, con
una mayor poblacién que la zona centro, ya que es donde esta situado nuestro
centro escolar y nuestras viviendas, por lo que de forma definitiva la pregunta a
la que buscaremos respuesta en esta investigacion seria “;Cudl es el impacto de
la homeopatia y la acupuntura en Cddiz (extramuros)?”.

Para llevar a cabo nuestra investigacién la estructuramos en dos bloques. El
primero puramente experimental, indagando en los productos homeopaticos,
su composicién y su fabricacién, y un segundo bloque dedicado a una inves-
tigacion de cardcter social dividido a su vez en tres apartados: la opinién del
personal sanitario del Hospital Puerta del Mar, la de los ciudadanos de a pie 'y
la de las farmacias. Ademads, se ha completado la investigacién con un ultimo
experimento, hemos inventado un “producto milagro” y analizaremos la reac-
cion de las personas ante dicho producto.

Por ultimo, y en virtud de los derechos de la propiedad, debemos sefialar que
todas las graficas, tablas y fotografias son de autoria propia.

2. FUNDAMENTACION

Para poder llevar a cabo este proyecto de investigaciéon deberemos tener claro
los siguientes conceptos:

* Medicina alternativa, o pseudomedicina, segin la RAE el prefijo “pseudo-”
significa falso, con lo cual podemos concluir en que pseudomedicina es la falsa
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medicina. En general, se denomina con este término a los tratamientos cuya veraci-
dad no esté cientificamente comprobada y que se utilizan en lugar de los si demos-
trados cientificamente.

° Homeopatia, la RAE la define como un sistema curativo que aplica a las en-
fermedades, en dosis minimas, las mismas sustancias que, en mayores cantidades,
producirian sintomas iguales o parecidos a los que se trata de combatir. Cabe desta-
car que dicho remedio se sustenta en la supuesta memoria del agua, no demostrada,
segin la cual las moléculas del agua almacenan las propiedades curativas de un
compuesto homeopético sometido a diluciones en serie durante su preparacién.

° Acupuntura, método de procedencia oriental que es, segin la RAE, una téc-
nica consistente en clavar agujas en puntos determinados del cuerpo humano. Al
existir unos “canales de energfa” curan alguna enfermedad o dolencia.

Segtn un estudio realizado por Adolfo Pefa! y Ofelia Paco? en 2007(1), el uso
actual de las medicinas alternativas estd muy extendido, tanto en el mundo in-
dustrial como el preindustrial. Parte del creciente uso de las terapias alternati-
vas se debe a su reciente validacion profesional; muchos textos de divulgacion
general claman vy justifican su uso, basindose en informacién académica no
necesariamente de rigor cientifico.

Otro estudio realizado por Gualberto Diaz Sdez’, Gemma Moreno Sdnchez* y
Sylvaine Balmy® en 2010/2011(2) basado en un cuestionario on-line con mas de
3000 muestras de adultos en Esparia concluye con que la homeopatia es una op-
cidn terapéutica cada vez mds demandada. Este estudio a nivel nacional afirma
que uno de cada tres espafioles (33%) ya la ha utilizado en alguna ocasién para
aliviar o tratar distintos problemas de salud, y un 27% lo hace de forma ocasio-
nal o habitual mientras que un 75% de la poblacién conoce la homeopatia.

3. HIPOTESIS

Las hipétesis que nos planteamos inicialmente hacian referencia tinicamente al
frente social de la investigacion:

* Los ciudadanos de a pie sélo conocen la acupuntura y no la consideran me-
dicina alternativa.

* La mayoria de las farmacias venden productos homeopéticos y los reco-
miendan, ya que serdn més rentables.

1 Presidente Senior de Medicina Interna, Good Samaritan Hospital. Cincinnati, Ohio, USA
2 Servicio y Manejo de Datos, PPD Global Central Labs. Highland Heights, Kentucky, USA
3 Médico homedpata, centro médico Conde de Orgaz, Madrid, director médico de laboratorios

Boiron Espafia, Alcobendas, Madrid, Espafia
4 Directora de comunicacion de Laboratorios Boiron Espafia, Alcobendas, Madrid, Espafia

5 Responsable de documentacién de Laboratorios Boiron, Alcobendas, Madrid, Espafia
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¢ El personal sanitario estard en contra de la medicina alternativa.

4. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que decidimos utilizar para llevar a cabo la investiga-
cién tenfa tres frentes que fueron analizado independientemente para poste-
riormente llegar a unas conclusiones comunes.

* Experimentacién homeopdtica, donde basdéndonos en las diluciones con las
que trabaja la homeopatia ibamos a poner a prueba sus teorfas.

* Investigacion social, a través de encuestas analizarfamos la aceptacion de la
homeopatia y la acupuntura a tres niveles: a) Hospital Universitario Puerta del Mar
de Cadiz; b) Farmacias de la zona de extramuros de Cadiz; c) Habitantes de la zona
de extramuros de Cadiz.

* Producto “milagro”, disefio, invento y analisis de las reacciones de las perso-
nas ante un producto que es capaza de reducir la masa corporal de una persona en
2 Kg en tan sélo diez minutos.

4.1. EXPERIMENTACION HOMEOPATICA

4.1.1 EXPERIMENTO 1. LAS DILUCIONES HOMEOPATICAS.

En este primer experimento queriamos saber qué cantidad de producto queda-
ba tras las diluciones que utilizan para preparar los productos homeopaticos.
Como soluto utilizamos el color como variable. Realizamos las diluciones en
tubos de ensayo de mL, tomando en cada muestra de la anterior 100pL hasta
llegar a quince diluciones (C-15). Con las muestras preparadas, contactamos
con el Profesor D. Carlos Moreno Aguilar del Departamento de Quimica Ana-
litica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Cadiz, el cual nos recibié
en el laboratorio.

Una vez alli analizamos las muestras con el espectrofotémetro del cual obtu-
vimos como resultado que a partir de la sexta dilucién el instrumento ya no
detectaba restos de principio activo (violeta cristal), tras esto llegamos a las
conclusiones siguientes: o bien el aparato no tenia suficiente rango de lectura
como para seguir detectando restos de soluto o bien estaba en lo cierto y no
quedaban restos del soluto.

4.1.2. EXPERIMENTO 2. REGADIO HOMEOPATICO.

En este segundo experimento queriamos comprobar la base tedrica de la ho-
meopatia: “la memoria del agua”, para ello disefiamos un experimento con
plantas y veneno homeopatico. Preparamos 3 recipientes iguales y con la mis-
ma cantidad de tierra para sembrar habichuelas, cada una de las plantas las re-
gamos con agua del grifo (A), veneno (B) (Disolucién 0,074M HgClL) y veneno
homeopatico (C) (Disolucién C-15 de la disolucién 0,074M HgCl).
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Empezamos el regadio el dia 8 de febrero de 2019, regando las plantas 3 veces
a la semana; lunes, miércoles y viernes. Después de 10 semanas de riego pudi-
mos comprobar como la planta (A) creci6é con normalidad, la planta (B) llegd
a brotar pero en la misma semana murio vy, la planta (C), creci6é también con
normalidad. Tras esto, la base tedrica de la homeopatia pierde su consistencia
debido a que de ser cierta la planta (C), hubiera diferenciado de su crecimiento
del de la planta (A), deberfa haber muerto también.

4.1.3. EXPERIMENTO 3. ORINA HOMEOPATICA.

El tercer experimento tenfa doble intencionalidad, por un lado, conseguimos
llamar la atencién de los oyentes durante nuestra ponencia en el XIV Encuen-
tro de Alumnado Investigador EUREKA y por otro lado, estibamos afiadiendo
un soporte mds a nuestra investigacion. Durante la ponencia le planteamos al
publico la siguiente cuestion: “¢Quién seria capaz de beber orina homeopa-
tica?”. Nuestra hipoétesis principal seria que la mayoria de las personas de la
sala no levantarian la mano pero que serfamos capaces de cambiar esa prime-
ra respuesta. Para provocar este cambio de mentalidad, explicamos el proceso
a seguir para convertir la orina en orina homeopatica; ademds de demostrar
mediante cdlculos numéricos los valores de la urea. La orina homeopatica con-
siste en diluir orina hasta la disolucién C-15, tal y como hicimos en el primer
experimento. Los valores de la urea fueron calculados de antemano teniendo
en cuenta que la orina estd compuesta por un 95% de agua y un 5% de urea. Los
datos obtenidos estdn reflejados en la tabla mostrada.

Dilucion 1: 5%[10]*(-2) g/ml
Dilucién 2: 5*[10]*(-4) g/ml
Dilucion 3: 5*[10]*(-6) g/ml
Dilucion 14: 5*[10]"(-28) g/ml
Dilucion 15: 5*[10]*(-30) g/ml

Con estos datos demostramos cémo, a partir de la sexta dilucién, no queda ni
una molécula de urea, exactamente 0,0000005 moléculas de urea; por tanto,
hablamos de tan solo agua en las diluciones restantes.

4.2 INVESTIGACION SOCIAL

Elsegundo frente de la investigacion versa sobre el aspecto social de la homeopa-
tia y la acupuntura. Analizamos las variables que podrian darnos mas informa-
cién y a través de cuestionarios (formularios de Google) encuestamos a ciudada-
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Tabla 02

Encuestas realizadas en el
hospital y grado de
confianza.

nos de a pie, al personal sanitarios del Hospital del Servicio Andaluz de Salud de
Cadiz, y entrevistamos todos los despachos de farmacia de Cadiz (extramuros).

Personal sanitario del Hospital Universitario Puerta del Mar de Cédiz.

Contactamos con la Jefa de Enfermeria del Hospital, Dfia. Rosario Garcia
Judrez, que llevo nuestra propuesta a la Direccién del Hospital y tras el visto
bueno de la Direccidn, hizo llegar los formularios a través de canales internos,
a todo el personal para que lo completaran. Conseguimos unas muestras con
bastante fiabilidad en tres grupos: auxiliares de enfermeria, enfermeros/as y
médicos/as.

Las variables que trabajamos se observan en las capturas del “Formulario de
Google”. Pero que las podemos resumir en la especialidad y la creencia o no en
la homeopatia y la acupuntura. Hicimos un total de 237 encuestas para una po-
blacién de 1.858 trabajadores en el hospital. Los datos obtenidos se trabajaron
y analizaron utilizando el programa: “Hojas de célculo de Google”.

ESPECIALIDAD | 'OV MAR | REALIZADAS | CONFIANZA
Auxiliar de enfermerfa 646 58 90 %
Enfermer@s 723 116 93 %
Médic@s 489 63 91 %

Ciudadanos de a pie residentes en Cadiz (extramuros).

Para el estudio estadistico de los ciudadanos de a pie se realizaron 300 encuestas
a personas adultas residentes en la zona de extramuros de Cddiz. La poblacién
de residentes en la zona de extramuros es de aproximadamente 84.000 perso-
nas y realizamos 300 entrevistas con un grado de confianza del 91,75 % (con
desplazamiento). También estos datos fueron tratados con “Hojas de calculo de
Google”. En relacién con la pregunta: “;Qué entiende usted por medicina alter-
nativa?”, elaboramos un concepto tipo, de forma que en funcién de la respuesta
nosotros éramos los encargados de validar “Si lo entiende” o “No lo entiende”.

Despachos de farmacia de Cddiz (extramuros).

Las variables que nos interesaban en este andlisis estadistico eran basicamente
si vendfan productos homeopaticos, el volumen de venta, cudl era el producto
“estrella” y si los vendedores eran contrarios o no a la homeopatia. La pobla-
cién era de 46 despachos de farmacia y se intenté entrevistar a todos, pero sélo
aceptaron a contestar a todas las preguntas 33 de ellos.
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La pregunta que no querian contestar era la referente a si estaban a favor o en
contra de la medicina homeopdtica.

Producto “milagro”.

El tercer frente de la investigacion consistia en el disefio e invencién de una
nueva linea de investigacién ficticia, “Endocrinocudntica Retrotemporal’ y de
una bebida adelgazante basada en ella, la “Acxion Reductil’.

Preparamos una campafa de marketing y, por supuesto, una balanza “trucada”
a través de un Arduino para que apareciera en la balanza una masa reducida
en 2Kg transcurridos diez minutos tras haber bebido SmL de “Acxion Reductil”.
Obviamente el producto milagroso era agua con colorante comercial de hela-
derfa, inocuo, sin sabor y sin olor.

Nuestro objetivo era analizar el comportamiento de las personas ante un pro-
ducto que ofreceria algo increible pero muy apetecible para la sociedad actual,
adelgazar sin esfuerzo. Para fundamentar el producto, elaboramos un dossier
exhaustivo avalado por una Universidad y un prestigioso cientifico (también
inventados) y lo dotamos de un contenido basado en un texto sin fundamento,
pero con gran cantidad de palabras cientifico-sonantes, de tal forma que no pa-
sarfa ningun control cientifico pero que si podria superar los controles de per-
sonas que no tuvieran nociones cientificas. Para darle mayor cardcter profesio-
nal al “engaio” diselamos unas etiquetas y cajas con aspecto de medicamento.

5. ANALISIS DE DATOS

En este apartado haremos un analisis de cada una de las preguntas realizadas en
cada uno de los sectores encuestados, dejando las graficas mas representativas.

5.1. HOSPITAL PUERTA DEL MAR DE CADIZ
¢{Crees en la acupuntura/homeopatia?

Como se puede observar en la grafica, los resultados obtenidos muestran un
numero que podemos considerar como bajo de personal del hospital que cree
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en la homeopatia, sin embargo, la acupuntura arroja un indice que podemos
considerar muy elevado. Agrupando los que creen algo hasta los que creen mu-
cho (valoraciones 2 a 5), el porcentaje de personal sanitario que no cree nada en
la homeopatia es del 53% y en la acupuntura sélo un 20%, es decir,

el 80% del personal sanitario del Hospital Puerta del Mar de Cadiz cree algo en
la acupuntura como medicina alternativa, y un 47% en la homeopatia. (Valora-
ciones: 1 Nada a 5 Mucho).

en los encuestados en el
hospital.

ESPECIALIDAD NO CREEN NADA NO CREEN NADA CREE!\I HOME- CREEN ACUPUN-
HOMEOPATIA (1) ACUPUNTURA (1) OPATIA (2A5) TURA (2A5)
Aucxiliar de enfermerfa 26% 16% 74% 84%
Enfermer@s 40% 12% 60% 88%
Médic@s 92% 42% 8% 58%

Observamos que cuanto mayor es el nivel de estudios del personal sanitario
mads baja es la creencia en la medicina alternativa. No obstante, los datos de
creencia en la acupuntura son cuando menos preocupantes.

¢La ha practicado usted alguna vez?

Ante esta pregunta la mayoria contesté que no la ha practicado nunca, pero
hay un 40% que la ha practicado alguna vez, mayoritariamente la acupuntura.

¢Se lo recomienda a algin familiar, amigo, conocido...?

Similares resultados hemos obtenido en el caso de recomendarla a conocidos.
¢Conoce usted a alguien que afirme que le ha funcionado la acupuntura?

La acupuntura es la medicina alternativa estrella, el impacto que tiene la acupun-

tura es tan grande y su efecto placebo ayuda a los resultados de esta pregunta.
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¢Cuadl es el impacto de la medicina alternativa en Cadiz?

Consideramos que al igual que los mitos, el efecto boca a boca es muy efectivo
para los casos favorables, pero esto es sélo nuestra opinion subjetiva.

¢Sabe de algtin paciente, conocido o familiar que se trate también con medicina
alternativa?

Casi un 70% de los conocidos se tratan con medicina alternativa... muy preo-
cupante.

¢Conoce usted a algtin homedpata?

El 42,2% del personal sanitario conoce a algun homedpata, y tras hacer esta
investigacién, hemos comprobado que no necesariamente tienen que ser mé-
dicos, de hecho nuestro profesor se sacé el titulo en dos minutos por internet (a
modo de comprobacién de la poca fiabilidad cientifica que tiene).

¢Conoce usted a alguien que afirme que le ha funcionado la homeopatia?
Casi el 50% del personal sanitario conoce a alguien que cree que le ha funcio-
nado la homeopatia. Parece que las autoridades sanitarias deberian informar

més a la sociedad y dar un paso adelante ante estas “pseudomedicinas”, pero
parece que econémicamente es complicado.

5.2. CIUDADANOS DE A PIE CADIZ EXTRAMUROS
¢{Cree en la acupuntura/homeopatia?
Con los datos podemos ver claramente que el impacto es bastante mayor en

el caso de la acupuntura, donde casi una cuarta parte no cree nada en ella, sin
embargo, en el caso de la homeopatia, la mitad de la poblacién no cree en ella.

Encuestas realizadas en el
hospital y grado de
confianza.

NO CREEN NADA | NO CREEN NADA CREEN CREEN
HOMEOPATIA ACUPUNTURA HOMEOPATIA ACUPUNTURA
M M (2A5) (2A5)

Ciudadano de
a pie

51%

28%

49%

72%

¢Ha practicado alguna?

A pesar de tener un impacto muy algo, su uso no es correlativo, lo que nos hace

pensar que se trata de un remedio secundario, o al menos eso esperamos.
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¢Recomienda este tipo de medicina alternativa?

Y tampoco parece que estén tan seguros de su efecto, pues tampoco la recomen-
darfan en un alto porcentaje (69,4%).

Relacién estudios-creencia medicina alternativa.

Nos interesaba mucho comparar estas variables, para ver si se producia el mis-
mo caso que con el personal sanitario, sin embargo, a la vista de los resultados,
parece que es al contrario, es decir, parece que el aumento en la creencia se da
para mayores estudios. Podemos analizar un poco estos resultados y desde un
punto de vista interpretativo, consideramos que las personas con menos estu-
dios no conocen bien la medicina alternativa y por tanto, no creen tanto en ella,
ademds de la posible relacién socioeconémica que pueda tener. Es decir, el uso
de la medicina alternativa requiere de un gasto elevado y quizds no dispongan
de esos recursos econdémicos.

5.3. DESPACHOS DE FARMACIA DE CADIZ EXTRAMUROS.
¢Estdn a favor o en contra de los productos homeopaticos?

Pensamos que mds de un 40% de vendedores (auxiliares y farmacéuticos), estan
a favor de los productos homeopdticos, de todas formas, creemos que estos da-
tos estdn un poco falseados debido al efecto intimidatorio que tenia la pregunta.

¢Venden productos homeopaticos?

El 57% de los despachos de farmacia vendian productos homeopéticos de for-
ma directa o bajo pedido.

¢Cudnta cantidad suelen vender?

Sin embargo, parece que su venta no es muy alta, posiblemente por los altos
precios que tienen y que no son recetados por la Seguridad Social y, por tanto,
no tienen descuentos.

6. CONCLUSIONES

Durante el andlisis de los datos hemos estado sacando conclusiones, pero po-
demos resumirlas en las siguientes:

* La mayoria de los encuestados tenfan conocimiento o estaban al tanto de la
homeopatia y la acupuntura, sobre todo esta ultima.

* Dentro de las distintas especialidades que trabajan en el Hospital Puerta del
Mar de Cédiz: a mayor nivel académico, menos es la creencia en este tipo de reme-
dios. Sin embargo, los resultados obtenidos por los ciudadanos, resulta sorprenden-



¢Cual es el impacto de la medicina alternativa en Cadiz?

temente lo contrario, a mayor nivel académico mayor es su nivel de creencia en los
remedios alternativos.

* La mayoria del personal sanitario del hospital conoce a alguien que “dice”
haberle funcionado la acupuntura y/o que se trate con ella.

° En la mayoria de las farmacias se pueden adquirir con gran facilidad (o los
tienen o bajo pedido) productos homeopaticos y el personal de estos centros no
alertan de ser un remedio sin base cientifica.

* Una de las conclusiones que surgi6 a partir del producto “milagroso”, era la
facilidad para engafar a un publico necesitado de Ciencia.... jmenos mal que no
somos estafadores!

° Desde este grupo de investigacién queremos denunciar la imparticién de
cursos sobre acupuntura en la Universidad de Cédiz.

En resumen, podemos dar respuesta a la pregunta inicial de la investigacién de
la siguiente manera:

La homeopatia no tiene muchos seguidores en la ciudad de Cddiz, sin embar-
go, la acupuntura goza de una aceptacion preocupante que hasta llega a ser
asociada con Ciencia.
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RESUMEN |

A partir de una cinta grabada el propio protagonista antes de morir, aunque
incompleta, y un par de fotografias, la presente investigacion ha pretendido
reconstruir de forma histérica y documentalmente contrastada la biografia de
Miguel Quintilla Zanuy, un carpintero miembro del consejo municipal republicano
de Purroy, pequeio pueblo de la Ribagorza, que en mayo de 1938 consiguio
escapar de una muerte segura a manos de la guardia civil, y en su huida se
convirtié en combatiente republicano en las batallas del Segre y del Ebro; luego
en prisionero de Franco y, habiéndose fugado de nuevo de un batallon de trabajo
en el pirineo navarro, en soldado aliado en la Segunda Guerra Mundial, primero
en las filas de la Légion étrangére francaise, participando en la batalla de Narvik
en los fiordos noruegos, y luego en la Number One Spanish Company del Ejército
britanico, que desembarcé en Normandia como tropa auxiliar de las fuerzas de
combate.

Para dicha reconstruccion se ha recurrido a todo tipo de fuentes histéricas:
archivos privados y publicos, nacionales e internacionales; entrevistas a
familiares y expertos; bibliografia especializada y documentacion de todo tipo. A
pesar de que mi analisis no se ha fijado en un colectivo, sino que ha pretendido
retratar la realidad individual de un carpintero que se convirtié involuntariamente
en fugitivo, prisionero y soldado en dos guerras, puede servir de reivindicacion
extensible a la figura y aportacion de tantas personas anénimas que han sido
protagonistas de la HISTORIA en mayusculas

»
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ABSTRACT |

Based on some family pictures and a recording made by the protagonist himself,
which does not cover the whole period dealt with, | have tried to reconstruct
Miguel Quintilla Zanuy’s biography. A carpenter and member of the Republican
Council of Purroy, in the Ribagorza region (Spain), he managed to escape
execution by the Guardia Civil in May 1938 and after his escape became a
republican combatant in the Segre and Ebro battles. After being taken prisoner by
the Franco regime, he managed to escape again, this time form a work battalion
in the Navarre Pyrenees. He joined the French Légion estrangére and fought
against Hitler during the Second World War in the battle of the Norwegian fjords.
After that, he was a soldier of the Number One Spanish Company of the British
Army, which landed on the Normandy coast serving as auxiliary troops for the
fighting forces.

In order to carry out my research | had to make use of several types of historical
sources: | consulted private and public archives, both national and international
ones and interviewed family members and experts in biography and different
kinds of documents. Even though my analysis has not focused on any particular
social group and it is basically an attempt at portraying a carpenter who became
a fugitive, a prisoner and a soldier in two wars against his own will, it may be

a way of recognising the role played by anonymous people, the true heroes in
History.
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1. INTRODUCCION

Elazary la coincidencia de apellidos hizo que un desconocido hiciera llegar en
2015 a nuestra casa una cinta de audio que un tio de mi abuelo grabé un afio
antes de morir, a los 101 afios. A partir de este audio, nacié mi curiosidad para
saber quién era y qué le pas6 a Miguel Quintill4, un exiliado republicano de
una aldea de la Ribagorza, cuya biografia era practicamente desconocida para
sus propios familiares que le perdieron el rastro de 1938 a 1978, sin saber los de-
talles de las penalidades sufridas y las muchas aventuras vividas por él durante
la Guerra civil espafiola y la Segunda Guerra Mundial.

2. ANTECEDENTES - ESTADO DE LA CUESTION

Son muchisimos los estudios que se han ocupado de los diferentes temas que
se abordan en mi trabajo.

Sobre la guerra civil en la Ribagorza, Catalufia y el valle del Ebro, he tenido
como gufa basica a C. Barrull y O. Jané (2010), La Guerra Civil a la Ribagorca:
textos y pensaments sobre la Republica, la guerra i I'exili al Pirineu y a J. San-
chez y P. Clua (2005), La Batalla de I'Ebre. Un riu de sang.

A propésito de las victimas de la represion franquista, es esencial V. Pardo y R.
Mateo (2016), Todos los nombres: victimas y victimarios (Huesca, 1936-1945),
con 559 biografias de victimas.

En cuanto a la Légion étrangere y la 13e DBLE, me ha sido muy util el articulo
en linea de S. Cornil, “Le ralliement d’'une unité: la 13e demi brigade de Lé-
gion étrangere”, en la Fondation de la France Libre. Sobre el Pioneer Corps y
la Number One Spanish Company, aparte de D. Gaspar y D. Arasa, he usado
la biografia de Francesc Dalmau (Marco, 2015) y la autobiografia de Antonio
Grande (2002).

Finalmente, sobre el desembarco en Normandia, me ha servido de guia la
pagina web del Museo del desembarco en Arromanches y la del Overlord
Museum, en el cementerio americano de Colleville-sur-Mer y algunas de sus
publicaciones.

3. OBJETIVOS

El objetivo general de mi investigacién ha sido reconstruir de forma documen-
talmente contrastada la biografia de Miguel Quintilld Zanuy. Este objetivo,
contiene otros objetivos parciales: 1) Recuperar un fragmento de la historia
familiar, silenciado por el ambiente represivo de la dictadura franquista; 2)
Certificar el grado de coincidencia entre la version narrada en el audio y la his-
toria “oficial”; 3) Reflexionar sobre la motivacion que empuja a alguien a dejar
testimonio de lo vivido: necesidad de auto justificacién o de supervivencia a
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través del recuerdo; 4) Aprender a usar fuentes histéricas diversas y a recons-
truir mediante otras fuentes las lagunas en la historia oral de un informante;
5) Demostrar que el estudio de la historia individual es imprescindible para
completar la historia colectiva que aparece en los libros de historia escolares.;
6) Reivindicar la figura y aportacién de personas anénimas que vivieron hechos
cruciales de nuestra historia reciente, victimas del azar que han determinado
nuestro presente y que deberian guiar nuestro futuro.

4. METODOLOGIA

Muchos y diversos pasos han sido necesarios, que a guisa de resumen son los
siguientes: 1) Transcribir el audio en el que Miguel explica su vida; 2) recabar
toda la informacién bibliografica posible sobre la guerra civil y los espafioles
republicanos en la 2GM; 3) Contactar con investigadores destacados sobre el
tema; 4) Consultar archivos oficiales y privados nacionales e internacionales
(registro civil, AHN -Causa general- ANC, Armée francaise, British Army, etc);
5) Contactar con familiares y entrevistarlos; 6) Conseguir la hoja de servicio
del protagonista de mi investigacién en la Légion Etrangérey la British Army
(NOSCQ); 7) Visitar in situ los escenarios del desembarco de Normandia y la
ruta seguida por Miguel Quintilla hasta el fin de la 2GM en Europa; 8) Hacer
un relato biografico constrastado; 9) Confeccionar un mapa de localizacion
geografica y una linea temporal interactiva; 10) Elaborar unas conclusiones.

5. ANALISIS Y RESULTADOS. LA RECONSTRUCCION BIOGRAFICA

El protagonista de mi investigacion, Miguel Quintilla Zanuy, nacido en 1907,
crecié en el pequefio pueblo ribagorzano de Purroy, donde aprendié el oficio
de carpintero y se casé el verano de 1932 con Adelina Llena, también de Purroy.
Acababa de nacer su hijo y morir su esposa, cuando en 1936 estallé la guerra
civil.

De ideologfa anarcosindicalista, estuvo involucrado directamente en la politica
local (fue miembro del consejo municipal republicano) y también miembro del
comité revolucionario del pueblo durante el periodo 1936- 1938, durante el
cual se hizo un intento de colectivizacién y otras acciones revolucionarias. En
mayo de 1938, después de la llegada de las tropas nacionales a Purroy y Bena-
barre, Miguel es detenido -y es en este momento cuando empieza su narracion
en formato audio-.

Segtin explica y las pruebas documentales corroboran, él y otros miembros del
consejo municipal de Purroy son detenidos e interrogados en el cuartel de la
guardia civil de Benabarre, acusados de actos violentos contra la propiedad y
las personas, acusaciones por las cuales algunos compaieros suyos son conde-
nadosy ejecutados al garrote vil en la prisién de Huesca 7 meses mas tarde. A la
salida de uno de los interrogatorios, consigue huir y esconderse.
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Inicia entonces su primera ruta de fugitivo en solitario, desde finales de mayo
hasta medios de junio de 1938, durante la cual recorrera a pie y de noche unos
80 km por las montafias, desde Benabarre hasta Tremp.

En Tremp se incorpora a las filas de las tropas republicanas, con las cuales ini-
ciard su particular peregrinaje de derrotas, desde junio hasta noviembre de
1938: pasando por Sant Guim, el CRIM de Manresa, participando en la san-
grienta batalla de Vilanova de la Barca y en la terrible batalla del Ebro en la
serra de Cavalls, donde las tropas republicanas son casi aniquiladas.

Derrotados, él y sus comparieros se repliegan a pie hacia Barcelona y a la altura
del Vendrell, cuando eran llevados nuevamente al frente, sufren un accidente
de camién en el cual él resulta gravemente herido, con una pierna rota.

Empieza entonces, desde noviembre de 1938 hasta febrero de 1939, un parti-
cular circuito por hospitales de guerra, en Sitges y en Barcelona, primero en el
Hospital de Sant Gervasi y después en el Hospital de la Alianza Obrera, atendi-
do por un discipulo del Dr. Trueta.

Ya con Franco en Barcelona, en febrero de 1939 Miguel empieza la penosa ruta
de los esclavos de Franco: primero es internado al campo de concentracion de
Horta de Barcelona y después es llevado a trabajos forzados a Banyoles, Figu-
res, Irun, Elizondo y el valle del Roncal. Miguel soportara las miserias de esta
esclavitud 8 meses, hasta que finalmente decide y consigue escaparse.

El 8 de septiembre de 1939 consigue cruzar a pie la frontera francesa, a la altura
del pueblo de Sainte Engrace, segin mis cdlculos.

Una vez alli, es llevado al campo de Gurs. Pero el ambiente no le gusta y decide
alistarse en la Legidn extranjera francesa por un periodo de 5 afios.

Empieza entonces su viaje como legionario bajo bandera francesa, viaje que
desde octubre de 1939 a marzo de 1940 lo llevar4d de Marsella a Oran, Sidi Bel
Abbes, el Sahara argelino, y nuevamente a Marsella.

A partir de marzo y hasta junio de 1940 participard como soldado de la famosa
Décimo tercera Media Brigada de la Legidn extranjera francesa, en la campana
de Noruega, que durard 3 meses y donde perderdn la vida muchos legionarios
espafoles en las ciudades noruegas de Bjerkvik y Narvik, siendo una de las
pocas victorias aliadas anteriores al dia D.

Pero la ocupacion alemana de Francia provocard la evacuacion de las tropas de
Narvik, en las que estd Miguel, y repliegue a territorio inglés de lo que queda

del ejército francés en junio de 1940.

Es entonces cuando el general de Gaulle pronuncia su famoso Appel y se for-
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man las Fuerzas de la France Libre, a las que se incorporard una parte de los
legionarios de origen espaiiol.

Pero Miguel y otros 169 legionarios se amotinan en el puerto de Bristol el 1 de
julio de 1940 y se niegan a volver a luchar bajo bandera francesa por miedo a
ser entregados a Franco. Después de muchas horas de tensién, finalmente el
War Office inglés acepta que formen parte de una unidad especial de las tropas
auxiliares del ejército britanico, la Number One Spanish Company.

En esta unidad, formada integramente por excombatientes republicanos espa-
fioles y comandada por oficiales ingleses, Miguel cumple servicio en las tareas
y preparativos para el dia D, en diferentes campamentos en el sur del Reino
Unido, desde julio de 1940 hasta agosto de 1944.

El 14 de agosto de 1944, las tropas auxiliares desembarcan en la costa de Nor-
mandia, en Arromanches, para apoyar a las tropas de asalto que habian desem-
barcado 2 meses antes.

Desde agosto de 1944 hasta septiembre de 1945, Miguel como miembro activo
de 1a NOSC se moverd por Francia y Bélgica, desde Arromanches hasta Las Ar-
denas, pasando por Caen, Le Neubourg o Romedenne, hasta que la guerra en
Europa se acaba, con la derrota alemana y la victoria aliada.

Desgraciadamente, el testimonio oral de Miguel se interrumpe a principios de
1945, pero su ficha militar me ha permitido reconstruir a grandes rasgos sus
pasos.

En septiembre de 1945, embarca con el resto de la NOSC en el puerto de Os-
tende y vuelve a Inglaterra, donde permanecerd en el servicio activo hasta prin-
cipios de 1946, cuando las tropas britdnicas participantes en la segunda guerra
mundial son desmovilizadas.

Ya como civil, se instala como puede en Londres, encuentra un trabajo de servi-
cio en el lujoso hotel Grosvenor y en 1949 hace los trAmites para que su Gnico
hijo Miquelet, de entonces 13 afios y que durante estos afios se habia criado
como un hermano mas de mi abuelo en el pueblo de Purroy, se retina con éL.

A partir de entonces, padre e hijo, practicamente unos desconocidos, inician su
vida en comun en Londres.

Miguel padre conocer4 a su segunda esposa, Eloisa Gomez, una granadina tam-
bién exiliada por la guerra civil, con un hijo de mas o menos la misma edad y
se casard con ella en 1964.

Miquelet, ahora Michael, por su parte, se convertird en un auténtico inglés y se
casard con una londinense llamada Ann en 1965.
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Miguel y su familia no se atreverdn a volver a Espafia hasta después de la muer-
te de Franco y la ley de Amnistia de octubre de 1977. Entonces se reencontrard,
en su primera visita después de 40 afios de ausencia forzosa, con familiares y
amigos.

En la década de los 90, ya jubilados, Miguel y Eloisa se instalaran definitiva-
mente en Carchuna, en la costa granadina, tierra de Eloisa, donde moriran pri-
mero ellay, finalmente, Miguel, a la edad de 101 afios.

6. CONCLUSIONES

A pesar de la falta inicial de datos fiables sobre la vida de nuestro protagonista
y su entorno antes y durante la guerra civil, y, a pesar de la ausencia de testi-
gos vivos de los hechos ocurridos y la borrosa memoria de quienes entonces
eran unos nifos demasiado pequefios para recordarlo, creo que he conseguido
reconstruir bastante detalladamente la involuntaria peripecia de Miguel Quin-
tilld por Europa, desde el pequefio pueblo de Purroy hasta los puertos del sur
de Inglaterra, pasando por las dunas del desierto de Argelia o las nieves escan-
dinavas de Narvik.

Habiendo finalizado, puedo decir que son diversas las conclusiones a las cuales
he llegado.

Asi, en cuanto a la coincidencia entre las vivencias explicadas por nuestro pro-
tagonista con las teorias historiograficas sobre el itinerario de los exiliados es-
pafioles durante la Segunda Guerra Mundial, puedo afirmar que esta coinci-
dencia es, con algunas excepciones sin relevancia, total. Hechos narrados por
Miguel que de entrada podian parecer fruto de su imaginacién o una exage-
racién, han resultado totalmente coincidentes con los hechos que la crénica
oficial relata.

Sobre la fidelidad de los recuerdos y la necesidad de dejar testimonio de los
hechos vividos, he concluido que el tiempo va deteriorando poco a poco el
recuerdo de las experiencias vividas, pero la esencia del relato y los hechos im-
portantes estan increfblemente fijados en su memoria.

En cuanto a la historia oral como método de investigacién, he comprobado que
el testimonio de Miguel recoge una experiencia vital que de otra manera se per-
derfa con el paso del tiempo, de forma que el audio que he analizado se puede
considerar un documento histérico Gnico. Asi pues, creo que ha quedado de-
mostrado que la historia oral permite llegar a conocer aquello que no pueden
los documentos histéricos clasicos: los sentimientos, la actitud y el espiritu.

A pesar de que mi trabajo ha pretendido retratar la realidad individual y perso-
nal de un carpintero que se convirtié involuntariamente en fugitivo, prisionero
y soldado en dos guerras, creo que puede servir de reivindicacion extensible
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a tantas personas anénimas que han sido las verdaderas protagonistas de la
historia en maytsculas.

Finalmente, puedo concluir que hacer este trabajo me ha abierto la mente: me
ha mostrado la cara mds dura de la guerra y, a la vez, la actitud mds resistente y
de supervivencia ante las situaciones mas desesperadas.

Con mi investigacion he pretendido cumplir el deseo secreto del propio Miguel
cuando grabé la cinta que ha sido el origen de mi investigacién: dejar testimo-
nio de lo que vivid él y muchos otros, y dar a su relato la importancia que mere-
ce, haciendo oir su voz mas alld de su vida y lo sobreviva después de su muerte.
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88



Con la muerte en los talones. Cronica de una fuga y dos guerras

89



ARTES Y HUMANIDADES

Reflexion sobre la perspectiva utilitarista de
P. Singer en torno al infanticidio

¢Es justificable éticamente el infanticidio?

/ SEGUNDO PREMIO

AUTORA | ESTELA MORENO APARICIO

COORDINADOR | FRANCISCO JAVIER SALAS GARCIA
CENTRO | IES CARDENAL LOPEZ DE MENDOZA
CIUDAD | BURGOS

RESUMEN |

El infanticidio consiste en matar a nifios (bajo condiciones concretas). ;Es
justificable esta forma de pensar? Sin realizar un analisis critico minucioso
parece impensable defender esta practica, pero dentro de unos ciertos supuestos
puede tener cabida. Esta es la postura de Peter Singer, afamado filésofo
contemporaneo.

Singer expone esta reflexién en varios de sus libros, como Etica Préctica, o
Repensar la vida y la muerte. En ellos razona la justificacion del infanticidio.
Segun él, todo el dilema moral se basa en un silogismo, en el que las dos
premisas iniciales son: Esta mal matar a un ser humano inocente, y el feto
humano es un ser humano inocente.

La conclusion de estas proposiciones es que matar a un feto humano esta mal.
La deduccion es correcta, pero Singer basara todo su argumento en la primera
premisa, ya que afirma que matar a un ser humano no esta mal.

Esto deriva de la diferencia entre ser humano y persona, es decir, para Singer
el feto humano es un Homo sapiens, pero no es persona, ya que para él esta
condicion se obtiene al presentar autonomia propia, consciencia de si mismo y
racionalidad.

Este tema de actualidad, inscrito en la bioética, suscita un gran debate hoy en
dia debido al gran nimero de perspectivas de la sociedad. Al tener el infanticidio
repercusiones tan importantes, la muerte de un nifio, considero que es ttil y
hasta cierta medida necesario realizar un estudio detallado y profundo sobre
esta practica, y su posible justificacion moral.

»
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ABSTRACT |

Infanticide consist in killing children (under concrete conditions). But, is this way
of thinking justifiable? Without performing a thorough critical analysis, it seems
unthinkable to defend this practice, but within certain assumptions it may have a
place. This is the position of Peter Singer, a famous contemporary philosopher.

Singer presents this reflection in several of his books, such as in Practical
Ethics, or in Rethinking Life and Death. In them he reasons the justification of
infanticide. According to him, the whole moral dilemma is based on a syllogism,
in which the two initial premises are: It is wrong to kill an innocent human being,
and the human fetus is an innocent human being.

The conclusion of these propositions is that killing a human fetus is wrong. The
deduction is correct, but Singer will base all his argument on the first premise,
since he claims that killing a human being is not wrong.

This derives from the difference between human being and person. For Singer
the human fetus is a Homo sapiens, but it is not a person, since for him this
condition is obtained by presenting its own autonomy, self-awareness and
rationality.

This current issue, registered in bioethics, provokes a great debate today due
to the large number of perspectives of society. As infanticide has important
repercussions, the death of a child, | consider it useful and to a certain extent
necessary to carry out a detailed and profound study on this practice, and its
possible moral justification.
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INTRODUCCION

En el pasado ha sido habitual que desde la religion y la filosofia se defendiera
el puesto especial que ocupa el ser humano en el conjunto de la “creacién” y el
valor especial de su vida en relacién con el resto de seres que habitan el plane-
ta. Su vida tenia un valor especial, inico, sagrado... Lo cual no impedia que en
circunstancias especiales se pudiera justificar matar a seres humanos. Algunas
de estas circunstancias en las que matar se podia justificar era en el caso de que
fuera en defensa propia, en las guerras, enfermos terminales, embarazos no de-
seados o hijos con malformaciones. Uno de estos casos, aunque mds marginal,
es el del infanticidio. En esta investigaciéon examinaré y juzgaré si son validos
los argumentos utilizados en torno a este tema por el filésofo contemporaneo
Peter Singer. Para ello, me basaré principalmente en dos de sus libros: Etica
prdcticay Repensar la vida y la muerte. En ellos Singer, al hilo de sus principios
utilitaristas y de su concepcién sobre la persona y sus atributos concluye que en
ciertas circunstancias no es inmoral matar a nifios recién nacidos y si en cambio
matar a primates no humanos como los chimpancés.

En este trabajo analizaré criticamente los argumentos utilizados por Singer
para justificar el infanticidio deteniéndome en el uso que hace del principio
de utilidad y sobre todo en su manera de entender el concepto de persona que
no es extensivo a todos los seres humanos y en el que se incluyen algunos pri-
mates. Iré a su vez mostrando mi desacuerdo con los principios de los que par-
te y con la conclusién que defiende, alejandome de cualquier justificacion del
infanticidio. Y sefialando que existen casos extremos en los que es sumamente
dificil emitir juicios morales.
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INFANTICIDIO: ANALISIS DE LA PERSPECTIVA UTILITARISTA DE
PETER SINGER

1.CONSIDERACIONES HISTORICAS

En el pasado ha sido habitual que desde la religion y la filosofia se defendiera
el puesto especial que ocupa el ser humano en el conjunto de la “creacién” y el
valor especial de su vida en relacién con el resto de seres que habitan el plane-
ta. Su vida tenia un valor especial, inico, sagrado... Lo cual no impedia que en
circunstancias especiales se pudiera justificar matar a seres humanos, o por lo
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menos que se perdiera el consenso anterior sobre la calificacién de inaceptable
e inmoral del hecho de matar. Algunas de estas circunstancias en las que matar
se podia justificar era en el caso de que fuera en defensa propia, en las guerras,
enfermos terminales, embarazos no deseados o hijos con malformaciones...
Por la importancia para este ensayo nos centraremos en estos tltimos casos.

Histéricamente, culturas precursoras de la nuestra, como la griega, romana o la
tribu Kung sacrificaban a los nifios débiles y enfermos, ya que en su sociedad
no tenfan futuro (Singer, 1993, p. 111). Con la llegada del cristianismo a Europa,
se extendié la creencia de que la vida humana habia sido creada directamente
por Dios. Por tanto, al ser sus criaturas, solo El puede decidir el momento de
la muerte de cada uno. Ademads, al creer en la vida eterna, al matar a un ser
humano, estamos condenando su alma a un destino eterno. Por estas razones
se extendié la consideracion de que la vida humana tiene un cardcter sagrado
e incondicional. Hoy en dia, aunque uno no crea en estas doctrinas, este pen-
samiento ha sobrevivido y sigue vigente en gran medida (Singer, 1993, p. 112).

Pero, a pesar de la creencia generalizada sobre el cardcter “sagrado” de la vida
humana, en los afios 60 empezaron a producirse los primeros movimientos
a favor del aborto, y en 1968 se legalizd en Inglaterra. La sociedad empez6 a
justificar el aborto como un derecho de la mujer, y hoy en dia estd permitido
abortar en la mayoria de paises desarrollados. Llevamos mas de cincuenta afios
con esta situacién y la tendencia es que mds paises se sumen al movimiento
abortista. Pero, ;Qué diferencias existen entre un feto al final del periodo de
gestacién y un nifio prematuro? Biol6gicamente hablando, no muchas. Los dos
presentan un grado parecido de racionalidad, reaccionan ante los mismos esti-
mulos... La tnica diferencia es el lugar en el que se desarrollan. Por tanto ;Por
qué matar a un feto, el cual puede estar en una etapa de desarrollo superior es
aceptable, mientras que matar a un bebe prematuro no?.

Elinfanticidio se define como la accién de matar a un nifio pequefio. El primer
pensamiento que pasa por la mente de una persona es que es una accién inhu-
mana y un crimen horrible. Sin embargo, Peter Singer ha reflexionado sobre
el porqué de este rechazo vy, siguiendo su linea de pensamiento utilitarista, ha
dado razones para defender porqué esta practica no deberia ser considerada
peor que el aborto, y en su caso en concreto justifica ambos siempre que se
den ciertas condiciones. ¢Es justificable éticamente el infanticidio? Esta es la
pregunta que voy a analizar criticamente a partir de las reflexiones que ha rea-
lizado Peter Singer, uno de los filésofos morales mas importantes del siglo XX.

2. ;SON EQUIVALENTES SER HUMANO Y PERSONA?

P. Singer expone en Etica prictica el origen de esta problematica. Frecuente-
mente se dice que “la vida es sagrada”, pero al decir esa frase nos referimos uni-
camente a la vida humana, ya que no consideramos la vida de un insecto igual
que la nuestra. A los integrantes de nuestra especie se nos ofrece un cuidado y
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proteccién especial. No es asi para otras especies, como los grandes simios, a
pesar de que nos asemejamos mds de lo que parece.

Un ser humano es un miembro de la especie Homo sapiens, es decir, que inclu-
ye el embrién humano recién concebido, un nifio gravemente discapacitado
o un anciano a punto de morir. En cambio, utilizando la definicién de Joseph
Fletcher, a la cual alude Singer, un ser humano tiene, ademds, que cumplir
unos “indicadores de la condiciéon humana” para ser considerado persona, en-
tre los cuales destacan tres: racionalidad, autonomia y conciencia de si mismo.
La racionalidad se define como la capacidad que controla comportamientos
logicos humanos como pensar y actuar. La autonomifa es la capacidad del in-
dividuo para tomar sus propias decisiones y asumir las consecuencias. Por ul-
timo, la conciencia es la capacidad del ser humano para entender la realidad
y reconocerse en ella. Si estos indicadores se aprecian en el sujeto, se afirma-
ria que posee “cualidades verdaderamente humanas”, y se le podrd clasificar
como persona.

Esta definicién mds reciente se complementa con otras ya existentes, como la
que existe para persona: “ser pensante inteligente que tiene razon y reflexion
y puede considerarse a si mismo como si mismo, la misma cosa pensante, en
diferentes tiempos y lugares” (Singer, 1993, p. 95).

Se aprecia claramente como estos dos conceptos se superponen, pero no siem-
pre coinciden. Es decir, el embridn, el neonato o el enfermo de Alzheimer en
estado muy avanzado, son todos Homo sapiens, pero no son conscientes de si
mismos, ni presentan racionalidad o autonomia, por lo que no serian conside-
rados personas. Desde esta Optica, la equivalencia entre ser humano y persona
aceptada habitualmente se rompe.

Singer se distancia de las ideas predominantes en la religiéon y en la filosofia, ya
que rompe la equivalencia entre ser humano y ser personal (en el pasado esa
equivalencia se habia roto al incluir dentro de las personas a los dioses: un solo
Dios y tres personas distintas), recalcando que algunos seres humanos en cier-
tas circunstancias no son personas, y defendiendo por el contrario que algunos
animales son seres personales, como es el caso de los grandes primates, entre
los que se encuentran los orangutanes, gorilas y chimpancés, con las implica-
ciones que tiene respecto a sus derechos, y superando el especismo.

Lo razona asi: “Algunos miembros de otras especies son personas, algunos
miembros de nuestra propia especie no lo son. Ninguna valoraciéon objetiva
puede apoyar la postura de que en todas las ocasiones es peor matar a miem-
bros de nuestra especie que no sean personas, que a miembros de otras especies
que si lo son. Por el contrario, como hemos visto, existen argumentos de peso
para pensar que quitar la vida a una persona resulta, por si mismo, mas grave
que quitar la vida a alguien que no sea persona. Por lo tanto, parece que matar,
por ejemplo, a un chimpancé es peor que matar a un ser humano que, debido
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a una discapacidad intelectual congénita, no es ni podrd ser nunca persona”
(Singer, 1993, p. 146).

A medida que se han realizado investigaciones sobre los animales, mds ba-
rreras se han roto. Muchos eran los que defendian que solo el Homo sapiens
utilizaba herramientas, pero hay imagenes de orangutanes, focas y pdjaros uti-
lizando palos y piedras. Luego se matizé que solo las personas fabricibamos
herramientas, pero se ha visto a monos capuchinos y chimpancés sacar punta
a piedras (Singer, 1997, p. 175) ... El tltimo argumento utilizado para separar
nuestra especie de otras es el lenguaje. Sin embargo, algunos investigadores
han conseguido que primates como orangutanes y chimpancés aprendan la
lengua de signos, hasta un total de 350 palabras diferentes. Ademas, estudios
como el que hizo Lyn Miles, han descubierto que los orangutanes son conscien-
tes de si mismos y son conscientes del pasado y futuro (Singer, 1993, p. 138). A
estos datos hay que afiadir que nuestra diferencia genética con los chimpancés
(1,6) es menor a la que tienen ellos con los gorilas (2,3). Lo que quiere decir
Singer con esto es que existen animales no humanos que son personas. Por lo
tanto, segin él, deberiamos de rechazar la doctrina de que el Homo sapiens es
siempre superior a otras especies. A mi me parece que romper la equivalencia
entre ser humano y persona plantea mas problemas que soluciones como iré
mostrando. La tendencia histérica ha sido la de ampliar el circulo de nuestras
consideraciones morales y la posicién de Singer en parte supone una reduccion
de ese circulo al privar de valor moral a un grupo numeroso de seres humanos,
aunque si me parece correcto extenderlo a otras especies como hace él, empe-
zando por las mds desarrolladas evolutivamente.

3. ;LA VIDA DE LOS SERES PERSONALES TIENE MAS VALOR QUE LA
DE LOS QUE NO LO SON?

Como he dicho anteriormente las mejores tradiciones religiosas y filosoficas
han considerado que la vida humana tiene un valor absoluto e incondicional,
y solo es éticamente aceptable matar en casos muy concretos y excepcionales.

Singer defiende el valor de la vida de las personas desde la perspectiva utilita-
rista. El utilitarismo es el credo que acepta como fundamento de la moral la
‘utilidad’ o el ‘principio de la maxima felicidad’, el cual sostiene que las accio-
nes son buenas en cuanto tienden a promover la felicidad para el mayor nime-
ro de personas, malas en cuanto tienden a producir lo opuesto a la felicidad.
Por ‘felicidad’ se entiende placer y ausencia de dolor; por ‘infelicidad’, dolor y
privacién de placer (Mill, 2002, p. 6).

Siguiendo la definicién de Locke, también utilizada por Singer, una persona es
un ser consciente de sf mismo que tiene deseos sobre su propio futuro. Quitarle
la vida es frustrar sus deseos futuros, hecho que entra dentro de ese complejo
célculo de placeres/ dolores, razén por la cual su vida adquiere un alto valor, ya
que es consciente de su pasado y de su futuro, de su identidad, de la continui-
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dad de suvida, y solo el miedo de perderse para siempre le provoca sufrimiento
y dolor, que es lo que hay que evitar desde la perspectiva utilitarista.

En cambio, Singer argumenta que matar a un caracol o a un bebé de un dia no
frustra deseo alguno, ya que ninguno de ellos es capaz de tener tales pensa-
mientos. Sumuerte no influye en el computo total sobre la felicidad. Eso si, con
la condicién de que la muerte se produzca de forma indolora. Esta es la razén
de que, aunque Singer se hiciera vegetariano, aceptase como éticamente co-
rrecto comer carne o pescado, siempre que a los animales les hubiesen tratado
dignamente durante su vida y hubieran muerto sin dolor, requisitos que, por
cierto, no es facil que se cumplan habitualmente.

Pero conviene destacar otra vez, que, segiin Singer, los humanos que no son
personas no pueden exigir ese derecho casi incondicional a la vida, y a su vez
a los animales superiores como orangutanes, gorilas y chimpancés habria que
reconocerles dos de los derechos bésicos de toda persona: el derecho alaviday
el derecho a la libertad (Singer y Cavalieri, 1993, p. 10). Por mi parte, considero
que ampliar el derecho a la vida a todos los seres humanos ha sido una con-
quista historica, que seguramente se ird extendiendo a otras especies animales
acercindonos a la utopia de un mundo libre de matanzas. La posicién de Sin-
ger supone un retroceso en lo que respecta a los seres humanos y una amplia-
cidén respecto a otras especies. Creo que es mejor defender el derecho a la vida
de todos los humanos e ir extendiéndolo hasta donde sea posible desde las
especies mds evolucionadas a las menos, superando poco a poco el especismo.
Especialmente cuando en la practica es tan dificil delimitar cuando empieza el
ser personal y cudndo concluye.

4. ;EN QUE MOMENTO UN SER HUMANO SE CONVIERTE EN
PERSONA?

Segun sefiala Singer, las personas tienen una serie de derechos especificos por
el hecho de ser personas, es decir, por poseer los atributos de conciencia, ra-
cionalidad y autonomia, que desde una perspectiva utilitarista implican que
su vida tenga un valor afiadido por su repercusién en el cilculo global de la
felicidad. La cuestion es en qué momento el ser humano en desarrollo alcanza
esos atributos.

Singer considera que abortar no se puede considerar un acto inmoral, justa-
mente porque ese ser no ha alcanzado los atributos mencionados ni por lo
tanto el estatus de persona. Y es justamente la légica implicita en la defensa
del aborto la que le ha llevado a justificar el infanticidio siempre que se den
ciertas condiciones, ya que, como puede ser que alguien defienda el derecho de
la madre a abortar y a la vez defienda el derecho incondicional a la vida de un
recién nacido. Pero, ¢y si el bebé recién nacido es prematuro y el feto abortado
tenfa mayor edad? ¢(No es una incoherencia mantener ambas posiciones? ;El
estar dentro o fuera puede ser una razén de peso para no poseer o poseer los
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derechos mas importantes? Esta es la razén por la que es fundamental dirimir
la cuestién de cudndo un ser humano se convierte en persona. Analicemos los
criterios habitualmente utilizados

Criterio a: El momento de la concepcidn: Singer, en relacién con este tema, cla-
sifica a las personas en conservadores y liberales, dependiendo de la posicién
que defienden. El argumento de los conservadores es que no hay un momento
del desarrollo del feto que marque la division, por lo que hay dos opciones:
elevar el estatus del embrién durante todo el embarazo a la de un nifio, o con-
siderar los niflos como embriones, por lo que escogen la primera. Al final y al
cabo, ¢la vida no es un proceso evolutivo desde la concepcién hasta la muerte?
¢Coémo podemos establecer fallas en cualquiera de esos estadios?

Ademas, los conservadores utilizando la terminologia aristotélica sefialan que
todo ser humano desde la concepcidn estd en potencia de alcanzar la concien-
cia, autonomia y racionalidad, que se actualizardn plenamente en su época
adulta, por lo que son personas en potencia desde la concepcién. Sin embargo,
Singer rechaza este argumento también porque considera que tener una capa-
cidad no es lo mismo que tener el potencial de esa capacidad. Por su parte los
liberales han tratado de argumentar que se empieza a ser persona utilizando
los criterios siguientes:

Criterio b: el nacimiento: El primer criterio se puede rebatir ficilmente dicien-
do que el feto tiene los mismos rasgos humanos, misma conciencia de si mis-
mo, y mismas reacciones ante el dolor dentro o fuera del ttero de la madre.
Singer también afade que algunos bebés prematuros estin menos desarrolla-
dos que fetos en sus ultimas semanas de embarazo. Por lo que el nacimiento no
parece que sea una linea divisoria aceptable para poder discriminar si un ser es
persona o no (Singer, 1993, p. 145).

Criterio c: el tercer mes: A las 12 semanas estd formado todo el organismo del
ser humano en diminuto: el oido comienza a desarrollarse, el feto tiene ya for-
mado el iris, la cérnea y el cristalino, en los dedos de las manos y de los pies
empiezan a asomar las ufias y se producen los primeros movimientos del bebé.
Ademis, su sistema nervioso empieza a desarrollarse, siendo capaz de reaccio-
nar ante estimulos. Por todo ello diversas legislaciones han utilizado este hecho
para prohibir el aborto a partir del tercer mes. A pesar de esto, y tal como afirma
Singer, sigue sin cumplir las condiciones que le harfan persona.

Criterio d: viabilidad: Respecto a la viabilidad, algunos afirman que es una li-
nea suficientemente valida, ya que, por ejemplo, el Tribunal SupremoO de los Es-
tados Unidos estipulé que el estado tiene un interés legitimo en proteger la vida
potencial, y que este interés se hace “obligatorio” en el momento de alcanzar la
viabilidad “porque el feto entonces tiene presumiblemente la capacidad de la
vida significativa fuera del ttero de la madre” (Singer, 1993, p. 146). Pero este
argumento sigue sin ser satisfactorio del todo, ya que, como dice Singer, es mds
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viable un feto en una ciudad desarrollada que en Nueva Guinea, por ejemplo.
¢Ser persona depende de los avances tecnologicos disponibles? No.

Singer concluye que estos criterios no son vélidos y que no existe una linea di-
visora lo suficientemente convincente entre el recién nacido y el feto. Lo que si
que tiene claro es que ni los fetos ni los nifios en su primera etapa son personas
al no poseer los atributos caracteristicos de las mismas.

Estoy de acuerdo con el andlisis de Singer respecto a la falta de solidez de los
criterios utilizados por los liberales para sefialar el paso de Homo sapiensa per-
sona, y para justificar cdmo de un dia para otro se pasa del no ser al ser. Sin em-
bargo, si su solucién pasa por alargar ese momento sin poder fijar tampoco una
edad precisa después del nacimiento, ya que es un proceso continuo en el que
no hay saltos abismales, yo creo que, ante la duda, es preferible mantener la
equivalencia de Homo sapiensy persona desde el primer momento, sabiendo
que hay casos extremos muy dificiles de enjuiciar, (embarazos por violaciones,
fetos con malformaciones severas, adultos con graves deterioros cognitivos...)
y a partir de ahi ampliar los derechos a otras especies.

5. ¢(LOS PADRES TIENEN DERECHO SOBRE LA VIDA O LA MUERTE
DE SUS HIJOS RECIEN NACIDOS?

Singer afiade algo mas al debate: él afirma que, si los padres quieren, deberian
poder matar a su hijo gravemente discapacitado. No porque un nifio sano ten-
ga mds derecho a la vida que otro, si no porque normalmente la actitud de los
padres cambia. Si un padre desea que su hijo viva el mayor tiempo posible,
aunque padezca la més grave de las enfermedades, es respetable. Pero, para él,
también la otra postura seria aceptable. Singer pone el ejemplo de una malfor-
macién congénita, la espina bifida junto con la hidrocefalia. Existen posibili-
dades de tratamiento, pero en el peor de los casos la pardlisis que sufren en la
parte inferior de su cuerpo conlleva incontinencia urinaria y alta discapacidad.
Estos niflos se tienen que enfrentar a cuarenta cirugfas importantes antes de
llegar a la adolescencia. Médicos especializados y estudios afirman que los ni-
flos mas afectados llevan una vida tan desdichada que es erréneo recurrir a las
operaciones quirdrgicas (Singer, 1993, p. 228).

Singer, siguiendo el utilitarismo, dice que cuando la vida de un recién nacido
serd tan desdichada que no merezca la pena vivirla desde la perspectiva interna
de ese ser, y si, ademds, no hay razones “extrinsecas” para mantener al nifio con
vida, como el sentimiento de los padres, es mejor ayudarle a morir para que no
sufra mas. Segun él, esta decisidén no se puede considerar ni inmoral ni injusta.

La situacion se complica cuando se traslada este razonamiento a enfermedades
menos graves. ¢Es en esos casos justificable? La primera respuesta de la mayoria
de gente serfa no. Es un nifio enfermo, pero con esperanzas de una vida buena.
Ademids, también es favorable en el cdlculo utilitarista, ya que es probable que

98



Reflexion sobre la perspectiva utilitarista de P. Singer en torno al infanticidio
(Es justificable éticamente el infanticidio?

sea mads feliz que infeliz, y matarlo acabaria con ese balance positivo. Sin em-
bargo, Singer indica que en el cdlculo entran otros factores, como la felicidad de
los padres, que serfan mds felices con un hijo sano, y en la posibilidad de que si
no existiera ese hijo enfermo los padres hubieran tenido un segundo hijo con
una mejor calidad de vida y, por tanto, mayor felicidad global.

Es cierto que la conclusién a la que llega Singer es coherente con los principios
de los que parte, y si un bebé recién nacido no se caracteriza por la autonomia,
conciencia y racionalidad como ocurre con los fetos, no es persona, y no seria
inmoral quitarla la vida de forma indolora. Desde mi posicién, si lo es, porque
todo ser humano es persona. Ademas, aludiendo al calculo utilitario es muy di-
ficil establecerlo, empezando por el hecho de cémo sabemos nosotros a priori
la felicidad de esa persona. No digamos ya si consideramos que la perspectiva
utilitarista plantea muchos problemas que exceden los limites de este trabajo
(Sandel, 201, p. 37).

6. CONCLUSION

El derecho a la vida es unos de los derechos fundamentales y universales de las
personas y hay un gran consenso sobre el mismo. Ademas, ha sido defendido
por las mejores tradiciones religiosas y filoséficas. Pero frente a la regla general
nos encontramos con casos mas problematicos en los que, desde determinadas
concepciones, se ha justificado el hecho de matar: defensa propia, guerras jus-
tas, aborto, eutanasia...e infanticidio que es el caso que he analizado.

Peter Singer en los escritos referidos ha justificado que en ciertas circunstancias
no es inmoral matar a un bebé recién nacido. Y la justificacion la ha realiza-
do en primer lugar a partir del principio de utilidad, ya que considera que en
ciertas ocasiones matar a un bebé recién nacido implica una mayor felicidad
general, y en segundo lugar partiendo de su concepcién de los atributos que se
deben cumplir para ser persona y por lo tanto tener un derecho incondicional
a la vida: conciencia, autonomia y racionalidad. Este andlisis le lleva a Singer
a considerar que ciertos seres humanos no son personas, como los fetos, nifios
recién nacidos...y sin embargo ciertos primates superiores si, como los chim-
pancés, dependiendo del grado de posesion de esos atributos.

A'lo largo del ensayo he expuesto mi distanciamiento de las ideas de Singer y
mi rechazo a la justificacion del infanticidio. En primer lugar, porque conside-
ro que el principio de utilidad plantea muchos problemas y puede suponer la
negacién de los derechos mas elementales. En segundo lugar, porque no estoy
de acuerdo con la distincién que realiza Singer entre ser humano y persona y
pienso que no hay un criterio objetivo y claro para decir cudndo un ser huma-
no se convierte en persona si no es el momento de la concepcién. Ademas, soy
consciente de que las dos posiciones (a favor y en contra) tienen implicaciones
problematicas que estan lejos de ser resueltas.
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RESUMEN |

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la idea de Orwell sobre

los conceptos de “verdad” y de “libertad”, los cuales estan claramente
entremezclados, tal y como se muestra en el trabajo. Para ello se ha estudiado
la obra de Orwell a lo largo de toda su vida, tanto sus ensayos como sus novelas
principales; centrandose principalmente en analizar estas ultimas.
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ABSTRACT |
The aim of this project is to study the idea Orwell had about the concepts of
“truth” and “freedom”, which are clearly intertwined, as shown in this work.
For this purpose, Orwell’s life work has been studied, both his essays and his

principal novels; specially focusing on studying these.
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1. PRESENTACION, OBJETIVOS Y METODO

Verdad y libertad son dos conceptos que aparecen unidos a lo largo de toda la
historia del pensamiento, ya desde la filosofia griega. Piénsese, sin ir mds le-
jos, en la alegoria de la caverna de Platon, donde los esclavos que permanecen
encadenados representan la ignorancia de quienes viven en “el mundo de las
sombras” (es precisamente su desconocimiento de la verdad lo que les impide
ser libres).

George Orwell puede ser uno de los autores del siglo XX que mejor percibié
los peligros para la libertad del hombre contemporaneo, siendo consciente de
que estos peligros provenian (y provienen) de la anulacién de la verdad. En este
sentido, la pregunta que plantea este trabajo podria formularse asi: ;qué papel
desempena la verdad en relacién con la libertad en la obra de Orwell? Para ello
se han estudiado la mayoria de los escritos de Orwell —tanto sus novelas como
sus ensayos— tomando como hilo conductor sus dos trabajos més importantes,
esto es, Rebelidn en la granja y 1984.

2. INTRODUCCION: VIDA Y PENSAMIENTO DE G. ORWELL

George Orwell, pseudénimo de Eric Arthur Blair (1903-1950), vive las dos gue-
rras mundiales, periodo en el que los escritos politicos y la propaganda tienen
més relevancia que nunca. Es una época en la que expresar cierta opinién de
una forma u otra puede llevar a la victoria o a la derrota. Las personas que se
encuentran en el poder necesitan a la sociedad de su lado, y para ello no les im-
porta manipular y engafar, siendo conscientes de que el lenguaje es la manera
mds facil para hacerlo, ya que con cambios apenas perceptibles se puede alterar
completamente el sentido de una frase o de una idea. Y es este mismo concepto
de poder engafar a la sociedad, simplemente cambiando el orden de nuestras
palabras, lo que perturba a Orwell, de manera que en todos sus escritos encon-
tramos, ya sea directa o indirectamente, este tema presente.

Con 20 afios, comienza a trabajar en la Policia Imperial de la India en Birma-
nia. Alli Orwell vive el imperialismo en primera persona y comienza a darse
cuenta de las injusticias sociales que se cometen en su nombre. Esto le impulsa
a abandonar su puesto y convertirse en escritor en 1927. En esa época ¢l ya es
consciente del peso que tienen las palabras en la sociedad y es por lo que deci-
de hacerse escritor.

Orwell se casa en 1936, la misma semana que estalla la Guerra Civil espariola. Su
esposa y él deciden ir a Espafia a combatir por la Republica. Alli Orwell siente,
por primera vez, el control y la manipulacién realizados incluso por aquellos que
“defienden” la libertad, lo que condicionard su pensamiento a partir de entonces.

Diez afios mds tarde, en 1946, Orwell escribia: “Cada renglén que he escrito en
serio desde 1936 lo he creado, directa o indirectamente, en contra del totalita-
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rismo y a favor del socialismo democrético, tal como yo lo entiendo. [...] Mi
punto de partida es siempre un sentimiento de parcialidad, una sensacién de
injusticia. [...] Lo escribo porque existe alguna mentira que aspiro a denunciar”
(Orwell, 2016, p.785).

Orwell busca denunciar la mentira y el engafio para combatir los totalitaris-
mos que hacen que su mundo peligre, sin embargo, lo que mas célebre le hace
actualmente es su convencimiento de luchar contra todos los totalitarismos,
incluso los mas afines a sus ideas politicas.

3. LA VERDAD EN GEORGE ORWELL

El motivo principal por el cual Orwell sigue teniendo vigencia actualmente es
porque sus escritos estdn impregnados de verdad y sinceridad. Orwell simple-
mente busca expresar la realidad a través de sus escritos, mostrandola tal como
es, verdadera y desnuda. Para él la verdad es esta realidad, lo que la convierte
en algo externo a nosotros, no es algo que podamos fabricar segin lo que nece-
sitemos en cada momento®. Por ello, lo que hace es escribir su experiencia, sin
ensalzarla mediante recursos literarios?. Lo que Orwell hace es, simplemente,
atrapar la verdad y profundizar en ella. De esta forma, la verdad orwelliana se
convierte en un hecho tan puro que es inalterable, de manera que lo que escri-
bié hace mds de 60 afios sigue teniendo vigencia ahora.

Que la verdad sea externa a nosotros implica que todo ser humano tiene, por
tanto, capacidad para acceder a ella a través de su experiencia propia, usando
los sentidos y la razén. Por ello, los que estan en el poder buscan eliminar esta
experiencia personal, mintiendo y manipulando a las personas hasta que em-
piezan a dudar de si mismos. En el momento en el que se anulan la libertad
individual y la capacidad de pensamiento, se tiene poder absoluto sobre esa
persona.

Orwell es consciente de que esta es la manera de actuar de los totalitarismos y
es lo que més le asusta: pueden hacer que creas una cosa el lunes y lo contrario
el martes. “La peculiaridad del estado totalitario es que, si bien controla el pen-
samiento, no lo fija. [...] Se afirma infalible y, al mismo tiempo, ataca el propio
concepto de verdad objetiva” (Orwell, 2016, p.384).

Por esta idea es por la que Orwell busca enfrentarse a los partidarios de la men-
tira exponiéndoles precisamente a través de la pura verdad.

1 Por lo tanto, todas las ideas que promueven los gobiernos de sus novelas, las que se inventan
segun les conviene, se convierten automaticamente en mentiras

2 Por este motivo, la mayoria de los escritos de Orwell son sencillos lingtisticamente hablando:
evita el uso de metéforas y adornos del lenguaje, utiliza palabras cortas pero concisas y prescinde del uso
de la pasiva, la cual, al eliminar el sujeto, evade la responsabilidad de éste.
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4. LA LIBERTAD EN GEORGE ORWELL

“Si algo significa libertad de pensamiento [...] es que cualquiera tendra derecho a
decir y publicar lo que entienda que es la verdad salvo, eso si, que con ello cause
un perjuicio inequivoco al resto de la comunidad.” (Orwell, 2016, p.622)

“Si algo significa la libertad, es el derecho a decirle a la gente

lo que no quiere oir” (Orwell, 2016, p.625)

Como ya se puede apreciar en estas definiciones, es muy dificil plantear el tema
de libertad en la obra de Orwell sin mezclarlo con el concepto de verdad, ya
que para él la libertad queda suprimida cuando se suprimen las verdades. La
libertad que a Orwell le preocupa es la libertad plenamente individual, la liber-
tad de pensamiento y expresion, la cual depende precisamente de la verdad.

Sia Orwell se le diese a elegir entre la frase biblica «la verdad os hard libres» o
la versién actual mds tipicamente moderna, «la libertad os hard verdaderos»,
no cabe duda de que se decantaria por la primera. En todas sus obras se ve
como los que estdn en el poder (los que tienen, por tanto, mas libertad de ac-
tuacion), utilizan su libertad para engafiar y mentir con descaro al pueblo, que
vive practicamente esclavizado. Esta esclavitud es fruto de la ignorancia y el
desconocimiento de la realidad por parte del pueblo. Son regimenes basados
en mentiras, que se derrumbarian si la verdad saliese a luz.

Orwell tiene claro que hay que luchar por la libertad, por lo que este es un tema
recurrente no solo en sus ensayos sino también en sus obras mas importantes,
desde las que narran hechos reales, como Homenaje a Catalufia, hasta las que
plantean un mundo ficticio, como 1984.

5. VERDAD Y LIBERTAD EN LAS NOVELAS DE GEORGE ORWELL

“Cualquiera que sienta el valor de la literatura, que sea consciente del papel central que

desempenia en el desarrollo de la historia humana, debe ver también que es una cuestiéon

de vida o muerte oponerse al totalitarismo, tanto si nos viene de fuera como desde dentro.”

(Orwell, 2016, p.349)

Con esta frase terminaba Orwell su emisidn “Literatura y totalitarismo” en 1941,

resumiendo de alguna forma lo que era y serfa su vida: una lucha constante

contra los totalitarismos. Esta lucha la desarrollé especialmente a través de la
literatura que tanto valoraba, buscando la verdad pura en todos sus escritos.

En sus dos novelas mas importantes, 1984 y Rebelion en la granja, Orwell in-
tenta mostrar y concienciar del peligro que supone el totalitarismo.

REBELION EN LA GRANJA?

3 Orwell, G. (2016), Rebelidn en la granja, Barcelona, Debolsilllo, (publicada originalmente en
1945 con el titulo Animal Farm). La novela, clara parébola sobre la revolucion bolchevique, trata sobre un
grupo de animales de una granja que acaban expulsando al duefio con la idea de regirse ellos mismos. Sin
embargo, los cerdos, que desde el primer momento habian asumido el liderazgo, acaban sometiendo a la
granja a su poder a través de medios puramente totalitarios, reflejados en la novela.
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La finalidad de Orwell a la hora de escribir este libro se aprecia claramente en
los dos prefacios que escribe para esta obra: “La libertad de prensa” (1945), pré-
logo de todas las ediciones, y el “Prefacio para la edicién ucraniana de Rebelién
en la granja” (1947)* Orwell, en su lucha por denunciar la mentira y el engafo
para combatir los totalitarismos, buscé crear una historia que concienciase a la
sociedad inglesa para recuperar la esencia socialista difuminada por el régimen
soviético. Esta fabula politica, que puede llegar a ser considerada literatura in-
fantil por su sencillez literaria®, alcanza una profundidad intelectual sublime.

Al principio, todo funciona perfecto en la granja. Sin embargo, después de la
rebelidén, los cerdos enseguida asumen el control, autoproclamdndose lideres
por ser, supuestamente, mds inteligentes. Napoledn, Bola de Nieve y Chillén se
convierten en los dirigentes de la granja. En un principio, el resto de animales
lo acepta, pero pronto el control de la granja empieza a depender unicamente
de ellos hasta que finalmente, después de la expulsién de Bola de Nieve, Napo-
leén adopta todas las caracteristicas de un auténtico dictador.

La pérdida de libertad no se produce de repente, sino que progresivamente se
van anulando los derechos de los animales. De esta forma, los animales no son
conscientes de que su libertad ha sido suprimida, simplemente con el tiempo
dejan de acordarse de cémo eran las cosas antes y se creen las manipulaciones
de los cerdos, los cuales utilizan el término “reajuste” en vez de “reducciéon”; o
les dicen que la produccién ha aumentado hasta un 500%, entre otras cosas.

En varios episodios de la novela, las ovejas, adoctrinadas por Napoledn, inte-
rrumpen en los momentos mds inoportunos. Esto es utilizado como un meca-
nismo a través del cual se anula la libertad de expresion de los animales. En los
pocos momentos en los que van a protestar, las ovejas comienzan a balar, de
forma que cuando acaban los animales practicamente han olvidado ya lo que
querian decir. De esta manera Napole6n consigue anular la libertad de expre-
sién sin que parezca que él estd coartandola y consigue que los animales vivan
engafiados, creyendo que él es bueno y que simplemente son las ovejas las que
balan en los momentos mas inapropiados.

Este es uno de los muchos ejemplos de la novela donde la libertad se ve coar-
tada o eliminada, y en todos ocurre siempre de la misma manera: la anulaciéon
de la libertad se produce a través de la manipulacion de la informacion. Para
ello se utiliza el lenguaje, de forma que se modifica el pensamiento de los ani-
males. No es casualidad que Chilldn se convierta en el portavoz de Napoledn,
especialmente teniendo en cuenta que “Chillén era capaz de convertir lo negro
en blanco” (Orwell, 2016, p.32).

4 Por falta de espacio, no se presenta aqui el analisis de los prefacios, pero se recomienda leer
ambos para entender el motivo del libro y conocer realmente su esencia y finalidad

5 Orwell buscaba crear «una historia que fuera facil de entender para casi todos y facil de tradu-
cir a cualquier idioma.» (Orwell, G. (2016), “Prefacio para la edicién ucraniana de Rebelién en la granja’, en
Ensayos, p. 849, Barcelona, Debolsillo,).
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El més claro ejemplo de esto es la manipulacién de los mandamientos, crea-
dos al inicio de la revolucién con el objetivo de establecer la igualdad entre
animales. Los cerdos, aprovechdndose de que pocos animales saben leer o son
capaces de recordar los mandamientos, los modifican a su antojo, echdndo-
le la culpa a la mala memoria de los animales cuando estos intentan sugerir
que antes el mandamiento no era asi. Finalmente, se acaban eliminando todos
los mandamientos y se establece como tnico: “Todos los animales son iguales
pero algunos animales son mds iguales que otros”

La misma manipulacién ocurre con los recuerdos asociados a Bola de Nieve,
los cuales son modificados poco a poco de tal forma que se acaban anulando
todas las ideas iniciales que los animales tenfan sobre él. Al igual que en 1984,
se produce una reescritura del pasado por parte de los que estdn en el poder.

A través de todos estos hechos, se anula completamente la libertad, tanto per-
sonal (los animales ya apenas cuestionan lo que sucede ni tienen ideas propias)
como de expresién, ya que cualquier intento era sofocado por las ovejas o silen-
ciado por los perros (incluso empiezan a cometerse asesinatos). Como narra el
propio Orwell, “habian llegado a un momento en el que nadie se atrevia a decir
lo que pensaba, en el que perros feroces y gruiiidores andaban por todas partes
y en el que habia que presenciar como despedazaban a camaradas que habian
confesado crimenes atroces.” (Orwell, 2016, p.86).

Orwell era consciente de que esto era lo que ocurria en los regimenes totalita-
rios, especialmente en el soviético, por lo que decidié escribir esta obra a modo
de ‘aviso’, y el tiempo le dio la razon.

5.2.1984°

En esta novela, el lenguaje como elemento de control para suprimir la liber-
tad es extremadamente importante. Por ello, Orwell inventa el concepto de
neolengua. Los mecanismos que se utilizan para crear esta nueva lengua son
variados 7, pero todos buscan lo mismo: eliminar la libertad de pensamiento
anulando la capacidad de expresion.

6 Orwell, G. (2012) 1984, Barcelona, Austral, (publicada originalmente en 1949 con el titulo Nine-
teen Eighty Four). La novela representa un mundo distopico en el cual la sociedad vive permanentemente
controlada por el Partido, el gobierno totalitario que tiene el poder en Oceania). El Partido, con el Gran
Hermano a su cabeza, sigue los principios del Ingsoc (la palabra en ‘neolengua’ para referirse al socialismo
inglés). La sociedad es una sociedad estamental, en la que se distinguen los miembros del Partido Interior
(la clase mds alta), los del Partido Exterior (la clase media a la que pertenece Winston, el protagonista) y
por ultimo los proles (la clase obrera, quienes Winston cree que son el futuro). Winston trabaja en el Minis-
terio de la Verdad. Su trabajo consiste en modificar el pasado segun convenga al interés del Partido. Sin
embargo, Winston se da cuenta del control al que estd sometida la sociedad por parte del estado. Junto
con Julia, su amante, desafian al Partido mediante pequefios actos secretos. Finalmente, son atrapados
por la Policia del Pensamiento. En el Ministerio del Amor son torturados hasta el punto en el que finalmen-
te son derrotados, y se autoconvencen de que aman al Partido.

7 Orwell, G. (2012) 1984, Barcelona, Austral, p. 356-368. Escapa al tema del proyecto explicar
todos estos mecanismos, pero en estas paginas quedan completamente explicados si se esta interesado
en conocerlos.
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La intencién de la neolengua es “imposibilitar otras formas de pensamiento”
(Orwell, 2012, p.356) fuera de las propias de un devoto de los principios del
Ingsoc (o Socialismo Inglés). Su finalidad es, por lo tanto, “limitar el alcance del
pensamiento, estrechar el radio de accién de la mente” (Orwell, 2012, p.117).
Con los mecanismos mencionados anteriormente se consigue anular la liber-
tad individual, ya que, al no poder expresar las ideas propias, se vuelve casi
imposible desarrollarlas®. De esta forma se consigue que no exista la capacidad
de crear ideas contrarias a las que dicta el Partido, por lo que se hace mucho
mds facil la existencia de un régimen totalitario sin una peligrosa oposicién que
amenace con destruirlo.

Desde el principio de la novela, la sociedad que se plantea se muestra basada
en la manipulacién de la informacién y el control por parte del gobierno, es-
pecialmente a través de la Policia del Pensamiento (“pensarpol” en neolengua).

Winston Smith, el protagonista, trabaja en el irénicamente llamado Ministerio
de la Verdad (“Miniver” en neolengua). Su trabajo consiste en modificar o re-
escribir articulos de prensa (incluso a veces inventdrselos), de forma que todo
esté acorde con lo que dice el Partido. En ningin momento habla el Partido de
“cambiar articulos”, sino simplemente de “corregir fallos” que se cometieron en
su escritura. De esta forma, a pesar de que estas “correcciones” se realizan cons-
tantemente, nadie las cuestiona. El pasado es simplemente lo que el Partido
quiere que sea. Los mas devotos del Ingsoc no se dan cuenta de qué es realmen-
te lo que se est4 haciendo, pero Winston si se percata. El es consciente de que se
estd modificando el pasado, y le resulta aterrador?; por ello decide rebelarse, a
su manera, contra el partido, en una busqueda desesperada de libertad.

Para poder creerse toda esta manipulacion (y el resto de engafos que realiza el
Partido), los habitantes de Oceania practican desde nifios lo que se conoce en
neolengua como “doblepensar” (“control de la realidad” en idioma natural). Este
hecho consiste, segun Orwell, en “inducir conscientemente a la inconsciencia,
y luego hacerse inconsciente para no reconocer que se habia realizado un acto
de autosugestién. Incluso comprender la palabra doblepensar comprendia el
uso del doblepensar” (Orwell, 2012, p.99). Es decir, se lleva a cabo un proceso
mental que consiste en olvidar algo que se sabe, luchar contra la 1égica (aceptar,
por ejemplo, que 2+2=5 solo porque el partido lo dice) o tener dos opiniones
contrarias y apoyar ambas. Y después, uno se olvida de que ha llevado a cabo
ese proceso y queda convencido de que lo que piensa y sabe actualmente lo
ha pensado y sabido siempre. De esta forma, la mentira se acaba convirtiendo

8 «Las dos finalidades del Partido son conquistar toda la superficie de la Tierra y extinguir de
una vez para siempre la posibilidad de toda libertad del pensamiento.» (Orwell, G. (2012) 1984, Barcelona,
Austral, p. 253)

9 «Si el Partido podia alargar la mano hacia el pasado y decir que este o aquel acontecimiento
nunca habfa ocurrido, esto resultaba mucho mds horrible que la tortura y la muerte.» (Orwell, G. (2012)
1984, Barcelona, Austral, p. 98, subrayado del autor).
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en verdad. Si todos los textos que contienen cierta informacién se modifican o
eliminan, y todas las personas son capaces de olvidarse (in)conscientemente de
esa informacion, las ideas que la contradicen acaban siendo verdaderas. Por
ejemplo, en mitad de un discurso ptblico durante la Semana del Odio, el ora-
dor del Partido es informado de que el enemigo ha dejado de ser Eurasia para
pasar a serlo Asia Oriental. En ese pasaje se aprecia claramente el doblepensar,
tanto por parte del orador como por parte de la multitud. No se les avisa de que
ha habido un cambio en las alianzas. El orador simplemente cambia, en mitad
de la frase, los nombres, y la multitud simplemente lo asume y comienzan a
odiar a Asia Oriental como si llevase siendo su enemigo toda la vida.

El hecho del doblepensar es muy peligroso, ya que una vez que se lleva acabo
el doblepensar se vuelve completamente irrealizable la toma racional de deci-
siones (se anula la libertad de decisién de los habitantes). La persona ya no es
capaz de discernir entre qué es verdad y qué es mentira. La verdad es lo que el
Partido dice y la mentira es lo que dicen los enemigos del Partido. Ya no impor-
ta la l6gica, no importan los recuerdos, nada de eso existe excepto el Partido. El
Partido lo es todo.

Por otro lado, la libertad individual estd también anulada en esta sociedad. En
lanovela, los trabajadores del Partido (tanto exterior como interior) estin siem-
pre en permanente vigilancia. En todos los edificios hay una telepantalla en
cada habitacién, incluidos los pasillos, el bafio e incluso sus propias casas. Este
invento permite controlar completamente al individuo, ya que graba todo lo
que hace, ademas de captar hasta el mas minimo susurro e incluso el ritmo de
los latidos del corazén. Nadie sabe si realmente esta siendo controlado todo el
tiempo o no, pero nadie se arriesga a hacer algo prohibido por si acaso en ese
momento estd siendo vigilado. Por lo tanto, los trabajadores no tienen la més
minima libertad para hacer algo que esté fuera de las normas del Partido.

Por otro lado, la telepantalla no sélo anula la libertad de accién, sino que es ca-
paz de bloquear los pensamientos. Emite ruido constantemente, y es imposible
silenciarla totalmente. Las emisiones que produce tienen como objetivo intro-
ducir en la cabeza de las personas datos y mds datos favorables para el gobierno
y el Gran Hermano. Pero, ademads, se consigue parar el pensamiento. Debido
al ruido de la pantalla resulta casi imposible llevar a cabo cualquier forma de
pensamiento. Mientras que la neolengua anula la forma de expresar estos pen-
samientos, lo que consigue la telepantalla es que, directamente, no se pueda
pensar: se vuelve imposible concentrarse en algo que no sea lo dicho por la
telepantalla. De hecho, hay ciertas escenas a lo largo de la novela en las cuales
el pensamiento de Winston queda cortado por la telepantalla. A través de esto,
Orwell nos muestra cémo la libertad de pensamiento (y de accién), la libertad
m4ds plenamente humana, es coartada e incluso eliminada por la existencia de
la telepantalla: “Nada era del individuo a no ser unos cuantos centimetros cubi-
cos dentro de su craneo.” (Orwell, 2012, p.91)
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Al poco de comenzar la novela (capitulo II), el lector se encuentra con esta fra-
se. Pero segun se va avanzado en la lectura se empieza a ver que ni siquiera
esto es asi, nada es del individuo. Una vez mas, el Partido lo es todo. Winston
logra mantener esos pocos centimetros cibicos hasta practicamente el final,
pero cuando le atrapa la Policia del Pensamiento, es encarcelado y sometido a
dolores y torturas practicamente insoportables. Durante todo este tiempo le in-
tentan introducir los ideales de la confianza ciega que debe tener en el Partido,
pero a pesar de las torturas Winston mantiene la cordura casi hasta el final. La
tercera parte del libro, correspondiente a este proceso, es interesante analizarla
desde un punto de vista psicolégico, debido a la transformacién que se va pro-
duciendo en la mente de Winston. Al principio del todo se mantiene fiel a sus
ideasy se niega a aceptar cualquier cosa que vaya en su contra. Sin embargo, se-
gun van avanzando las torturas, Winston quiere creer en lo que le dicen. Quiere
creer en ello para que paren las torturas, pero aun asf no puede. En este punto
ya se ha anulado su libertad de decisién. Ahora no elige qué creer, ahora quiere
creer en una cosa en concreto. Sin embargo, su razén y légica no le permiten
creer en ello.

Finalmente, a través de torturas cada vez mas crueles, los miembros del Partido
consiguen que Winston acabe finalmente venciéndose a si mismo y admitien-
do que ama al Gran Hermano.

6. CONCLUSION

Después del andlisis realizado en este trabajo, podemos concluir que libertad
y verdad estan completamente entrelazadas, y que se basan la una en la otra
(especialmente la libertad en la verdad, afiadiria Orwell). Los regimenes tota-
litarios dependen completamente de estos dos conceptos para mantenerse: en
ambas obras Orwell muestra claramente cémo toda libertad ha sido anulada
por el régimen en el poder, llevando a la sociedad a un estado de esclavitud in-
consciente. Este estado es conseguido llevando a cabo una manipulacion de la
informacién ofrecida al pueblo que consigue engafiarles y hacerles creer que lo
falso es lo verdadero (ademds de eliminando, obviamente, a las personas mds
inteligentes, que suponen una amenaza para el mantenimiento del régimen).

Lo mds importante de estas obras es su veracidad. A pesar de ser novelas de
ficcidn, tienen un componente veridico de los hechos que estaban sucediendo
en ese momento: dictaduras totalitarias, como el régimen soviético en Rusia o
el nazi en Alemania, que aterraban a Orwell por las consecuencias que podrian
tener posteriormente. Y en efecto, Orwell “adivind” varios de los hechos que
predecia. Aunque, por suerte, no se llegd a un estado como el de 1984, si hubo
purgas, manipulaciones y matanzas tan horribles como las que él pretendia
vaticinar.

Resulta interesante ver cémo Orwell —a pesar de ser un “visionario” para su
época, defender opiniones que nadie més apoyaba (y que acabaron apoyando)
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y adelantar hechos que més tarde sucedieron—, defiende a su vez la idea mds
antigua de que es la libertad la que se apoya en la verdad, y no al contrario.

Leer a Orwell y comprobar la veracidad de sus escritos, incluso actualmente,
nos hace darnos cuenta de que, mientras que no se haga dafio a nadie, se debe
apoyar aquello en lo que creemos incluso aunque nadie més lo crea asi, ya que
puede que no estemos equivocados. Es importante tener esto en cuenta, ya que,
al finy al cabo, “encontrarse en minoria, incluso en minoria de uno solo, no sig-
nificaba estar loco. Habia la verdad y lo que no era verdad, y si uno se aferraba
a la verdad incluso contra el mundo entero, no estaba uno loco.” (Orwell, 2012,
p.274).
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RESUMEN |

La arqueologia virtual es una nueva técnica que ha surgido, gracias a las nuevas tecnologias
emergentes, para difundir y preservar el legado historico. Aunque apenas lleva treinta afios en
marcha, es una disciplina ya consolidada y bastante expandida por su utilidad, que, sin duda, atrae
a mucha gente por sus increibles resultados. Por medio de este estudio cualitativo y descriptivo se
analizan sus ventajas y las posibilidades que ofrece mediante una observacién directa en un campo
de trabajo en la Villa romana los Villaricos (Mula, Murcia) y, ademas, mediante una representacién
3D del balneum de la misma. Aunque esta tarea es bastante compleja, es muy motivador observar
como todo el publico interesado en este tema, incluso los que presentan discapacidades o los que
ni siquiera se encuentran en la propia villa, pueden disfrutar del panorama y los conocimientos que
ofrece. Por tltimo, destacar que los trabajos de digitalizacion de esta villa no se encontraban muy
avanzados, y que, es la primera villa romana murciana en ser objeto de la implantacién de cédigos
QR para hacer mas amena y mejorar la visita de esta.

ABSTRACT |

Virtual archaeology is a new technique that has emerged thanks to the new technologies, with
the purpose of spreading and preserving the historical legacy. Although it has only been used
during the last thirty years, it is already a consolidated disciplinethat is expanded for its scientific
usefulness and capacity to attract the general public. This qualitative and descriptive study
illustrates its advantages and the possibilities it offers. We analysed in situ, by direct observation,
the roman villa of Villaricos (Mula, Murcia), and, by a 3D representation of its balneum, too. Even
though this task is very complex, observing how all the public can enjoy the villa and manifests
interest in this issue, even the disabled or the people who are not physically in this villa, is
specially motivating. Last but not least, by the time we stared this project, works on digitalizing
this villa were only in an initial stage, and moreover, it is the first roman villa of Murcia that has
been subjected to the implantation of QR codes to make its visit more pleasant and entertaining.
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1. PROLOGO

Este trabajo responde a un doble reto: investigar el pasado que estd en nuestras
inmediaciones, participando, durante quince dfas, en una excavacién arqueo-
logica en el yacimiento los Villaricos (Mula, Regién de Murcia) y aprender de
profesionales que llevan muchos afios estudiando esta villa. Por otro lado, mos-
trar los restos romanos de este yacimiento, objeto de la investigacion, utilizan-
do nuevas tecnologias aplicadas a la arqueologia.

2. INTRODUCCION

La arqueologia virtual ha surgido como consecuencia de las tecnologias emer-
gentes, y tiene como objetivo explicar al piblico cémo es el resto arqueoldgico
con el que se estd trabajando. De esta manera, las nuevas tecnologias se han
convertido en una herramienta social: ahora, el patrimonio arqueoldgico se
puede acercar incluso a las personas con discapacidades; hemos conseguido
que todos podamos disfrutar y aprender por igual.

3. ESTADO DE LA CUESTION

Es un hecho, la tecnologia se ha transformado en un poderoso aliado de la His-
toria. Gracias a esta, nuestros arqueélogos van camino de una nueva disciplina
cientifica: la arqueologia virtual, que puede ser definida como la elaboracién
de modelos informéticos de apoyo a la investigacidn e interpretacién del patri-
monio arqueoldgico (Reilly, 1990).

Las iniciativas mds importantes de la arqueologia virtual en Espafia son:

e Virtual Archeology Review, la primera revista cientifica publicada en Espafia
dedicada exclusivamente a la arqueologia virtual.

* Arqueoldgica 2.0, un lugar de encuentro para investigadores, profesionales
y estudiantes de Arqueologia Virtual. Gracias a este, Espafia se ha colocado entre las
primeras potencias mundiales en este campo.

* La Carta de Sevilla, que engloba los principios para la mejora de la digitali-
zacién de nuestro patrimonio.

* EI CAAJ, que es el Centro Andaluz de Arqueologia Ibérica, que se encuentra
en el momento digitalizando todos los restos iberos de Andalucia.

4. CONTEXTO ARQUEOLOGICO

Las villas eran los lugares de descanso y recreo de la élite romana. Solian si-
tuarse en las afueras de la ciudad y estaban destinadas al ocio de la familia,
que huian de las estresantes actividades de la urbe y las incomodidades de las
grandes ciudades. Ademds, solian estar relacionadas con actividades agricolas
y ganaderas.
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Este trabajo se centra en solo una parte de esta, las termas o balneum, que cons-
ta de tres elementos principales: el frigidarium (bafio de agua fria), tepidarium
(templado) y caldarium (bafio caliente), que contaba con un hypocaustum para
proporcionar calor. Ademds, podia contar con un vestuario (apodyterium), sa-
las para dar masajes, depilar, ungir con aceites...

Ademds, también se trata la lucerna africana encontrada en Villaricos. Es una
lucerna cristiana de produccién africana que fue elaborada en los talleres de Ta-
nez en sigillata africana, con su caracteristico barniz anaranjado. La decoraciéon
principal es una cruz monogramatica y flanqueada por orlas. Cada orla contie-
ne un dnfora, ocho hojas de hiedra cordiformes y un circulo de anillos concén-
tricos. El orificio de iluminacion aparece tiznado, evidentemente por el uso.

5. METODOLOGIA

Los objetivos de este proyecto se pueden resumir en tres: documentar e investi-
gar la villa romana de los Villaricos, sus caracteristicas, su estructura...; realizar
una representacion 3D de las termas o balneum; e incorporar cédigos QR. El
método ha sido basicamente cualitativo, ya que se pretendia analizar un fend-
meno social dentro de un contexto tecnoldgico.

Se ha seguido el siguiente esquema:

En mayo-junio del afio pasado se contactd con estos dos arquedlogos: José An-
tonio Zapata Parra, que es el arquedlogo municipal de Mula, y con José Javier
Martinez, que dirige el CEPOAT.

Después se recopilé todo el material documental necesario, y posteriormente,
se asistié al curso de arqueologia de campo en Villaricos, donde se aprendieron
todas las técnicas e instrumentos que hoy se utilizan, como la estacion total, el
dibujo de campo, y la fotogrametria.

Los programas que se utilizaron para esta técnica son:

* QGIS: Que es un programa bastante complejo para realizar mapas mediante
la insercién de coordenadas.

e INKSCAPE: Que un software vectorial con el que hicimos dibujos de perfiles
de cerdmica.

* PHOTOSCAN: Que es un programa que a partir de fotografias y la alinea-
cién de puntos comunes te genera un modelo tridimensional.

* DRAFTSIGHT: Que sirve para vectorizar la planimetria de un modelo.

e BLENDER: Que fue el més dificil de manejar por la variedad de opciones
que ofrece, y que se utilizé para juntar modelos, afiadirles sombras, focos de luz y
perfeccionarlos.
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Figura 01

Mapa regional de todas las
villas romanas de Murcia.
Fuente: elaboracién propia.

6. INVESTIGACION EXPERIMENTAL EN EL CAMPO DE TRA-
BAJO DE VILLARICOS.

Se aprendieron diversas técnicas arqueoldgicas, entre las que destacan
las siguientes:

* DIARIO DE CAMPO. Que es donde se recopilaban todos los ha-
llazgos durante una jornada de trabajo.

Figura 02

Parte del grupo bajando el
nivel estratigrafico.
Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 03

Diario de campo personal
(izq.) y esquema de los
niveles estratigraficos
realizado el 15 de Julio de
2017 (der.).

Fuente: elaboracion propia.

Figura 04

Ejemplo de perfil de
cerdmica hechos durante la
excavacion en Villaricos.
Fuente: elaboracién propia.

¢ INVENTARIO. La cerdmica romana encontrada se lava con cuidado para
quitar todos los retos de tierra, después se clasifican todos los pedazos segun su
aspecto, color, forma...Después se datan o “se siglan”, como los arquedlogos dicen,
y, por ultimo, se registran en la base de datos.

+ DIBUJO DE CERAMICA. Que se hizo con Inkscape, como ya he dicho, y
sirve para estudiar mejor la cerdmica encontrada en un yacimiento y poder com-
pararlas.

* FOTOGRAMETRIA. Que se hizo con una camara réflex Nikon. Lo primero
era establecer puntos, que marcibamos con plastilina o piedras blancas, y después
hacer muchas fotos desde todas las perspectivas posibles.
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Figura 05

Experiencia propia en el
campo de t
Fuente: elabor

acion propia

7. APLICACION TECNOLOGICA.

Por un lado, para hacer el modelo 3D de las termas, primero se procesé cada
parte con PhotoScan, después se juntaron en Blender y se hizo un video y un
codigo QR que llevara a dicho video.

Figura 06

Representacion 3D de

las termas completas de
Villaricos con Blender.
Fuente: elaboracion propia

Figura 07

Cddigo QR de las termas de
Villaricos
Fuente: elaboracion propia
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Figura 08

Procesado con Blender de
la lucerna (izq), réplica de la
lucerna africana de Villaricos
(drcha.).

Fuente: elaboracién propia

Figura 09

Cddigo QR del video de la
lucerna africana.
Fuente: elaboracion propia.

Después, también se hizo el modelo 3D de la lucerna. El arquedlogo Zapata
sacé la pieza para que pudiera echarle las fotos y después se llevé a cabo el mis-
mo proceso que con las termas. Con la lucerna, ademas, también se hizo una
réplica gracias a la impresora 3D del IES Salvador Sandoval. Después se cubrié
con varias capas de arcilla y agua, y se retocd con pintura negra y ceniza para
darle un toque més realista.

Los videos se pueden visualizar en el canal de Youtube “Modelos 3D Villaricos”.

8. CONCLUSION

La principal aportacién ha sido la creaciéon de una representacion 3D del bal-
neum vy de la lucerna, ademads de los c6digos QR, para acceder a este contenido
con tan solo un clic.

Este trabajo ha tenido tres finalidades: fin divulgativo, acercar nuestro patrimo-
nio empleando las nuevas tecnologias y herramientas del siglo XXI; fin social,
acercandose a todas aquellas personas que, por diferentes razones, no pueden
disfrutar del patrimonio histérico que poseemos; y un fin pedagogico, al crear
soportes virtuales del yacimiento que podran ser utilizados sin estar in situ alli.

Un proyecto futuro es la realizacion de un curso de antropologia en el verano
de 2018 en la misma villa, asi se podra investigar sobre la presencia visigoda en
la peninsula, analizar los més de cuarenta cadaveres encontrados en el lugar;
aprender sobre antropologia, y sobre la arqueologia virtual aplicada a esta dis-
ciplina.
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Figura 10

Haciendo las fotografias con
una cdmara réflex Canon.
Fuente: elaboracidn propia.

Otra futura aportacién podria ser la creacion de una recreacién virtual de la
propia villa. Esto serfa complicado, ya que no se conserva ningun texto que
indique o mencione el estado o aspecto de la misma en el pasado, pero, aun
asi, se podria hacer basindose en otras villas similares del sureste, que si tengan
documentos preservados sobre este tema.
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RESUMEN |

La intervencion llevaba a cabo por Estados Unidos en la Reptblica Democratica del Congo durante

la conocida como “Crisis del Congo” (1960-1965) siempre se habia estudiado tomando como

causa principal el marcado anticomunismo que existia en el pais americano. No obstante, tras

la desclasificacion masiva de documentos confidenciales de la CIA datados en estos afios y la
publicacién de nuevas investigaciones, tras varios afos de estancamiento en el analisis de esta
cuestion, durante la ultima década, se hace posible un nuevo estudio general del tema con una mayor
perspectiva historica. El objetivo de esta investigacion era por tanto revisar el material, antiguoy
nuevo, que existe sobre las causas de la intervencion estadounidense en la Crisis del Congo con

el proposito de determinar si la tesis ortodoxa se sostiene a la luz de esta aparente renovacion

de fuentes. El analisis general de fuentes arroj6 tres causas principales para la intervencion
estadounidense: el anticomunismo de Estados Unidos, el valor mineral del Congo, y las ventajas
estratégicas que aportaba el control del pais para la potencia occidental. Tras estudiar la importancia
relativa de cada una de estas motivaciones, se concluye que la tesis ortodoxa se mantiene en la
historiografia actual, apoyada de hecho por el material nuevo de las ultimas décadas.

ABSTRACT |

The evident anticommunism present in the American government has always been considered to

be the main cause of the intervention carried out by the United States in the African country during
the so-called “Congo Crisis” (1960-1965). Nevertheless, after the massive declassification of
confidential CIA documents of this period undergone in the last decade, as well as the publication of
new investigations after years of stagnation in the analysis of this question, allows for a new general
analysis of this subject with greater historical perspective. The aim of this paper was therefore to
review the existing material, both old and new, on the causes of the American intervention in the
Congo Crisis, with the purpose of determining whether or not the classical thesis stands despite the
apparent renovation in sources. The general analysis of the sources put forward three main causes for
the American intervention: US anticommunism, Congo's mineral value and the strategic advantages
holding Congo presented for the occidental power. After studying the relative importance of each of
these motivations, our final conclusion is that the long- held thesis stands in today’s historiography,
with these new sources actually providing more evidence for it.

v
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Tras la llegada a la independencia el 30 de junio de 1960, el Congo (actual Re-
publica Democrética del Congo) se veia abocado a un largo periodo de inesta-
bilidad e incertidumbre, conocido como la “Crisis del Congo”. Esta crisis supu-
so el principio de la conflictividad en la zona, que contintia en la actualidad. A
su vez, la intervencién de las dos superpotencias, cuyo enfrentamiento agravéd
la situacidn, explica gran parte de esta crisis. Por tanto, conocer los motivos que
llevaron a la intervencién de Estados Unidos o la Unién Soviética en el Congo
son claves para la comprensién del desarrollo histérico de la actual Republi-
ca Democratica del Congo (RDC). Este trabajo de investigaciéon permite, por
tanto, ahondar en un tema, el de la historia africana, muy poco conocido en el
mundo occidental.

Todas las investigaciones previas a las desclasificaciones de documentos de la
CIA parecen estar de acuerdo en que la intervencién de Estados Unidos en el
Congo respondié a su marcado anticomunismo, una tesis que podriamos con-
siderar ortodoxa.

Ante la abundancia de estudios anteriores, nos surge la pregunta, desde la in-
quietud investigadora, de averiguar si las ideas que se al principio de las inves-
tigaciones se han mantenido en los trabajos llevadas a cabo en los tltimos diez
afos, desde que empezaron a desclasificarse los documentos confidenciales de
la CIA de los afios sesenta.

2. RESULTADOS
A. CONTEXTO HISTORICO

Consideraremos como Crisis del Congo al periodo de la historia de la actual
RDC, entre 1960 y 1965, que se podria definir como una sucesién continua de
situaciones criticas en este pais, desde motines militares y conspiraciones poli-
ticas en el plano interno, a tensiones entre las superpotencias e intervenciones
de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en el plano internacional.

El contexto que generd esta crisis tiene sus origenes en el pasado colonial de
la RDC. Primero como colonia personal del rey belga Leopoldo I, y después
como Congo Belga bajo control gubernamental, el pais alcanzé su indepen-
dencia el 30 de junio de 1960. El Primer Ministro de la recién creada Republica
del Congo era Patrice Lumumba. Pese a haber logrado la independencia, se-
guia existiendo un gran malestar en la poblacion (Meisler, 1995, p.117), que se
materializaria el 4 de julio, con un motin militar en Leopoldville de los solda-
dos nativos contra sus oficiales belgas.

Temiendo que la situacidn se extendiera a la provincia de Katanga, la mas rica
del Congo por sus recursos minerales, su dirigente, Moise Tshombe, anuncia-
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ba poco después la secesion del Estado de Katanga (Legum, 1961, pp.118-119).
Bélgica mandé entonces tropas al Congo, por motivos tanto econémicos como
para proteger a los ciudadanos belgas alli (Didier Gondola, 2002, p.120).

Ante esta violacion de la soberanfa congolefia, el Primer Ministro Lumumba
solicité la ayuda de las Naciones Unidas para protegerles de la “amenaza ex-
terna belga” (Namikas, 2002, p.3). Comenzaba la intervencién extranjera en el
Congo, donde destacaria el papel de Estados Unidos (EE. UU).

Esta era la situacién en el plano nacional congolefio a mediados de 1960; ade-
mas, la tension también marcaba el plano internacional, con la Guerra Fria en
pleno apogeo. Este conflicto desgastaba a EE.UU e hizo que la superpotencia
occidental se enfrentara a la crisis del Congo con mayor hostilidad de la que era
de suponer, tal y como admitiria afios después Allen Dulles (Weissman, 2014,
p.20), entonces director de la CIA.

B. DEBATE HISTORIOGRAFICO DE LAS CAUSAS ANALIZADAS

Determinar las causas generales de la intervencién estadounidense en el Con-
go resulta complicado por sus contradictorias actuaciones alli (Kaplan, 1967,
p.239); no obstante, los historiadores defienden que los objetivos principales de
EE. UU tuvieron continuidad en el tiempo, si bien no todos coinciden en cudles
son estos objetivos.

Por un lado, autores de diversas décadas del siglo XX y XXI, como Lise Nami-
kas (2002), Madeleine Kalb (1982), David Dickson (1993) o Stephen Weissman
(2014), defienden que el interés principal de EE.UU era mantener la estabilidad
en la zona para evitar la expansion del comunismo, si bien Weissman también
sefiala la imposibilidad de dicha expansién, considerando innecesarios mu-
chos de sus actos.

Algunos historiadores consideran que la principal motivacién de EE.UU era
controlar su riqueza mineral. Por ejemplo, David Gibbs sefiala que la intencién
de la potencia occidental era sustituir las grandes compafifas mineras belgas
en el Congo por empresas americanas (Gibbs, 1991), uniéndose asi a los auto-
res que consideran que EE.UU pretendia enriquecerse a costa de los minerales
congoleses, como Devon Douglas-Bowers (2014) o Georges Nzongola-Ntalaja
(2002).

Existen mas autores que resaltan la riqueza mineral congolefia, aunque por la
importancia estratégica que tenfa para EE.UU. David Robarge (2014) indica que
los minerales congoleses serian cruciales en un posible enfrentamiento armado
con la URSS, y Thomas Borstelmann (1993) subraya la importancia estratégica
del uranio para EE.UU, si bien centrdndose en Sudéfrica, una evidente limita-
cion para el presente estudio.

127



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades

Por dltimo, hay historiadores que se centran en la importancia geoestratégica
del Congo, especialmente dado el momento de tensiéon que atravesaba la Gue-
rra Fria. Asi, Robarge (2014) y Douglas-Bowers (2014) examinan la situacién es-
tratégica del Congo en sus trabajos, mientras que Omajuwa Igho Natufe (1984)
se centra en la posible importancia del Congo en una hipotética Tercera Guerra
Mundial.

Finalmente, destaca el trabajo de Erik M. Davis, y, en concreto, su tesis doctoral
(Davis, 2013), que, aunque tiende al uso de juicios de valor para justificar la ac-
tuacion de EE. UU, lo que quiza se explica por su nacionalidad estadounidense,
redne las tres causas ya seflaladas, que desarrollaremos a continuacién, para
explicar la intervencion estadounidense en el Congo.

C. ANALISIS DE CAUSAS
| DETENCION DE LA EXPANSION DEL COMUNISMO

La percepcién americana de que el comunismo podria expandirse por el Con-
go se basaba principalmente en hechos ajenos al propio Congo. Por un lado,
el contexto de la Guerra Fria habia creado una atmésfera de tension que hacia
que EE. UU estuviese especialmente sensible hacia cualquier posible amenaza.

Ademis, el proceso de descolonizacién estaba en pleno auge en 1960 (MacHa-
non, 2013). Dicho proceso era apoyado por la URSS, que, al carecer de colonias,
podia beneficiarse de él en varios sentidos (Douglas-Bower, 2014): propagandisti-
camente, posiciondndose como defensora de los pueblos colonizados para mejo-
rar asi su reputacion,; estratégicamente, aumentando el numero de paises comu-
nistas; y econémicamente, con la apertura de nuevos mercados y la posibilidad
de aprovechar los recursos de los nuevos paises, como los minerales congolefios.

Por un lado, Washington temia que el apoyo soviético a las colonias ayudara a
la expansién del comunismo (Natufe, 1984, p.357);y, a la vez, defender al resto
de sus aliados contra las aspiraciones de las colonias afectaba negativamente a
su reputacién en el resto del mundo (Robarge, 2014, p.3).

Finalmente, el Primer Ministro del Congo, Patrice Lumumba, era acusado de
comunista por Occidente desde antes de la independencia, basdndose en los su-
puestos contactos que tenia en el Partido Comunista Belga (Zeilig, 2008, pp.90-
91). Segtin la biografia publicada por un corresponsal soviético en el Congo en
1961 (Khokhlov, 1961, pp.105-115), Lumumba admitié que la URSS tenia la
visién que mds se acercaba a los objetivos y voluntad del pueblo congolefio. Sin
embargo, esta obra también sefiala que nunca tomé partido publicamente por
la URSS mas alla de este comentario.

Elrechazo de EE.UU a Lumumba cristalizo tras la ceremonia de independencia

del Congo: su discurso en dicho evento hizo creer a la administracién Eisen-
hower que no sentfa ningin miedo nilealtad a las potencias occidentales, como
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vemos claramente en este fragmento del discurso: “aceptaremos [la amistad y
ayuda de otros paises] mientras sea honesta y no intente imponernos ningin
sistema politico, cualquiera que sea éste” (Lopez, 2012). Aunque es evidente la
referencia a las dos superpotencias, es interesante sefialar que, aun hoy en dia,
este discurso se encuentra traducido a varios idiomas en paginas web de posi-
cionamiento marxista dedicadas a personajes comunistas, como es la fuente de
este fragmento.

La situacion empeord cuando, tras la negativa inicial de la ONU a mandar tro-
pas para acabar con la secesién de Katanga, Lumumba pidi6 ayuda a la URSS
(Douglas-Bowers, 2014). Desde entonces, EE.UU considerd que la potencia so-
viética y China se habian puesto definitivamente de parte de Lumumba, como
prueban los sucesivos informes de la CIA (General CIA Records, de julio y sep-
tiembre de 1960) que advertian de la financiacién y ayuda técnica que estos
paises prestaban a su administracién.

En efecto, existia la percepcién de que el comunismo ganaba fuerza en el Con-
go, y un documento de la CIA parcialmente desclasificado, que data del 18 de
agosto de 1960, advierte de las sospechas de la embajada estadounidense y los
oficiales de la CIA de un “clasico intento comunista de tomar el poder del go-
bierno” (General CIA Records, 4 de julio de 1960). Como dice Dickson, esta
idea es confirmada por otro memorandum (Kent, 1963, p.2) de enero de 1963,
donde se avisa de que los comunistas segufan intentando hacerse con el poder.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que no sabemos cudntos archivos
de la CIA aun no han salido a la luz, mientras que una parte importante de
los que se encuentran disponibles tienen mucha informacién oculta, como se
puede ver en los anexos que acompafian a este trabajo. Pese a que, como hemos
dicho, Allen Dulles admiti6 afios después que sobreestimaron la posibilidad
de una toma de control soviética del Congo (Weissman, 2014, p.20), y a que
la cantidad de tropas de la ONU desplegadas en el Congo en ese momento
practicamente lo imposibilitaban (Palma, 2002), la creencia de que podria ser
asi marco una gran parte de sus actuaciones en esta crisis, realizadas a través de
la ONU y de la CIA.

La ONU intervino en el Congo mediante la ONUC, o la Operacién de las Na-
ciones Unidas en el Congo. Segtin su propia pagina web, que deberia ser obje-
tiva por su origen, un organismo internacional, aunque podria también tender
aun retrato mds favorable a la ONU que la realidad:

“La ONUC se establecié en julio de 1960 para garantizar la retirada de las fuerzas belgas,

ayudar al Gobierno a mantener el orden publico y prestarle asistencia técnica. La funcién

de la ONUC se modificé posteriormente para introducir el mantenimiento de la integridad

territorial y la independencia politica del Congo, impedir que estallara una guerra civil y

asegurar la retirada de todo el personal militar, paramilitar y de asesoramiento extranjero no

dependiente del Mando de las Naciones Unidas, asi como la de todos los mercenarios”
(Pagina web oficial de la ONU)
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Pese a la aparente imparcialidad de los objetivos de la ONUC, EE.UU fue acusa-
da de utilizar a la ONU para hacer “su trabajo sucio” (Meisler, 1995, p.121), una
critica compartida tanto por el bloque soviético como por algunos historiado-
res. Entre ellos, destaca Conor Cruise O’Brien, que en 1966 publicé To Katanga
and Back, analizando el papel de la ONU en la crisis del Congo.

En la misma linea que O’Brien, Gibbs sefiala que, en 1960, el Secretario General
de la ONU, Dag Hammarskjold, admitié que con la ONUC pretendia “hacer
explotar” lo que la URSS intentaba en el Congo (Gibbs, 2000, p.380); ademas, la
ONU compartié con EE.UU informacién confidencial, al tiempo que “se tuvo
cuidado con no dejar que ningun pais comunista viera los telegramas del Con-
go” (O’Brien, 1966, pp.55-56). Por ello, aunque la ONUC era una operacion de
mantenimiento de paz, podemos concluir que, en cierta medida, sus actuacio-
nes formaron parte del conflicto ideoldgico entre las superpotencias, y que una
parte de las mismas estaba dirigida por EE.UU y su temor a que el comunismo
se expandiera por el Congo.

Las dos operaciones més destacables que conocemos de la CIA en el Congo
(Robarge, 2014, p.1) fueron la ayuda a Mobutu, dictador del pais entre 1965
y 1997, para llegar al poder y la intervencién en el asesinato de Lumumba. Si
bien la agencia ha llegado a admitir lo primero (Gibbs, 1991, p.96), siempre
ha negado lo segundo, y un informe del gobierno estadounidense de 1975, el
Church Committee Report, apoy¢ esta negacion. Sin embargo, existen suficien-
tes indicios para, en la actualidad, decir que esta agencia s organizd y participd
en este asesinato (Witte, 2002, pp.17-22), que pretendia evitar la expansion del
comunismo eliminando al que vefan como representante de esta ideologia en
el Congo.

A medida que la percepciéon de Lumumba como una amenaza aumentaba, cre-
cia el apoyo de EE.UU a Mobutu, al frente del ejército congolefio (Namikas,
2002, p.203). Mobutu dio un primer golpe de Estado en 1960, ayudado por la
CIA, que accedi6 a proporcionarle armas y entrenamiento si debia enfrentarse
a las fuerzas leales a Lumumba en el este del pais (Collins, 1993, p.256); pero no
se harfa con el poder definitivamente hasta 1965. Entonces comenzaria su etapa
dictatorial, al principio de la cual se ocupé de expulsar a todos los elementos
pro-socialistas del gobierno del Congo (Gibbs, 2000, p.376).

[l CONTROL DE LA RIQUEZA MINERAL DEL CONGO

La importancia de los recursos africanos para los intereses estadounidenses
quedaba clara ya en 1954, cuando el entonces vicepresidente de EE.UU, Ri-
chard Nixon, admitia que “a medida que se vacien los recursos del mundo,
Africa se volverd decisiva” (Sunday Mail, 1954). Los motivos de la importancia
de los minerales congolefios son atin objeto de debate.

Una de las principales motivaciones que los autores antes tratados sefialan es la
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econdémica. Durante la época colonial, Bélgica cre6 un complicado entramado
empresarial que aseguraba su explotacidn de la riqueza del Congo: el Gobier-
no belga controlaba dos tercios del Comité Spécial du Katanga (CSK), que a su
vez tenfa el 25% de las acciones de la Union Miniere du Haut Katanga (UMHK),
la principal empresa minera del pais (Legum, 1961, p.43). Bélgica, pais de la
orbita capitalista, era aliado de EE.UU, asi que este tenia una fuente de recursos
facilmente accesible en el Congo. Ademds, nombres importantes en Washin-
gton tenian también intereses personales en las empresas mineras de la exco-
lonia (Douglas-Bowers, 2014). La llegada al poder de Mobutu fue financiada
por EE.UU, financiacién que continuaria posteriormente (Alonso Blanco, 2009,
p.21) a cambio de concesiones que estudiaremos mas adelante.

Como dice Davis, la mayoria de las interpretaciones econdémicas se basan en las
explotaciones de cobre del Congo, la principal fuente de ingresos de la UMHK.
Estas interpretaciones no valoran que el cobre estadounidense con dnimo de
lucro tenia fundamentalmente origen doméstico, y que suponia el 43% de la
produccién mundial de cobre (US Geological Survey, 2012).

Autores como Davis (2013) o Robarge (2014), que sostienen esos contrargumen-
tos, apoyan la posibilidad de otra motivacién principal, la estratégica-militar.
Los metales mds importados a principio de la década de los sesenta por EE.UU
desde el Congo eran el uranio y el cobalto (Davis, 2013, p.36). Asi, el interés
estadounidense en la riqueza mineral del Congo serfa un intento de mantener
ala URSS alejada de la misma y poder aprovecharla ellos (Davis, 2013, p.48).

Finalmente, la alianza de Mobutu con los intereses estadounidenses se tradujo
en la total ausencia de exportaciones congolefias a paises de la 6rbita soviética
hasta 1993 (Observatory of Economic Complexity). Ademads, el final del apoyo
econémico de EE.UU al Congo se produjo en 1991, con el final de la Guerra
Fria (Alonso Blanco, 2009, p.21).

Podemos decir que todo esto apunta a un control estadounidense del Congo
por motivos estratégicos mas que por motivos econdémicos, y siempre centrados
en superar a la URSS.

[l VENTAJAS ESTRATEGICAS DEL CONGO PARA EE.UU

La administracién Eisenhower actuaba segtn la teoria del domind, la creen-
cia de que, si un pais entraba en un determinado sistema politico, arrastraria
a los de su entorno a este mismo sistema (Lamoyi, 1989, p.461-464). El Congo
es el segundo pais més grande de Africa, y, en 1960, limitaba con otras nueve
colonias; fue el primer pais de su entorno en independizarse, y ejercia sobre el
resto una notable influencia, por lo que esta teorfa podria haberse cumplido
(Douglas-Bowers, 2014). Esta ventaja no fue aprovechada por EE.UU, ya que la
inclinacién politica de cada nueva nacién en torno al Congo en la Guerra Fria
fue finalmente independiente de la de este pais (Blanco, 1989, p.170).
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Por dltimo, Natufe sostiene otra posibilidad, que el Congo también podia ser
utilizado como estado tapén entre Sudafrica, en la érbita capitalista, y otros
paises africanos en la 6érbita comunista, como Egipto o, posteriormente, el
Congo-Brazaville o Angola (Natufe, 1984, p.356), justificando asi la posible im-
portancia futura del Congo. Finalmente sélo se aproveché esta ultima ventaja,
con el establecimiento de bases militares en el Congo para lanzar operaciones
contra Angola (Alonso Blanco, 2009, p.22).

3. CONCLUSIONES

Tras analizar las causas de la intervencién de EE.UU en la Crisis del Congo,
y como respuesta a la pregunta de investigacién, podemos decir que el deseo
estadounidense de detener la expansién del comunismo fue en gran medida
la causa principal de su intervencién en la actualidad, considerando todas las
fuentes disponibles.

Llegamos a esta conclusién por dos razones. En primer lugar, y como hemos
explicado, EE.UU intervino en esta crisis con una mayor hostilidad de la que
quiza precisaba la situacién, sobreestimando la capacidad de la URSS de ex-
tender alli su influencia y tomando como prioridad impedir esta posibilidad.

En segundo lugar, el resto de causas estuvo también subordinado a ésta. Por un
lado, hemos concluido que el interés estadounidense en los minerales congo-
lefios se debia a su potencial estratégico. Por ultimo, impedir de raiz un conta-
gio del comunismo en la zona del Congo justificaba su importancia estratégica
aplicando la teoria del dominé o usdndolo como Estado tapon.

Aunque las conclusiones de esta monografia se basan en fuentes fiables que

aportan pruebas solidas, podrian cambiar en el futuro, ya que todavia existen
muchos documentos de esta época parcial o totalmente clasificados.
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RESUMEN |

En la actualidad parece observarse el éxito de un subgénero literario, la novela
erético-romantica, principalmente entre las lectoras. Por ello, planteamos
como hipotesis de esta investigacion la existencia de una literatura leida
mayoritariamente por mujeres. Integrando un disefio metodolégico cualitativo
con entrevistas a diez escritores y cuantitativo, mediante cuestionario en el que
han participado 385 miembros de la comunidad educativa del I.E.S. Profesor
Angel Ysern de Navalcarnero (Madrid), se han podido conocer las percepciones
y habitos de lectura de los participantes. Los resultados obtenidos son muy
interesantes puesto que aclaran la postura de escritores en general y de autoras
de este subgénero, al tiempo que establecen diferencias significativas en funcion
de la edad y el sexo en las percepciones y habitos de los encuestados.

Palabras clave: Mujer, literatura femenina, novela erético-romantica.

ABSTRACT |

Nowadays, it seems obvious that there's a literary sub-genre, the erotic romance
novel, with great success mainly among female readers. Thus, we put forward
the hypothesis of this research that there is a literary genre read mostly by
women. Integrating a qualitative, methodological design with interviews with ten
authors and quantitative through a questionnaire in which 385 members of the
educative community at Profesor Angel Ysern Secondary School in Navalcarnero
(Madrid) participated, it was possible to know the perceptions and reading habits
of the participants. The results obtained are very interesting since they clarify
the position of writers in general and of female authors of this sub-genre, while
establishing significant differences depending on age and sex in the perceptions
and habits of those surveyed.

Keywords: Women, literature for females, romantic and erotic novel.
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1. INTRODUCCION

Durante muchos siglos se han relacionado directamente los sentimientos con
las mujeres. Quizas por eso gran parte la literatura de contenido amoroso se ha
considerado literatura de mujeres, literatura menor, paraliteratura o sublitera-
turay ha quedado al margen de los estudios literarios. A esta situacion hay que
afadir las dificultades con las que las mujeres, en general, han ido accediendo
a la literatura a lo largo de la historia.

El hecho de que estas obras hayan sido consideradas como literatura menor,
puede haber influido en que hayan quedado al margen de los estudios litera-
rios y en que, en la actualidad, existan pocas investigaciones sobre este tema.
Por esa razon, considero de suma importancia realizar una investigacion en
la que se intente dar respuesta a la pregunta de si existe una literatura leida
mayoritariamente por mujeres, y que analice en profundidad los subgéneros
relacionados con las lectoras.

En la actualidad los informes de la Federacién de Gremios de Editores de Es-
pafia (2012) destacan un aumento de ventas de la novela erética (editados 0’18
titulos y vendidos 0'9) y romantica (editados 2’3 y vendidos 2'3) pese al descen-
so generalizado en la venta de novelas de cualquier género. Hay que afadir las
numerosas especializaciones dentro del género: la novela roméntica de per-
sonajes, la erdtica o la chick lit, que intentan llegar a un sector mds amplio de
potenciales lectores, entre los que cada vez hay mas hombres.

2. ANTECEDENTES

2.1. RELACION ENTRE LITERATURA Y PUBLICO FEMENINO A LO LARGO DE
LA HISTORIA.

Ya en la novela griega en general pueden advertirse algunas caracteristicas que
tradicionalmente se han asociado mas al gusto femenino: la temdtica amorosa
y el papel relevante de la protagonista femenina, hacen, probablemente, que las
mujeres se conviertan en grandes lectoras de novelas durante la época helenis-
tica (Herrero, 1987).

En la Edad Media solo las mujeres nobles eran alfabetizadas, pues muchas de
ellas lefan para sus maridos o padres, aunque algunas lefan por placer (Corle-
to, 2006). Durante el Renacimiento se consideraba que las mujeres debian leer
libros relacionados con el culto religioso (Berndrdez, 2009). En el siglo XVII
surgié el melodrama. Sus lectores, en muchos casos mujeres, buscan evadirse
a mundos irreales, el gusto por la intriga sentimental y el final feliz (Estébanez,
2002). A finales del siglo XIX y principio del XX naci6 la exitosa novela galante
o erdtica. También surgié durante este siglo la novela de folletin, que segun Es-
tébanez (2002) es una forma de edicién seriada de novelas que eran publicadas
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de forma fragmentada en la prensa periddica, esto ultimo debido a su extension.

Durante el siglo XX aparecio la figura de Corin Tellado, que cultivé el género de
la novela rosa y la fotonovela. En la actualidad, la novela erético-romdntica es
uno de los subgéneros narrativos mds vendidos, encontrandose solo por debajo
de la novela policiaca, la novela contemporanea y la clésica (FGEE, 2016).

2.2. LANOVELA EROTICO-ROMANTICA EN LA ACTUALIDAD.

Las novelas erdtico-romanticas comparten rasgos como: la importancia de los
sentimientos, el final feliz, la utilizaciéon de un lenguaje sencillo y el tratamiento
de la sexualidad femeninas. Se pueden distinguir varios tipos de novela eréti-
co-roméntica como la histérica, que relata una historia de amor ambientada en
una época pasada. Algunas escritoras que han cultivado este subgénero son Dia-
na Gabaldon, autora de La cruz ardiente (2016), o Megan Maxwell, con obras
como Ella es tu destino (2015). El segundo tipo es la novela chick lit, como afir-
man Gill y Herdieckerhoff (2006) estas obras estan dirigidas expresamente a un
publico femenino y se hicieron muy famosas entre las mujeres de Gran Bretana.
Narra la vida de mujeres de clase media y cercanas a los treinta, que buscan
el éxito en profesional, amoroso y de amistad. La escritora espafiola de novela
chick lit mas conocida es Megan Maxwell, autora de Melocotén loco (2014).

La novela paranormal, por su parte, incluye la novela de viajes en el tiempo.
Estas obras desarrollan una historia de amor con elementos sobrenaturales.
Algunas escritoras notorias son Diana Gabaldon, autora de Forastera (2014), y
Christine Feehan, con obras como Al filo de la oscuridad (2018).

El tltimo tipo de novela erético-romdntica es la de suspense, que combina una
trama de misterio con una historia de amor. Destacan la escritora estadouniden-
se Nora Roberts, autora de Las estrellas de a fortuna (2018) y la espafiola Maria
José Tirado, con Mangaka. Lagrimas en la arena (2014). Por tltimo, cabe resaltar
a la escritora espafiola de novela erdtico-roméntica Megan Maxwell, con obras
como Pideme lo que quieras (2013), Adivina quién soy (2014), Pasa la noche
conmigo (2016) o Yo soy Eric Zimmerman (2017).

2.3. LITERATURA LEIDA MAYORITARIAMENTE POR HOMBRES.

En los siglos XIX y XX aparecieron varios subgéneros destacados como: la no-
vela de terror, la novela del oeste, la novela de ciencia ficcién, la novela policia-
ca...Tradicionalmente si han existido subgéneros literarios més asociados a los
lectores que a las lectoras, aunque en la actualidad dichos subgéneros son leidos
tanto por hombres y mujeres en igual medida.

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La hipétesis que nos planteamos es la siguiente: ;existe una literatura leida ma-
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yoritariamente por mujeres en la actualidad? A partir de dicha hipétesis hemos
formulado los siguientes objetivos:

1. Averiguar la opinién de escritores en general y de autoras de novela eréti-
co-roméntica en particular acerca de la existencia de una literatura leida mayorita-
riamente por mujeres en la actualidad.

2. Conocer la percepcién personal de los miembros de una comunidad edu-
cativa sobre la literatura erdticoromantica, estableciendo diferencias en funcion de
su edad y sexo.

3.Indagar en los habitos de lectura de los miembros de una comunidad educa-
tiva en funcién de su edad y sexo.

4. MATERIALES Y METODOS

En funcidén de estos objetivos se ha planteado una investigacién en la que se in-
tegran métodos cualitativos y cuantitativos. El primer componente, relacionado
con el primer objetivo, ha consistido en el envio por correo electrénico de un
cuestionario con respuestas abiertas a 10 escritores, de los cuales 5 son autoras
de literatura erético-roméntica.

El componente cuantitativo, relacionado con los otros dos objetivos, se ha ar-
ticulado como un estudio transversal, realizado mediante un cuestionario con
respuestas graduadas en escala de Likert (Hernandez Samiperi, 2014) y dividi-
do en dos apartados. El primero con 7 preguntas sobre la percepcién personal
de los participantes acerca de la literatura erético-romdntica; y el segundo con
10 cuestiones sobre los hébitos de lectura de los participantes, inspirado en la
encuesta de habitos culturales de los afios 2014 y 2015 (MECD, 2015) y en el
barémetro de habitos de lectura y compra de libros (FGEE, 2017). La muestra ha
sido no probabilistica o dirigida, dada la seleccion de los participantes entre la
comunidad educativa del IES Profesor Angel Ysern de Navalcarnero (Madrid).
Han participado 385 personas, relacionadas con el centro (profesores, personal
no docente, alumnos y familiares), de las cuales 161 son hombres y 224 son mu-
jeres. En funcién de la edad, han sido 283 jovenes (entre 12 y 25 afios) y 102 adul-
tos (26 afos o mads). Para el tratamiento estadistico de los datos se ha empleado
el software libre PSPP y se ha utilizado la prueba no paramétrica chi cuadrado
para determinar las diferencias estadisticamente significativas en funciéon de la
edad y el sexo de los participantes.

5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS CUALITATIVOS.
De los diez escritores encuestados, mayoritariamente mantienen solo que hay
literatura buena y mala y que en el caso de que hubiese una literatura para mu-

jeres, la etiqueta es inexacta. Las autoras de novela erdtica insisten en que no
deberia haber literatura por géneros.
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Los escritores, en general, han coincidido en que la calidad de la novela erdti-
co-roménticas no es ni inferior ni superior al resto. Las autoras de este tipo de
novelas sefialan que la tematica (centrada en el sentimentalismo y la sexualidad
femenina), el lenguaje mds sencillo, el final feliz; los contratiempos que la pareja
debe superar para poder disfrutar de su amor, la importancia de los sentimien-
tos, la investigacion psicoldgica de los personajes; la reflexion sobre el destino y
la multitud de escenarios, épocas y tramas son algunas de las caracteristicas que
hacen que las novelas erético-roménticas tengan mds cabida entre un publico
mds amplio. También destacan los prejuicios sobre sus obras y en que estas es-
tan infravaloradas, quizds por desconocimiento y que no hay muchas diferen-
cias entre la novela roméntica espafiola y la de otros paises, y que tampoco hay
diferencias significativas entre las obras escritas por autores y por autoras.

Los diez escritores coinciden en que no existe una literatura dirigida a un pabli-
co masculino; sino que existe literatura creada por hombres, como existe litera-
tura creada por mujeres. No obstante si se han nombrado algunos subgéneros
como: la novela de misterio, del oeste o la literatura cientifica.

Por tltimo, las cinco encuestadas de novela erdtica han coincidido en que, en la
actualidad, les resulta facil llegar a sus lectores gracias al uso de las redes sociales
y que la cercania entre lectores y escritores es mucho mayor en la novela erética
que en otros subgéneros.

5.2 RESULTADOS CUANTITATIVOS.

a) Se muestran en primer lugar los resultados obtenidos a partir del cuestiona-
rio de siete preguntas que recoge la percepcién y creencias personales de los
participantes.

En la tabla 1 se observa que la mayoria de los encuestados piensa que son las
mujeres las que en general leen mas que los hombres, y que ademas son ellas
las que leen mas novela romantica y erdtica. En funcién del sexo aparecen di-
ferencias estadisticamente significativas, puesto que los hombres creen que la
diferencia a favor de las mujeres es menor de lo que piensan ellas, de hecho un
40% de los hombres afirman que ambos sexos leen lo mismo, mientras que solo
un 27% de las mujeres lo cree.

La tabla 2 muestra que la percepcion de los encuestados es que las obras leidas
mayoritariamente por mujeres son, con mucha diferencia, las romdnticas (en-
tre el 71% y el 82%), seguidas de lejos por las erdticas (entre el 23% y el 31%).
Por otro lado, las policiacas y de ciencia ficcidn serian las menos leidas (entre
el 9% y el 14%). No se muestran grandes diferencias ni en funcién de la edad ni
del sexo de los participantes.

La tabla 3 muestra que la mayoria de los encuestados perciben que las obras
leidas mayoritariamente por hombres son las de ciencia ficcién (entre el 55% y
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SEXO ¢Leen las mujeres ¢Leen las mujeres mas ¢Leen las mujeres
mas que los hombres? novela romantica? mas novela erética?

H 11,80% 14,91% 6,21%
Siempre

M 7,59% 12,95% 11,61%
Mayoritariamente H 43,48% 58,39% 37,89%
ol M 61,16% 72,77% 44,20%

H 40,37% 21,74% 37,27%
Lo mismo

M 26,79% 12,05% 31,25%
Mayoritariamente H 248% 311% 11,18%
no M 4,02% 1,79% 10,71%

H 1,86% 1,86% 7,45%
Nunca

M 0,45% 0,45% 2,23%
Chi-cuadrado 0,005 0,025 0,031

Tabla 1. Percepcién lectura hombres y mujeres, novela romantica y novela erética

SEXO EDAD
GLOBAL :
HOMBRE MUJER 12-25 MAS DE 26
HISTORICAS 17,40% 13,75% 20,09% 13,48% 28,43%
ROMANTICAS 77,66% 71,43% 82,14% 79,51% 72,58%
C. FICCION 11,95% 9,32% 13,84% 12,72% 9,80%
POLICIACAS 11,43% 9,94% 12,50% 11,31% 11,76%
EROTICAS 29,09% 31,06% 27,68% 31,45% 22,55%
OTRAS 23,64% 29,81% 19,20% 22,97% 25,49%
Tabla 2. Percepci6n obras leidas mayoritariamente por mujeres
SEXO EDAD
GLOBAL -
HOMBRE MUJER 12-25 MAS DE 26
HISTORICAS 24,94% 21,74% 27,23% 22,26% 32,35%
ROMANTICAS 2,08% 311% 1,34% 2,47% 0,98%
C. FICCION 64,16% 57,14% 69,20% 67,49% 54,90%
POLICIACAS 47,27% 45,96% 48,21% 46,64% 49,02%
EROTICAS 12,47% 16,77% 9,38% 14,49% 6,86%
OTRAS 19,74% 22,36% 17,86% 19,43% 20,59%

Tabla 2. Percepcién obras leidas mayoritariamente por mujeres
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el 69%), seguidas por las policiacas. Son las mujeres y los jévenes los que mues-
tran porcentajes mas altos en este aspecto. En el lado opuesto encontramos las
romdnticas (1-3%) y las eréticas como las menos leidas (7-17%).

La mayoria de los encuestados piensa que la calidad de las obras leidas tanto
por hombres como por mujeres es buena. Sin embargo, conviene destacar que
entre un 15% de mujeres y un 20% de hombres piensan que la calidad de las
obras leidas por mujeres es mediocre, mientras que los porcentajes se reducen
a la mitad y a un tercio de los anteriores en el caso de obras leidas por hombres.

b) Se muestran ahora los resultados de la segunda parte del cuestionario rela-
cionada con los hébitos de lectura de los participantes.

Los resultados de las preguntas sobre lectura total, lectura de novela romdantica
y lectura de novela erética son los siguientes: el 69% de los hombres y un 45%
de las mujeres leen poco o nada. Son las mujeres las que leen mucho o bastante
(55%), por lo que el resultado muestra diferencias muy significativas a favor
de estas. Los datos de la segunda pregunta muestran que bastantes o muchas
mujeres (52%) leen novela roméntica, mientras que el 92% de los hombres las
leen poco o0 nada, por lo que las diferencias son también estadisticamente muy
significativas. En la tercera pregunta observamos unos datos muy interesantes,
puestos que son similares para ambos sexos, ya que la mayoria (+80%) afirman
leer poco o nada estas novelas.

Las mujeres leen mds en papel, mientras que los hombres los hace en Internet.
Ademas, las mujeres y los adultos son las que mds leen obras literarias, mientas
que los hombres y los jovenes se decantan por la prensa deportiva.

La mayoria de los encuestados suelen leer novelas, siendo las mujeres y los
adultos los que mas han dado esta respuesta. Los hombres han sido los que
mas han respondido que leen otro tipo de literatura. Por otro lado, los jovenes
son los que mds han respondido que leen literatura juvenil, poesia y teatro.

En la tabla 5 vemos que las mujeres prefieren las novelas romanticas (60%) se-
guidas por las de ciencia ficcidn, historicas y policiacas. Solo el 13% afirma leer
novela erética. Los hombres en cambio, prefieren la ciencia ficcién (52%), segui-
da por las policiacas e historicas. Curiosamente son mas hombres (15,5%) que
mujeres los que leen novela erdtica, y muy pocos lo que leen novela romdntica.
Por edad, los adultos prefieren la novela histérica, mientras que los jovenes se
decantan por la ciencia ficcién.

En la tabla 6 vemos que los hombres leen mas sobre temas relacionados con su
profesion, mientras que las mujeres refieren otros temas.

La mayoria de los encuestados (35%) declara tener entre més de 100 libros en
su hogar, seguido de los que tienen entre 50 y 100, con escasa diferencia entre
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s ¢HA LEIDO ALGUNA ¢HA LEIDO ALGUNA
SEXO H Z%lleAU'\LTL?\ALEENETSE? VEZ NOVELA VEZ NOVELA
’ ROMANTICA? EROTICA?
H 11,18% 39,75% 56,63%
NADA
M 4,46% 9,82% 50%
H 57,76% 52,17% 31,06%
POCO
M 40,63% 38,39% 33,48%
H 23.60% 7,45% 4,35%
BASTANTE
M 39,29% 38,39% 11,16%
H 7,45% 0,62% 4,97%
MUCHO
M 15,63% 13,39% 5,36%
CHI-CUADRADO 0,000 0,000 0,071
Tabla 4. Habitos de lectura personal
SEXO EDAD
GLOBAL
HOMBRE MUJER 12-25 MAS DE 26
HISTORICAS 24,42% 24,84% 24,11% 18,37% 41,18%
ROMANTICAS 38,18% 8,07% 59,82% 37,81% 39,22%
C. FICCION 37,40% 52,17% 26,79% 43,46% 20,59%
POLICIACAS 30,13% 39,13% 23,66% 31,45% 26,47%
EROTICAS 14,29% 15,53% 13,39% 15,90% 9,80%
OTRAS 22,34% 26,71% 19,20% 20,85% 26,47%
Tabla 5. Tipos de novelas
TEMAS RELACIONADOS TEMAS NO CHICUADRADO

CON LA PROFESION RELACIONADOS

SEX0 HOMBRE MUJER HOMBRE MUJER
¢QUE LEE

CON MAYOR 38,51% 30,80% 61,49% 69,20% 0,072
FRECUENCIA?

Tabla 6. Temas de lectura
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sexos. Destaca el hecho de que el 12% de los hombres y el 6% de las mujeres
tengan menos de 10 libros en casa.

6. CONCLUSIONES

En funcién de los objetivos propuestos y de sus correspondientes resultados, se
exponen los principales hallazgos de esta investigacion.

El primer objetivo es averiguar la opinién de escritores, en general, y de auto-
ras de novela erdtico-romdntica, en particular, acerca de la existencia de una
literatura leida mayoritariamente por mujeres en la actualidad. Pues bien, de
las respuestas podemos extraer que la mayoria piensa que, a pesar de no existir
una literatura dirigida a mujeres, si que existe una literatura que es escrita y lei-
da mayoritariamente por mujeres, refiriéndose a la novela romantica y erética.
Opinan del mismo modo en el caso de los hombres, aunque con otros géneros.
En lo referente a la calidad de esta literatura, piensan que siempre existen bue-
nas y malas obras, independientemente del género literario, y que la aparente
sencillez de las novelas romdnticas y eréticas ayuda a iniciar y mantener en la
lectura a un publico muy fiel, que de otra forma no leeria.

El segundo objetivo es conocer la percepcién personal de los miembros de una
comunidad educativa sobre la literatura erético-romdntica, estableciendo dife-
rencias en funcién de su edad y sexo. La percepcion general es que las mujeres
leen mds que los hombres, ademas de leer mds novela roméntica y erdtica, aun-
que existen diferencias significativas en funcién del sexo, porque los hombres
lo creen en un porcentaje menor. Las mujeres leerian con mucha diferencia mas
novelas romdnticas y en menor medida eréticas, mientras que los hombres se
decantarfan por las de ciencia ficcidn y policiacas. Sorprende que ambos sexos
piensen que la calidad de las obras leidas por hombres es superior a las leidas

por mujeres.

El tercer objetivo es indagar en los hédbitos de lectura de los miembros de una
comunidad educativa en funcién de su edad y sexo. Resulta muy preocupan-
te conocer que el 69% de los hombres y el 45% de las mujeres reconozca que
leen poco o nada, aunque existen diferencias muy significativas, puesto que
un 55% de las mujeres declara que lee mucho o bastante, frente a un 31% de
los hombres. La novela romdntica ha sido leida por bastantes mujeres y por
pocos hombres, mientras que sorprende el caso de la novela erética en la que
apenas se observan diferencias por sexo, y la mayoria declara haberlas leido
poco o nada. Las mujeres prefieren leer obras literarias impresas, mientras que
los hombres prefieren leer prensa deportiva en Internet. Al comparar nuestros
resultados con los de encuestas similares publicadas por la FGEE (2018) y por
el MECD (2015) observamos que en general existen muchas coincidencias en
lo referente a los hébitos de lectura, preferencias literarias, soporte de lectura y
habitos de compra.
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Al relacionar los resultados obtenidos en nuestra investigacién a partir de dis-
tintas fuentes, observamos que en muchos casos existen coincidencias, al tiem-
po que en otros aparecen contradicciones en las opiniones de los escritores, la
percepcion de los encuestados y sus habitos de lectura.

Resulta sorprendente la percepcién de algunos escritores y de la mayoria de
encuestados acerca de la inferior calidad de la literatura leida por mujeres, por-
que aunque la novela romdantica sea la mds leida por ellas, en otros géneros los
datos son similares en ambos sexos (novela histérica y novela erética). Ademas
conviene resaltar que las mujeres leen mds, y que declaran leer mds obras lite-
rarias, de divulgacién y de informacién general que los hombres, y que estos
reconocen que leen principalmente prensa deportiva en Internet.

Del mismo modo, y contra todo prondstico en las opiniones y percepciones,
encontramos porcentajes similares (15%) en las preferencias a la hora de elegir
novelas erdticas en hombres y en mujeres, aunque por edad encontramos dife-
rencias a favor de los jovenes. Con estos datos no podemos incluir este tipo de
literatura entre las leidas mayoritariamente por mujeres.

Para finalizar, podemos concluir que nuestra hipétesis se verifica, ya que existe
una literatura leida mayoritariamente por mujeres, que es la novela romdntica.

6.1. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

La limitacién de nuestra investigacion cuantitativa viene dada por la intencio-
nada seleccién de la muestra, no probabilistica o dirigida, debido al especial
interés por conocer las percepciones y los habitos de lectura de los miembros
de la comunidad educativa del LE.S. Profesor Angel Ysern de Navalcarnero. En
el futuro seria muy interesante continuar con la investigacién amplidndola a
otras zonas geograficas para contrastar nuestros resultados de cara a su posible
generalizacion.
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RESUMEN |

La investigacion ha consistido en dar luz de nuevo, en redescubrir, a la poeta
Celia Viias, nacida en Lleida pero afincada en Almeria. Totalmente desconocida
en su ciudad de origen, el objetivo era la recopilacion, lectura, estudio y
visibilidad, no solo de su obra, sino también de todo lo escrito sobre ella. Una
manera de llegar a su obra desde las reseiias, opiniones y criticas de aquellos
que si tenian un nombre en el mundo literario.

ABSTRACT |

The investigation has consisted in giving birth again, in rediscovering, to the poet
Celia Viias, born in Lleida but settled in Almeria. Celia Vifas is totally unknown in
her city of origin and the objective is the collection, reading, study and visibility,
not only of his work, but also of everything written about her. It's a way to know
her work from the reviews, opinions and criticism of those artists whodid have a
name in the literary world.
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1. INTRODUCCION

Parece que las primeras mujeres revolucionarias conocidas en lo que al arte
confiere, fueron las Sinsombrero. Pero de ellas ya hablé Tania Ball6 en su docu-
mental y su libro Las SinSombrero (2016). “Sin ellas la historia no estaria com-
pleta” escribié en dichas paginas y continué haciéndolo en la segunda parte
“Ocultas e impecables” (2018).

Escogi a Celia Vifas, en primer lugar, porque nacié en Lleida, mi ciudad. Ciu-
dad donde nadie conoce su nombre, su obra ni siquiera se encuentra en la Bi-
blioteca Piblica y mucho menos en las librerias. En segundo lugar, porque cada
vez que busco su nombre se abre un universo.

Oblit és nom de dona (Saez, 2015) me abrié la puerta a Celia, yo no la conocia,
no sabia nada de ella hasta toparme con ese articulo. Anna Saez me hizo tener
curiosidad, querer saber més de esa mujer que parecia tan espectacular.

Una vez haya finalizado el trabajo, quiero responder una serie de preguntas y
espero haber cumplido una serie de objetivos. ;Quién fue Celia Vifias? ;Quié-
nes fueron sus amigos? ¢Fue realmente querida como yo imagino? ;A qué se
dedicé realmente? ;Qué herencia ha dejado para aquellos que queramos apre-
ciarla?

La metodologia que voy a usar para llevar a cabo este trabajo es la siguiente:
lectura de la obra de Celia Vifias, busqueda de los homenajes que le han de-
dicado, lectura de articulos tanto suyos como de otros que hayan escrito sobre
ella, el contacto con personajes que estdn relacionados con ella como Francis-
co Galera Noguera, Pedro Asensio, Nuria Capdevila Argtelles, Maria Galera e
Isabel Giménez Caro, leer su vida y su obra de las manos de Francisco Galera
(Vida y obra de Celia Vinas, 1991), su correspondencia Cartas de Celia Vifas,
2015 y la novela de Pedro Asensio, Los afios de la sefiorita Celia (2014) basada
en sus cartas.

2. ANTECEDENTES
SOBRE SU OBRA

Segtin Galera Noguera, Celia Vifas fue la Gnica poeta de la época capaz de
apreciar la belleza del paisaje de Almeria como hicieron los pintores indalia-
nos' en sus cuadros. Manuel Faura publicé mucho antes, en 1946, esa misma
idea. En 1948 fue el mismisimo Gerardo Diego quien, después de conocer el

1 Movimiento indaliano es un movimiento artistico y cultural surgido en la ciudad espafiola de
Almeria entre los afios 1943-63, tras el primer congreso celebrado en el Café Granja Balear. Fundado por el
pintor y escultor almeriense Jesus de Perceval (1915-1985). Este constituyé en su momento un revulsivo
para la apatica sociedad almeriense de la posguerra, siendo determinante para la historia, la vida y la
cultura contemporanea de la ciudad.
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primer poemario, en la Asamblea Cervantina de 19472 expuso: «Es un libro,
como su titulo promete, cdlido y generoso. Gusta Celia de una poesia y supon-
go que también de una novela, porque sé que cultiva la prosa narrativa, aunque
no conozco yo nada suyo en éste género, derramada, directa, espontdnea. Los
sonetos, por ejemplo, son abiertos, circula por ellos el aire y rezuman jugos que
asoman por las grietas... Poesia temblorosa, impresionada mds que impresio-
nista, fluctuante y corre ve-y-vuela»’. (Romero Yebra, 2004)

En su segunda publicacion, Celia abarca diversos temas como puede ser el
paisaje de Almeria, emociones, el entorno escolar... pero siempre el niflo ante
todo.

Con motivo del cincuenta aniversario de la muerte de Celia, A. M. Romero Ye-
bra (2004), escribi6 un articulo sobre Cancidn tonta en el sur. Segin ella, este
segundo poemario publicado por Celia, abrié nuevos caminos para los poetas
que siguieron a Celia en la noble tarea de acercar la poesia a los nifios.

En cuanto a la creacién por parte de mujeres de esa poesia infantil, podemos
identificar un referente, como fue Gil Roésset*. Capdevila-Arguelles sugiere pa-
ralelismos en sus poemas infantiles de las Canciones para nifios’ de Gil con
la Cancién tonta en el sur de Vifias. Gil Roésset escribié un libro de poemas
en forma de canciones con sus notas musicales y sus pentagramas incluidos,
ademas de las ilustraciones de su hermana Marga. De la misma manera en el
libro citado de Celia aparecen en numerosas ocasiones los poemas-nana que
bien podrian ser cantados como las canciones de la madrilefia, por ejemplo
“Nanitas, ea” o “Santo santito”.

Hasta 1952 no llegd Gloria Fuertes con Canciones para nifios. Destaca enton-
ces, Romero Yebra a Celia como un hito en la poesia infantil espafiola.

Del cuarto poemario de Celia Vifias, Como el ciervo corre herido (Vifias Oli-
vella, 1955), escribe Trina Sdnchez Mercader estudiando el nuevo camino que
toma la autora.

Maria de Ifach la comparé con Elena Fortun en El primer botén del mundo y

2 Sesiones que se han ido realizando al largo de la historia a partir de 1947, donde diversos
autores se juntaban y seguian un programa anteriormente realizado

3 Gerardo Diego, “Celia en Almeria” (Charla en Radio Nacional para América). Yugo, Almeria, 21
de marzo de 1948

4 Consuelo Gil Roésset (Las Rozas 1905-1995). Destaco sobre todo por su tarea editorial en
la posguerra con revistas como Chicos (1938-1955). Aunque también son importantes sus cuentos y
poemas infantiles siempre ilustrados por su hermana menor, Marga Gil Roésset

5 Canciones de nifios, Editorial Signo 1933. Libro de poemas infantiles en forma de cancién con
partitura incluida e ilustraciones realizadas por su propia hermana. Actualmente es un libro muy buscado y
totalmente descatalogado.
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13 cuentos mds. Ambas fueron escritoras de literatura y poesia infantil y juvenil.
Ifach comenta alguno de los cuentos incluidos en esa serie como “El rey” o “La
princesa que no se casd con un principe.

Anuncié Masoliver en La Vanguardia (1988), que Celia fue incluida en una an-
tologia de mujeres elaborada por Ana Maria Fagundo.

En 2006, cincuenta y dos afos después de la muerte de Celia, treinta y cua-
tro autores se inspiraron en ella para publicar un recopilatorio de 203 paginas,
Celia Viflas y Almerfa. Tal y como nos explica un articulo en El Ideal ¢, (Celia
Vifias inspira creaciones literarias a trenta y cuatro autores, 2007).

Mar Verdejo (2017) escribié un articulo mostrando su afecto hacia “El arbol”.
Un poema en el que Celia, y cito textualmente 7 “tejid verso a verso los lazos an-
cestrales que existen entre los arboles y las mujeres; anhelando convertirse en
savia porque sabe que el drbol, en esta tierra exhausta, representa la grandeza
de la Naturaleza y el porvenir de sus habitantes.”

Importante citar también la obra y recopilacién del trabajo de Vifias por parte
de Francisco Galera Noguera.

DESDE LA DOCENCIA

Celia Vifias dedico la mayor parte de su vida a la docencia, los nifios, la gran
mayoria de su obra dedicada a éstos, y todo a lo que la escuela confiere. Existe
un libro (Galera Fuentes, 2012) que pertenece a un proyecto de investigacion
de estudio y textos, algunos fueron alumnos de Celia y se refieren a ella en este
proyecto.

Intercambiando impresiones con Nuria Capdevila-Argiielles sobre Celia Vifias,
me hizo ver como habfan existido otras docentes inquietas, escritoras, manos a
las que no soltar y de las que sus alumnos no podrian olvidar. Un caso en simi-
litud con Vifas seria el de Sara Sudrez Solis. ¢

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Tras el estudio de los antecedentes, de la mano de las investigaciones de Ballo
o Capdevila-Argiielles dando luz a tantas mujeres invisibilizadas y con vidas
tan intensas y fructiferas literariamente hablando, aparecen una serie de su-
posiciones que me instigan a recabar datos de estudio. La idea es adentrarme

6 P4ag.49 del periddico Ideal el 11/01/2017. Articulo afiadido en los Anexos
7 Articulo afiadido en los Anexos
8 Sara Suérez Solis, (Oviedo 1925 - 2000), docente, novelista, articulista y luchadora feminista.

Licenciada en Filologia Romanica, ejercicio como profesora en distintos institutos de Espafia. Extensa obra
literaria entre la que destacan obras como E/ léxico de Camilo José Cela o Retablo de paseantes.
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en la investigacién y poder argumentar si Celia Vifias fue una de esas mujeres,
desconocida por el piblico en general y con una larga carrera literarias detrés.

4. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo ha consistido en la lectura de la totalidad de la bi-
bliografia, la busqueda de todo aquello que se ha dicho de ella (articulos, re-
sefias, criticas) acudiendo a los préstamos interbibliotecarios de las bibliotecas
de Almeria y Mallorca. Han sido realmente importantes también los contactos
con profesores de la Universidad de Almeria, como Isabel Giménez Caro, per-
sonalidades importantes en el dmbito de la investigacién de nuestro pais, como
Nuria Capdevila-Argtielles, o estudiosos de la obra de Vifias como Francisco
Galera o Pedro Asensio.

5. RESULTADOS

Su primer libro fue Trigo del corazén (Vifias, 1946). Agrupa poemas de la época
en la que estudiaba Filosofia y Letras. Se publicé en los Talleres Tipograficos La
Independencia, de Almerfa. Consta de 79 poemas de los temas més diversos,
ya que podemos encontrar de folklore popular, influencias lorquianas, cantos
al paisaje de Almeria, al mar...

El segundo de ellos, Cancién tonta en el sur (Vifias Olivella, 1948) publicado
también en Almeria. Este poemario es el que mayor difusién y repercusiéon ha
tenido. Bastantes de los poemas de esta obra han pasado a antologias liricas in-
fantiles. Dividi6 el libro en 5 partes segun la tematica: “Nanita, ea” con 6 nanas,
“Fantasia y juego”, “La Escuela” con poemas relacionados con el mundo del co-
legio, “El mundo del como”y “Santo santito” con poemas de tematica religiosa
o que cantan a la Navidad.

Entre el segundo y el tercer poemario, Celia publicé su unico libro en prosa
titulado Estampas de la vida de Cervantes.

El tercer poemario que publicd en Almeria fue Palabras sin voz (Vifas Olivella,
1953). Habla de las dos tierras de sus amores: la isla y Almeria. Contiene ilustracio-
nes del gran amigo de Celia, Perceval. Lo subtitulé como Seleccién de diez afios de
poesia femenina, reivindicando esa escritura femenina que ella crea. Los diez afios
a los que se refiere son los que van 1940 y 1950, su etapa de més productividad.

Su cuarta obra fue Del foc i la cendra (Vifias Olivella, 1953). El titulo de este
poemario tiene una justificacién, el poemario incluia tanto poemas viejos
como nuevos, por eso la ceniza. Este va dedicado a las sombras luminosas de
maestros y amigos, ya que una de las obras mas importantes de Alomar se titu-
laba La columna de focy Rossello-Porcel tituld a uno de sus poemarios como
Imitacié del foc. La traduccién de ese libro al castellano corrié a cargo de su
amiga Aurora Diaz-Plaja.
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Arturo Medina publicé un afio después de la pérdida de Celia Vifias Como el
ciervo corre herido (Vinas Olivella, 1955), una serie de poemas que Celia tenia
ya reunidos para una publicacién, a los que sumé otros poemas que encontro.
Este fue impreso en los Talleres Tipograficos de Emilio Orihuela de Almeria.
Los poemas son basicamente de tema religioso y mistico que Celia preparaba
desde 1946.

Posteriormente se publicé una antologia parcial de su obra subdividida en cin-
co temas en la coleccién Agora de Madrid, con el titulo Canto (Vifias Olivella,
1964) y después, en la coleccién Adonais de Editorial Rialp, se publicé su An-
tologia lirica (Vifias, 1976). Su comedia Plaza de la Virgen del Mar habf{a salido
en 1974y El primer botén del mundo y 13 cuentos mds (Vifias Olivella, 1976),
que Celia habia escrito para nifios en el verano de 1951 durante sus vacaciones
en Palma de Mallorca, fue publicado en la Editorial Everest el 1976. En la déca-
da de los 90, el Instituto de Estudios Almerienses de la Diputacién Provincial
de Almeria, edité su novela Viento Levante, junto con fragmentos de capitulos
de otra novela Tierra del sur, en 1991. Después, en 1995 se publica De esto y
aquello (Medina & Vifias, 1995), una recopilacién de articulos de Celia por su
marido de diversas tematicas.

En 1979 sale a la luz Poesia ultima (Vifias Olivella, 1979), con toda la poesia
de Celia Vifias que no se conocia por no haber sido publicada. La edicién fue
hecha con el patrocinio de la Caja de Ahorros de Almeria. Poesia tiltima es una
amorosa y cuidada recopilacién que Arturo Medina realizé pacientemente a lo
largo de 20 afos.

Maria Payeras la introdujo en el libro El linaje de Eva: escrituras espariolas de
postguerra: Angela Figuera, Gloria Fuertes y Gloria Vifias (Payeras Grau, 2003),
ensayo de escritoras de posguerra.

Francisco Galera Noguera, ha publicado dos libros sobre la autora. El primero,
en 2015, Cartas de Celia Vifias a su familia (Galera Noguera, 2015), donde hay
un recopilatorio de la correspondencia entre Celia Vifias y su familia entre los
afios 1943 y 1949.

Pedro Asensio Romero optd por otro tipo de literatura para recordar a Celia y
se atrevid con una novela Los afios de la Sefiorita Celia (Asensio Romero, 2014).

6.CONCLUSIONES

Como Celia Vifas, muchisimas mujeres han sido olvidadas y no debemos pa-
sar por alto las personas que no han permitido que eso suceda. Como Nuria
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Capdevila Argiielles no deja morir a Elena Fortin ° o a las mujeres Roésset °
con su constante estudio, recuperacién y recuerdo. O Tania Ballé con las Sin-
sombrero o Elena Medel con sus “Cien de cien”!. O cémo Francisco Galera se
ha volcado tan plenamente en Celia Viflas y la ha revivido practicamente. Igual
que los ejemplos citados he intentado recuperar la figura de la poeta mediante
su biografia y su obra completa. Con dicho estudio he verificado que fue otra
de tantas mujeres creadoras, que revoluciond la vida cultural almeriense, y que
quedd en el olvido.
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Medea en la literatura: variaciones sobre un mito.
Desde la Antigiiedad hasta el siglo XXI: Euripides, Séneca,
Anouilh y Lopez Mondéjar
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RESUMEN |

El personaje de Medea ha tenido un enorme recorrido en la literatura (y en otras artes) desde que
Euripides modifico el mito original para convertirla en una vengativa parricida. Es de gran interés
analizar no sélo como Euripides en el siglo V a. C. modifica ese mito, sino también comparar el
tratamiento que él le concede, como los autores posteriores enfrentan ese personaje y, sobre
todo, observar cémo se modifican los caracteres y las tramas, y adquiere caracteristicas distintas
con el paso del tiempo. Hemos centrado nuestra atencion, partiendo de Euripides, en Séneca en
el s. 1d.C., Jean Anouilh en el siglo XX o Lola L6pez Mondéjar en la novelistica del siglo XXI; en
este Ultimo caso como prueba de la vigencia y la actualidad del mito. Partiendo de los conceptos
esenciales que permitan comprender qué es la tragedia griega como rito de catarsis, hemos
analizado el tratamiento que Euripides concede a la mujer, en general, y a Medea en particular.
Hemos buscado verificar la hipdtesis sobre la vigencia en el tiempo del mito y del personaje,
analizando, ademas, su figura en la literatura mediante la comparacion del trato que le conceden
autores de épocas distintas, desde la Antigiiedad hasta el s. XXI, contrastando similitudes y
diferencias.

ABSTRACT |

The character of Medea has had a huge tour in the literature (and other arts) since Euripides
modified the original myth into a vengeful parricida. Is of great interest not only analyse how Eu-
ripides in the 5th century BC modifies this myth, but also compare the treatment which it granted,
how the subsequent authors face that character and, above all, to observe how the characters
and the storylines are modified , and takes on different characteristics with the passage of time.
We have focused our attention, based on Euripides, Seneca in century | A.c., Jean Anouilh in
20th century or Lola Lopez Mondéjar in novels of the twenty-first century; in the latter case as
proof of the validity and the relevance of the myth. Based on the core concepts that allow you to
understand what is the Greek tragedy as a rite of catharsis, we have analyzed treatment of Euri-
pides gives women, in general, and Medea in particular. We have sought to verify the hypothesis
on the validity in time of the myth and character, analyzing, in addition, his figure in the literature
by comparing the treatment granted authors of different periods, from antiquity to the s. XXI,
contrasting similarities and differences.
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1.- INTRODUCCION
1.17. LATRAGEDIA GRIEGA

1.1.1.0RIGEN Y CARACTERISTICAS

La palabra griega drama significa “accién”. La esencia del drama es conflicto, po-
lémica, en el sentido mas amplio de este término, el drama encuentra en la de-
mocracia un terreno particularmente abonado, pues precisamente la polémica y
la competencia de fuerzas libres son factores constitutivos en la democracia viva.

Referente a la estructura, una tragedia consta habitualmente de un prélogo (en
el que se cuenta a grandes rasgos el tema de la pieza), a la que sigue un parodos
o canto del coro. Llamamos episodios a los pasajes recitados entre los distintos
estdsimos o cantos del coro para cerrarse con la salida del coro que abandona
(éxodo) cantando la escena. Todos los actores eran hombres. También, habia
extras (llamados “mdscaras silenciosas”) que desarrollaban papeles de asisten-
tes de la obra, soldados y publico espectador.

Temas y argumentos

Las tragedias se escribieron sobre ciclos misticos. Con esto se pretende reflexio-
nar sobre los problemas que afectan a los seres humanos y sus relaciones con
los dioses y con los hombres.

El motivo de la tragedia griega es el mismo que el de la épica, pero desde el
punto de vista de la comunicacidn, la tragedia desarrolla significados totalmen-
te nuevos: el mythos (ubog) se funde con la accién, es decir, con la representa-
cién directa (Spapa), donde el publico ve con sus propios ojos personajes que
aparecen como entidades distintas que actdan de forma independiente en la
escena, previsto cada uno de su propia dimensién psicoldgica.

1.1.3. LA CATARSIS

Hablamos de catarsis en relaciéon con la idea aristotélica de tragedia. Segun
Aristételes (Aristoteles: 1982: 1449b), la tragedia describe en forma dramadtica,
no narrativa, incidentes que suscitan piedad y temor; de este modo se consigue
la catarsis (purificacién) de estas pasiones. También la musica produce, segun
Aristételes, una catarsis.

Las obras tenfan éxito por la habilidad con la que los autores mostraban el in-
tercambio de conflictos. Conflictos entre hombres y dioses, entre los hombres,
entre un ideal de honor concreto y otro ideal, o entre distintos aspectos o partes
de un mismo héroe.

Esto no lleva a una afirmacién importante: la tragedia es una forma de terapia
a través de la catarsis.
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1.2 LA MUJER EN EURIPIDES

Euripides (484/480 a. C. - 406 a. C.) fue un poeta tragico griego. Es considerado
por los especialistas (junto con Esquilo y Séfocles) uno de los tres padres de la
tragedia griega.

Mucho se ha discutido el tema de si Euripides es un misdgino o un declarado
feminista. Euripides trata a la mujer como ser de extraordinaria humanidad.
Muchas veces se pone a favor de ellas precisamente por encontrarse tan a mer-
ced de la crueldad y el egoismo de los hombres. Al describir sus reacciones y
actitudes en situaciones tan extremas las convierte en verdaderas heroinas.

Medea es una mujer barbara, por tanto, doblemente despreciada por su con-
dicién de mujer y extranjera. Pero esta mujer ha hecho posible que su esposo
sea considerado un héroe: sin ella no hubiera podido culminar con éxito la
expedicion en la que logré el preciado vellocino de oro.

Euripides ofrece a Medea llegar al final de su resistencia como ser humano. Su
reaccion es violenta, y salvaje, pero, para el espectador, comprensible claramente.

2. ANTECEDENTES

A lo largo de los siglos, el interés de los poetas por el personaje de Medea, ha
ocasionado que se haya convertido en un personaje muy tratado, con muchas
interpretaciones y diferentes versiones. El deseo de conocer o entender un per-
sonaje tan complejo ha llevado a numerosos autores a crear distintas “Medeas”.
Algunos de los poetas mas destacados, que han tratado este personaje han sido:
Apolonio de Rodas (s. III a.C); Medea, Euripides (s. V a. C); Medea, Séneca (s.
I); Valerio Flaco (finales del s.I); Draconcio Argonautica Orphica (s. [V); Roman
de Troie (s. XIII); Jean Anouilh (1946); Medea 55, Elena Soriano (1955); La con-
sagracio de la inocéncia; Medea, guién de Pier Paolo Pasolini (1969); Las Voces
de la Medea, Christa Wolf (1996).

Como punto de partida para una visién de conjunto nos hemos servido de tra-
bajos como el de la Universidad del Pais Vasco del bienio 2015-2016 de Marina
Romo Ruiz, Personajes mitolégicos en la literatura europea del siglo XX: Medea.

Con respecto a la novela en la que Lola Lépez Mondéjar trata el personaje y
mito de Medea, Mi amor desgraciado, nos hemos encontrado con que no exis-
ten (0, al menos, no hemos dado con ellos) estudios o referencias al tratamiento
de esta autora sobre este personaje y su historia. Por tanto, creemos que no se
han publicado estudios sobre esta novela de Lola Lépez Mondéjar antes de este
proyecto de investigacion.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

* Hipotesis: El personaje de Medea mantiene las caracteristicas esenciales que
Euripides establecié en los autores posteriores analizados.

* Hipdtesis secundaria: Medea es una parricida movida por la venganza, que
se ve extrapolada como tragedia al S. XX y XXI en los autores analizados.

e Objetivo general: Analisis de la figura de Medea en los autores seleccionados

* Objetivos especificos: 1. Similitudes y diferencias del Mito de Medea a través
de diferentes autores, desde Euripides en el S. Va. C, pasando por Séneca S.1d.C., Jean
Anouilh S. XX y Lépez Mondéjar S. XXI. 2. Poner de manifiesto cémo crece la figura
femenina (Medea) sobre la masculina (Jasén) desde los textos de Euripides, teniendo
en cuenta que en el mito original anterior a Euripides el protagonista era Jason.

4. MATERIALES Y METODOS
Esquematicamente el procedimiento seguido es el siguiente:

* Busqueda previa de las diferentes versiones del mito.

* Revision bibliograficay lectura de los distintos poetas, buscando las diferen-
cias y similitudes de cada versién

e Con la informacién obtenida de las lecturas hemos elaborado unas tablas
que no has permitido observar el distinto tratamiento del mito en cada autor.

* A partir de esa forma esquematica hemos podido describir cémo cada autor
trata la historia.

 Analisis més profundo (por su novedad) del personaje de Medea en la nove-
la Mi amor desgraciado de Lola Lépez Mondéjar

Para comprender cada una de las versiones tratadas en el trabajo, Euripides (s.V
a.C), Séneca (s. I), Jean Anouilh (s. XX), y Lola Lépez Mondéjar (s. XXI), descri-
biremos brevemente cada tratamiento del mito:

Antes de Euripides, con variaciones, tenemos distintas versiones del mito. Ori-
ginalmente Medea es hija de Eetes y Ocednide, nieta de Helios y de la maga
Circe. Jasén, lider de su tripulacion, “los Argonautas”, viaja al pais de Colquide,
para robar el Toison de Oro. Medea y Jasén se enamoran, y esta decide ayudar-
lo a robar dicho objeto, traicionando a su padre y a su hermano, Apsirto. Una
vez robado el toisén de oro, Jason y Medea huyen hacia Yolco, y se llevan con
ellos al hermano de ella, con la finalidad de matarlo y asi conseguir que Eetes
se “entretenga” buscidndolo y no los persiga. Una vez en Yolco, Medea mata a
Pelias engafiando a las hijas de éste con un hechizo para rejuvenecer a Pelias.
Dicho conjuro resulta ser mentira y el rey muere. Acasto, hijo de Pelias, expulsa
aJasén y Medea de Yolco por el asesinato de su padre.

El giro en el mito viene de la mano de Euripides, que escribié Medea en el 431
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a.C. En su versién la nodriza relata los antecedentes histéricos: el viaje de los
argonautas, liderados por Jasén, que adquirieron el vellocino de oro gracias a
Medea, que ahora se encuentra llena de rabia, abandonada a su suerte por Ja-
sén, que pretende contraer matrimonio con la hija de Creonte, rey de Corinto;
éste visita a Medea para comunicarle que queda desterrada ese mismo dia, pero
acaba concediéndole un dia mds de plazo. Acto seguido Jasén y Medea tienen
una escena violenta. Entra Egeo, para proponer hospitalidad y ayuda a Medea
en Atenas. Los nifios son mandados por su madre a llevar a la hija de Creonte
unos regalos maldecidos, y dichos obsequios provocan en Creonte y su hija la
muerte. Medea debate consigo misma el acto de venganza que ha planeado
realizar, pero finalmente su rabia y sed de venganza ganan y da muerte a sus
dos hijos, sin dejar a Jasén tocarlos previamente. Al fin Medea huye a Atenas.

Nuestro segundo autor es Séneca, aqui Medea es hija de Eetes y de la maga
Circe. La obra se inicia con la invocacién a los dioses por parte de Medea para
los crimenes que va cometer, debido al abandono de Jasén para casarse con
Creusa, la hija del rey Creonte, quien destierra a Medea y le concede un dia
para marcharse. Entra en escena Jasén, y Medea le recuerda todo lo que hizo
por él, y ahora tan sélo ella estd pagando con el destierro.

A continuacién, hay una descripcion detallada de los conjuros que realiza Me-
dea para embrujar los regalos que hard a Cretsa, con el objetivo de matarla.
Esos regalos los envia mediante sus hijos. El mensajero informa a Medea que
tanto Cretisa como su padre han fallecido por culpa de los obsequios. M4s tar-
de Medea asesina a uno de sus hijos y sube al tejado donde asesina al otro hijo,
sin dejar que Jason se despida de ellos, o incluso que los vea. La obra finaliza
con la escena de la huida de Medea en un carro volador.

En la Medea de Jean Anouilh, todo comienza con Medea y la Nodriza en pleno
bosque, donde a lo lejos escuchan sonidos de fiesta por la préxima boda de
Jasén y Cretisa. Después un muchacho informa a Medea del motivo de los feste-
jos. Tras enterarse, Medea, triste, enfadada y con odio, maldice el ser mujer, hu-
biera preferido ser hombre. Menciona todo lo que hizo en un pasado por Jasén.
Aparece Creonte, rey de Corinto, y comunica a Medea que es expulsada, y le
concede una hora para que abandone Corinto. Ambos hablan: Creonte permi-
te que los hijos de Medea se queden en Corinto y ésta accede. Mds tarde, entra
Jasén, y Medea le advierte de que él es complice de los crimenes que cometio.
Aligual que ella, debe de abandonar Corinto, y que él debe acompaiiarla en el
destierro. Medea afirma a Jason que nunca se olvidara de ella, aunque quiera.
A continuacién, Medea se plantea el objetivo de que Jasén siempre la recuerde,
hacer que sea inolvidable para él. Medea mata a Cretsa, mediante unos obse-
quios maldecidos, y a su padre al querer ayudarla, también. Medea mata a sus
hijos y los introduce dentro de un carro ardiente. Medea recuerda a Jasén que
nunca se olvidard de ella, de la verdadera Medea. La obra finaliza con la escena
de la Nodriza y un guardia hablando sobre la cosecha.
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En el siglo XXI la tragedia de Medea la hallamos, entre otras, en la novela de
Lola Lépez Mondéjar Mi amor desgraciado.

La novela se inicia con una mujer hablando sobre alguien que ha cometido un
crimen. Nuestra obra est4 protagonizada por dos mujeres, una mujer espafola,
anénima y Héléne, una francesa de Parfs, atrapadas por las riendas con las que
las someten sus hijos.

Porun lado, tenemos a la mujer espafiola que abandona a su marido y a su hija,
Lucrecia, para mudarse sola a Paris, con el objetivo de buscarse a si misma. Esta
observa a Héleéne, ve en ella algo que al principio no consigue entender. Segin
transcurre la novela, ella se da cuenta de que es capaz de mantener una relacién
con su hija, algo que antes no le era posible. Conoce a Marcel y se enamora de
él. Ademds, en su propésito en descubrir por qué Hélene la cautiva, va a visi-
tarla a la carcel.

Por otro lado, Héleéne, una mujer que mantiene al inicio de la novela una rela-
cién conun hombre, que le crea tal dependencia que sélo piensa en complacer-
lo. Ella inicamente busca la manera de satisfacerlo, no le importa anteponer las
necesidades de él a las suyas propias. Héléne con el tiempo se queda embaraza-
day se casa. Tiene dos hijos, Michael y Nathael.

Hélene, consumida, debido a que su marido centra mas su atencién en sus hijos
que en ella, decide disfrazarse de otras mujeres para dejar de ser ella. Desprecia
a sus hijos, son objetos, fruto de la satisfacciéon de su marido. Y una noche Héle-
ne mata a sus dos hijos con el cable del cargador del mévil.

5. RESULTADOS

El mito original de Medea presenta ciertas caracteristicas comunes y constantes
en las distintas versiones:

 La figura de Medea: ella no es la protagonista, el héroe es Jasén. En diferen-
tes ocasiones Medea es sacerdotisa, y siempre es una hechicera. Medea no es un
personaje destacable.

* La personalidad / cardcter de Medea: es asesina, mentirosa y fiel. Se le adju-
dica el rasgo de asesina ya que es la autora de los asesinatos de los reyes de Yolco
y Corinto. Mentirosa, engafia para conseguir lo que quiere, esto se ve con claridad
cuando convence a las hijas de Pelias de que hay un conjuro para rejuvenecer a su
padre, que resulta no solo falso, sino mortal. Es fiel: la lealtad de Medea hacia Jasén
no tiene limites, ella hace todo lo que él le pide, y todo lo que ella considera que
Jasén quiere que haga.

* Existfa una tradicién segun la cual Medea no habria muerto, sino que habria
sido transportada a los Campos Eliseos, donde se habria unido con Aquiles.
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5.1 EURIPIDES

Partiendo del mito, en el siglo V a.C. Medea se convierte en la heroina, ya que
Euripides modifica el mito haciendo que la figura femenina destaque de forma
extraordinaria: a medida que la figura masculina de Jasén disminuye, sin pro-
tagonismo. En Medea de Euripides encontramos las siguientes caracteristicas:

¢ Lafigura de Medea: mujer, madre, revolucionaria y victima. Es mujer, Medea
representa las quejas de todas las mujeres frente a una sociedad machista. Madre,
ya que ella tiene un momento de duda sobre si seguir con su plan de asesinar a sus
hijos. También es victima de su amor por Jasén. Esta visién de Medea se va a man-
tener a lo largo de todos los autores a tratar.

* Lapersonalidad /cardcter de Medea: vengativa, asesina, rencorosa, astuta. Es
asesina, de sus propios hijos. Rencorosa, ya que reprocha a Jasén todo el dafio que
le ha causado, y por ese rencor decide vengarse. Astuta, porque planea muy bien su
plan de hacer sufrir a Jason.

* El comienzo: esta versién del mito empieza con la nodriza y el pedagogo
hablando sobre lo que Medea podria estar tramando, algo horrible y que, sin duda,
afectard a los nifios.

* El crimen: Medea decide vengarse de Jasén por su abandono: quiere pro-
vocar mucho sufrimiento a Jasén por lo que cree que la unica forma de hacerlo es
matando a sus dos hijos.

¢ El final: el mito termina con Medea dado muerte a sus hijos, sin dejar que
Jason vea los cuerpos para despedirse, y huye a Atenas donde se unird al rey Egeo.

5.2 SENECA

EnelsigloId.C.la Medeade Séneca parte de la de Euripides, ddndole el mismo
protagonismo. Pero si existen variaciones respecto a Euripides:

* Personalidad / caricter: es una mezcla entre amor e ira. Se deja llevar més
por su sentimiento y por sus impulsos que por su inteligencia. Su sed de venganza
la convierte en enemiga de las figuras masculinas, Jasén y Creonte. Medea es una
auténtica criminal, ella misma reconoce que los crimenes son provocados por el
amor que hacia Jasén.

* Crimen: Medea, como en Euripides, sigue siendo la autora del asesinato de
sus hijos, pero con una diferencia que hace su crimen incluso mas terrible: primero
mata a un hijo y después, pero no de inmediato, al otro.

* Final: Medea, una vez muertos sus hijos, desaparece sin rumbo conocido en
un carro volador.
5.3 JEAN ANOUILH

Cuando entramos en el siglo XX, Jean Anouilh mantiene la visién del persona-
je de Medea impulsada por los autores anteriores a él. No obstante, el personaje
tiene ciertas caracteristicas que hasta ahora no habian aparecido:
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* Personalidad / caracter: el personaje es més orgulloso, sanguinario y temible
y al igual que en Séneca enemiga. Sigue siendo una criminal con ansias de vengan-
za. Pero con un propdsito aun mayor: conseguir que Jasén nunca consiga olvidarla,
como en Séneca, pero con un afiadido: a esta Medea no le basta con asesinar a sus
propios hijos, sino que ademas, llegar a suicidarse metiéndose en un carro en llamas
con sus dos hijos, para lograr hacerse inmortal para Jason.

* Final: Medea no huye, ni desaparece, sino que tiene un final més radical, su

suicidio, que es el medio para hacerse inolvidable y eterna en la mente de Jasén.

5.4. LOLA LOPEZ MONDEJAR

Antes de analizar la obra, digamos brevemente quién es la autora. Esta escritora
tuvo la amabilidad de recibirme en su casa donde pude entrevistarla.

Lola Lopez Mondéjar es una escritora de ensayos, cuentos y novelas, psicéloga
clinica y psicoanalista, nacida en Molina de Segura en 1958.

En el campo de la novela destacamos: Miamor desgraciado (2010). Novela fina-
lista del XXI Premio de Narrativa Torrente Ballester, 2009

Mi amor desgraciado.

Trata el tema de la maternidad, en el contexto en el que una mujer no experi-
menta el vinculo maternal que nos ha forjado nuestra sociedad actual. Al igual,
la escritora queria combatir el concepto de amor romantico.

Medea sobrevive en el siglo XXI de una forma mas actual en Mi amor desgra-
ciado. En esta novela, tanto Héléne como la mujer espafiola son una mezcla de
la Medea del siglo XXI, son como una Medea desdoblada. Sus caracteristicas:

* Personalidad / cardcter de Hélene: es un éxito del patriarcado; dependiente,
sumisa, emocionalmente inestable y una criminal. La espafiola an6nima es una Me-
dea con humanidad, quiere descubrirse, buscarse y encontrarse, no estd centrada en
el crimen, ni en la venganza, tan solo quiere saber quién es.

* Hijos: Héléne tiene dos hijos, a los que desprecia, ve como objetos fruto del
matrimonio, y no como sujetos.

* Crimen: los hijos son asesinados por Héléne con el cable del cargador del
moévil.

* Final: Hélene estd en prision, y la mujer espafiola disfruta de haber encon-
trado lo que tanto anhelaba.

6. CONCLUSIONES

En referencia a mis hipdtesis de partida:
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* El personaje de Medea mantiene las caracteristicas esenciales que Euripides
establecié en los autores posteriores analizados. LA ACEPTAMOS.

Como hemos ido viendo, tanto Séneca, como Anouilh, e incluso Lola Lopez
Mondéjar, mantienen las mismas constantes que Euripides otorgé al personaje.
Las cuatro obras siguen pautas similares, con algunas variaciones que hemos
indicado.

Hipotesis secundaria:

* Medea es una parricida movida por la venganza, que se ve extrapolada como
tragedia al S. XX y XXI en los autores analizados. LA ACEPTAMOS.

Ya que el personaje de Medea es tratado por Jean Anouilh, y Lola Lopez Mon-
déjar con unas caracteristicas que permiten vislumbrar como punto de partida
el mito y las formas establecidas por Euripides.

En relacién a los objetivos de mi trabajo:
* Objetivo general: Andlisis de la figura de Medea en los autores seleccionados.

* Objetivos especificos: 1. Analogias del Mito de Medea a través de diferentes
autores, desde Euripides en el S. V a. C, pasando por Séneca S.1d.C., Jean Anouilh
S. XX y M2 Dolores Lépez Mondéjar S. XXI. 2. Poner de manifiesto cémo crece la
figura femenina (Medea) sobre la masculina (Jasén) desde los textos de Euripides.

Consideramos que los objetivos han sido conseguidos a lo largo de la elabora-
cién de este trabajo.
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RESUMEN |

En la iglesia de San Nicolas de Tudela se han inventariado un total de 168
enterramientos, de los cuales cuatro fueron hallados boca abajo (dectbito
prono). Las explicaciones dadas en la bibliografia especializada suelen
agruparse entre las que lo consideran algo accidental y las que lo atribuyen a
un acto deliberado de castigo o humillacién; pero no contemplan casos dentro
de una iglesia y segtin las exequias religiosas. El presente trabajo plantea

una metodologia interdisciplinar con el objetivo de obtener datos de tipo
arqueologico, anatémico- antropoldgico, e histérico, que permitan conocer las
causas que llevaron a realizar estos cuatro enterramientos en dectbito prono en
el interior de la iglesia y, con ello, contribuir a la interpretacion general de este
fenémeno en la historia.

ABSTRACT |

In San Nicolas church of Tudela 168 burials have been inventoried, of which
four were found face down (prone). The explanations given in the specialized
bibliography are usually grouped between those that consider it something
accidental and those that attribute it to a deliberate act of punishment or
humiliation; but they do not assess cases within a church and according to
religious inhumation rituals. The present work proposes an interdisciplinary
methodology with the objective of obtaining archaeological, anatomical-
anthropological, and historical data, which allow to know the causes of these
four prone burials inside the church and, with it, contribute to the general
interpretation of this phenomenon in history.
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INTRODUCCION

La intervencién en la iglesia de San Nicolds de Tudela ha supuesto un hito por
varios motivos. Primeramente, desde el punto de vista arqueoldgico, las exca-
vaciones iniciadas en 2014 han permitido conocer que no son dos sino tres las
iglesias edificadas en sucesivas fases. En segundo lugar, histéricamente, esta
iglesia siempre ha ocupado un lugar prevalente en la historia de Navarra debi-
do a que en ella quedé enterrado durante un breve periodo el monarca Sancho
VII el Fuerte; al menos, durante dos aflos —entre 1234 y 1236—. Por ultimo,
el estado ruinoso en el que se encontraba el edificio y el interrogante sobre la
futura utilidad de este espacio ha generado controversia e interés en la opinién
publica local y entre los vecinos.

Entre los restos recuperados en la iglesia se encuentran huesos pertenecientes
a un total de 168 cuerpos inventariados hasta la fecha —julio de 2018—. En la
nave principal el espacio se encontraba compartimentado en unos cajones de
enterramiento que formaban una cuadricula. En esta zona se recuperaron en
torno a 40-50 esqueletos. De entre estas inhumaciones, 13 presentaban una po-
sicién y orientacién singulares, estando 4 cadaveres sepultados en posicion de
dectbito prono.

Los 4 casos descubiertos en la iglesia de San Nicolds son relevantes por varios
motivos. Porun lado, debido a la proporciéon elevada de enterramientos en esta
posicién dentro de este mismo espacio, singularmente del cajeado de la nave
principal. Por otro, por su compleja interpretacion. Los especialistas coinciden
en sefalar que los enterramientos en decubito prono pueden ser accidentales
o deliberados, correspondiendo los primeros a movimientos posteriores del
sustrato, a un momento de crisis de mortandad, a problemas de espacio, princi-
palmente. Para los ejemplos deliberados las explicaciones divergen, aunque se
impone como mayoritaria la que entiende esta forma de enterramiento como
un castigo o humillacién al fallecido. Pero este no podria ser el caso de la iglesia
de San Nicolds porque los cuatro muertos colocados al revés fueron sepultados
en el interior de la iglesia, lo que suponia una carga econémica, la aceptacion
del entierro sagrado, el respeto de la comunidad de fieles y el cuidado de los
familiares. La humillacién, para esa época —siglos XVIII-XIX— hubiera sido
negar el entierro cristiano al fallecido, siendo depositado su cadaver en una
fosa comun o en el exterior de la iglesia y de la localidad.

ESTADO DE LA CUESTION

El estudio més completo sobre enterramientos en dectbito prono correspon-
de a la investigadora sueca Caroline Arcini, publicado en 2009, que ha recopi-
lado casos de necrépolis de todo el mundo y de cronologias diversas — desde
el 20.000 a.C. cuando registra el primer caso hasta el siglo XX—. En total, con-
tabiliza 600 enterramientos en dectbito prono en un total de 215 yacimientos.
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En la bibliografia especializada, mayoritariamente arqueoldgica y de dmbito
anglosajon, se encuentra con frecuencia el concepto de «deviant burials» para
designar y englobar rituales funerarios de enterramiento alejados de la norma.
Este concepto podria traducirse como enterramientos ‘anormales’, o ‘desviados’
en un sentido literal; aunque en Espafia se ha utilizado en ocasiones el término
de enterramientos singulares (Bienes, 2017). Aunque la definicién de «deviant
burials» se originé entre arquedlogos ha sido comunmente aceptado por in-
vestigaciones de otras disciplinas (Shay, 1985, p. 227; Aspock, 2008, pp. 17-34;
Taylor, 2008, pp. 91-114; Tsaliki, 2008, pp. 1-16). Lo interesante de este enfoque
es que, cuando se analizan casos de sepulturas inusuales de épocas y geografias
distantes entre si, se observan algunos rasgos semejantes, que basicamente se
resumen en un principio: la sociedad ha decidido deliberadamente negar el
rito funerario normalizado. La arqueologia distingue dos grandes categorias
a este respecto: los muertos que reciben sepultura y los que no, es decir, cuyo
cadaver ha quedado expuesto.

Las modalidades de enterramiento anormal varian, en funcién no sélo de la
fecha y el lugar, sino también de la edad del fallecido, el sexo, la condiciéon
social, causa de la muerte, ocupacién (Donnelly y Murphy, 2008; Weiss- Krejci,
2008, pp. 183-185). Enterramientos con el caddver boca abajo, es decir, en posi-
cion de decibito prono, se han encontrado, igualmente, en diferentes lugares
y épocas. Aunque todos estos tratamientos reflejan connotaciones negativas,
y esta es una caracteristica comun que valida ese principio mencionado antes
sobre negar el funeral regulado.

Philpott aplica cuatro categorias para analizar e interpretar los enterramien-
tos boca abajo (1991, pp. 71-76): con signos de coercién, con muestras de falta
de cuidados, doble enterramiento simultdneo, y enterramientos formales. Sin
embargo, no es sencillo encontrar una interpretacién conjunta para estos casos
(Millet, Revell y Moore, 2016, p. 428). Es comun en la bibliografia la interpre-
tacion de estos enterramientos en dectbito prono como una forma de que el
muerto no pueda regresar a la vida, pero generalmente esta tesis se apoya en
casos que pertenecen a contextos de la Roma antigua, de la cultura anglosajona
o vikinga, es decir, ritos paganos (Bryant, 2003, p. 102; Daniell, 2005, p. 109;
Reynolds, 2009, pp. 89-90). Un caso especial, pero motivado por este mismo
objetivo de evitar el retorno, seria el de brujas y vampiros. No obstante, se pre-
tende de este modo evitar el contagio supersticioso (Quigley, 1996, p. 17). En
época romana, esta posicién de enterramiento podia ir asociada con signos de
violencia periy post mértem (Alfallé Villa, 2009, pp. 182-185).

HIPOTESIS

Los cuatro enterramientos en decubito prono de la iglesia de San Nicolas serfan
del tipo deliberados —no accidentales— pero no se deberfan a una humillacién
hacia el fallecido, pues serfa una contradiccién con el rito sagrado que se ha
seguido; sino que probablemente se deba a un temor hacia la causa y circuns-
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tancia de la muerte que ha tenido el inhumado, por ser repentina, violenta, o
deberse a alguna enfermedad mortifera, desconocida o contagiosa.

METODOLOGIA

La investigacidn se planted interdisciplinarmente de manera que aunara co-
nocimientos de las dreas de la investigacion historica, de la excavacion arqueo-
logica y del analisis antropolégico forense; y se desarrollaria en paralelo a los
trabajos desempefados por el equipo de excavacién dirigido por Juan José Bie-
nes en sus campanas.

En primer lugar, se planteo la cuestion del estudio de los huesos de los cuatro
cadédveres enterrados en dectbito prono. Estos esqueletos habian sido inventa-
riados, pero no habian sido sometidos a un estudio antropolégico exhaustivo.
Por ello, se solicité formalmente permiso a la Institucién Principe de Viana, res-
ponsable del patrimonio del Gobierno de Navarra, para poder acceder a estos
restos y realizar su andlisis. La respuesta fue favorable y el director de la seccién
de Arqueologia, Jesus Sesma Sesma, ha dado su apoyo al trabajo de investiga-
cioén que se iba a llevar a cabo. Se acordaron, de acuerdo a las consignas dadas
por Principe de Viana, las condiciones bajo las que se desarrollaria el estudio
de los restos 6seos.

La envergadura que fue adquiriendo el disefio de esta investigacion llevd a la
firma de un Convenio Marco de colaboracién entre el Ayuntamiento de Tu-
dela, a través de la Concejalia de Educacion, Centros Civicos y Juventud, y el
[ES Valle del Ebro, que tuvo lugar el 23 de abril de 2018, participando el sefior
Alcalde, Eneko Larrarte, y la Directora del centro, Izaskun Ciriza. También es-
tuvieron presentes Jesus Sesma, de Principe de Viana; Juan José Bienes, Direc-
tor de las Excavaciones; Mikel Ziordia, Director de Centros Civicos de Tudela;
y Pablo Jjalba, profesor coordinador y designado investigador principal de este
trabajo. Este Convenio permitiria el desarrollo del trabajo y estaba pensado
para dar continuidad a esta investigacién en futuros cursos académicos y para
organizar la colaboracién entre distintas entidades de &mbito municipal: Cen-
tros Civicos y Archivo Municipal principalmente.

El andlisis de los huesos se realizd por parte de un equipo de 16 alumnos de la
asignatura de Anatomia, de 1° de bachillerato, dirigido por su profesor, Jesus
Barcina, y bajo la supervisién de Juan José Bienes, Director de las Excavaciones
de San Nicolds; Maitane Tirapu, técnico arquedloga; y Javier Ibafiez, Forense
Oficial del Juzgado de Tudela y miembro del Instituto Navarro de Medicina
Forense, al que se solicité su colaboracién. Este trabajo se desarroll6 del 7 al 22
de mayo de 2018 en una sala Taller, habilitada para este fin, del Centro Civico
Raa, anexo a la iglesia de San Nicolds, en la ciudad de Tudela.

En el curso de estos trabajos, el 10 de mayo de 2018 se procedio al levantamien-
to, limpieza e inventariado del cuarto cadaver enterrado en decubito prono,
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que todavia se encontraba en el suelo de la nave central de la iglesia. Estas la-
bores fueron dirigidas por Juan José Bienes, participaron alumnos de los dos
grupos implicados, estuvieron los dos profesores que coordinan el trabajo y
colabord nuevamente Javier Ibdfez.

Otro equipo formado por 16 alumnos de la asignatura Geografia e Historia de
Navarra dirigidos por su profesor, Pablo Ijalba, se encargaron del estudio his-
torico y documental. Para el analisis bibliografico y la busqueda de otros casos
fuera de Navarra se contacté con el Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid,
recibiendo orientacionesy referencias de Carmen Marcos Alonso, Subdirectora
del Museo. También se tuvo la oportunidad de recibir consejo y bibliografia
por parte de Irene Salinero Sdnchez, arquedloga de la Universidad de Alcald de
Henares. En una segunda fase, este mismo equipo trabajé en el Archivo Muni-
cipal de Tudela y en el Archivo Diocesano de la ciudad.

La combinacién y cotejamiento de los datos obtenidos por ambos equipos, te-
niendo en cuenta que el desarrollo de sus labores se plante6 de manera simulté-
nea, coordinada y en permanente transmisién de la informacién, tenfan como
objetivo aunar conclusiones obtenidas por estas dos lineas de investigacién.

RESULTADOS

De la investigacion de las fuentes originales se destacan dos rasgos relevantes.
Por un lado, que los fallecidos encontrados o ahogados o accidentados o que
sufren una muerte repentina, se les entierra como al resto, no pudiéndose apre-
ciar en las anotaciones de los libros de Difuntos ninguna peculiaridad —Juan
Francisco Francés en 1823, F. 67; Antonio Galdeano en 1824; F. 76; Antonio
Romé en 1826, F. 79; Javier Bona en 1826, F. 82; Maria de Alba en 1828, F. 93;
entre otros—. Por otro, el nivel de detalle empleado por los vicarios para referir
casos anémalos o especiales, como «entierros dobles» (F. 146 del tomo 1614-
1805), problemas con las deudas (F. 129 del mismo tomo), huérfanos (F. 64 del
tomo 1806-1869), muertes violentas descritas (F. 76 de este mismo tomo, F. 101
«a causa de un terreno que le cayd encima), sobre el cumplimiento de Provi-
dencias dadas (F. 93). Sorprende, por tanto, que no aparezca ninguna mencién
a una posicién tan extrafia y singular del cadaver sepultado, boca abajo.

Se han analizado de manera exhaustiva los testamentos que se corresponden
con el periodo estudiado en el libro de Difuntos de la iglesia de San Nicolds, la
década de 1824-1833, para de este modo poder complementar la informacién
documental extraida de ambas fuentes.

El estudio arqueoldgico confirmé que el suelo de la nave de San Nicolds esta
dividido en compartimentos, cajones de enterramiento, numerados, distribui-
dosen 7 filas y 9 calles. Hubo mds, pero esta tarima desapareci6 debido a obras
modernas (Bienes, 2017, p. 85). En la parte trasera de la iglesia, practicamente
debajo del coro, habia otras tres filas de enterramiento, hasta llegar a un total
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de 82 cajones. En total, se han recuperado 168 cuerpos inventariados en toda la
iglesia. Los cuatro enterramientos en decubito prono son:

* Cajon 32. Enterramiento 16. Pertenece al siglo XVI. Sin ataud, con sudario.

* Cajon 37. Enterramiento 47. Siglo XIX. No tenia ningun otro esqueleto enci-
ma. Sin atadd, con sudario.

* Cajon 48. Enterramiento 166. Siglo XIX. Tenfa un esqueleto encima. Sin
atadd, con sudario.

* Cajén 63. Enterramiento 44. Siglo XIX. Tenia un esqueleto encima. Sin
ataud, con sudario.

Las dos primeras filas de enterramiento parecen reservadas para difuntos de
la jerarquia eclesidstica y del clero en general. Las dos siguientes filas, cuantos
menos, aparecen algunas ya «adquiridas» previamente. Esto se ha podido des-
cubrir gracias al estudio documental. Se han obtenido dos evidencias impor-
tantes. Primera, el cajon 33 es el unico de todos que tiene nombre en el plano
original, Uzquiza —que curiosamente, muere en 1828 y consta su sepultura;
coincidirfa, por tanto. Segunda, en 1826 muere Juan Gorrindo y el vicario deja
escrito que «se enterrd en sepultura de su mujer», pero ésta atin no habia muer-
to (Libros de San Nicolds, 1806-1869, difuntos, f. 79)—. Sorprende, por tanto,
que el enterramiento 16, localizado en el cajon 32, estaba justo al lado del ca-
jon 33 que perteneceria a los Uzquiza; se trataria, por tanto, de una situacion
de privilegio, aunque se debe recordar que este es el unico caso de cronologia
distinta, pertenece al siglo XVI y no al XIX como los demas, y se debe tener en
cuenta las diferentes fases constructivas del edificio —no se conoce atn el plano
del encajonado de enterramiento de la iglesia del siglo XVI—.

Eluso o no de ataud no sigue la diferenciacion social conocida entre ricos y po-
bres. El sudario, que generalmente se asocia al enterramiento de una persona
pobre, se ha encontrado en San Nicolas en esqueletos inhumados en sitios de
privilegio, como la primera fila —una pareja sepultada junta, los dos sin caja—.

En el curso de la investigacidn se encontraron noticias sobre el enterramiento
de Pipino el Breve en decubito prono (Gardela, 2015, p. 109). En sus ultimos
instantes expresé su deseo de ser enterrado de una manera muy especifica: 1)
inhumado bajo el umbral de la puerta de la iglesia de Saint-Denis con el fin de
ser pisoteado por los fieles (Guillon, 1817, p. 103), 2) sepultado boca abajo «para
ser privado de las miradas del cielo» —«comme pour étre soustrait aux regards
du ciel, p. 103—, 3) sin inscripcidn alguna para evitar las maldiciones publicas
contra su persona.

La interpretacién que hacen los cronistas e investigadores sobre este enterra-
miento refleja elementos comunes. Guillon, cree necesario para responder a
esta cuestion buscar otros casos semejantes, y recuerda la humildad con la que
fue sepultado Gregorio de Tours, aunque no boca abajo, y también de un ar-
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zobispo de Mildn en el siglo X, Landolfo de Carcano, que s fue inhumado en
decubito prono. Para Guillon son manifestaciones voluntarias de extrema hu-
mildad, aunque observa que tanto Carcano como Pipino comparten fuertes re-
mordimientos. Concluye que este tipo de sepultura «era la penitencia especial
que se imponian en estos viejos tiempos los usurpadores que morian sin haber
podido lograr engafiar a su conciencia» (p. 104). Otros autores decimondnicos
llegaron a conclusiones semejantes, e interpretando el enterramiento de Pipino
como el de un penitente (Andry, 1800, p. 51; Morel, 1855, p. 39).

El andlisis de los restos de los cuatro cadaveres encontrados en dectbito prono
no ha permitido determinar la causa de la muerte en ninguno de ellos; tampo-
co se han encontrado evidencias de patologias importantes ni de patologias co-
munes a los cuatro cadaveres. La tinica caracteristica comtn que es posible esta-
blecer entre los cuatro casos es la juventud de tres de los cuatro en el momento
de la muerte. Lo mas probable es que la muerte de estas personas jovenes fuera
un acontecimiento inesperado o poco comun; un accidente o una enfermedad.

DISCUSION Y VALORACION

No se han obtenido, hasta el momento, datos suficientes ni concluyentes que
permitan sostener la hipdtesis inicial planteada. No se pueden determinar con
exactitud los motivos y las circunstancias por las cuales ciertas personas eran se-
pultadas, intencionadamente, boca abajo dentro de las iglesias. A pesar de ello,
algunas explicaciones tradicionales pueden ser descartadas a la luz de los resul-
tados que se han recogido. No obstante, si que se han recopilado en el curso de
esta investigacion hallazgos que pueden orientar y dirigir futuras investigacio-
nes sobre este problema de los enterramientos singulares y que suponen, a nues-
tro juicio, una aportacién al conocimiento de esta cuestién. A continuacioén, se
comentan uno a uno estos aspectos que son el resultado de esta investigacion.

Primero, nada se hacia en el ambito funerario de las iglesias sin contar con el
permiso o conocimiento de la autoridad eclesidstica correspondiente. Este con-
trol sobre los ritos funerarios se trasluce en el contenido de los libros de Difun-
tos, especialmente en las providencias y en la vigilancia sobre su cumplimiento.
No cabe suponer, por tanto, que enterrar boca abajo en suelo sagrado fuese
algo que escapase al control de la Iglesia, en cuanto institucién, porque fuese
una decisién personal del enterrador o algo furtivo realizado a espaldas de la
autoridad eclesidstica.

Segundo, las fuentes documentales, principalmente los libros sacramentales y
los testamentos, no son una fuente de primer orden para investigar enterra-
mientos en dectibito prono. Su consulta es relevante para identificar elementos
del contexto material y mental del momento, sobre los usos funerarios del es-
pacio de una iglesia concreta y acerca de las costumbres existentes en el ente-
rramiento. Pero son todas ellas cuestiones perimetrales del objeto principal de
la investigacidn.
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Tercero, los enterrados boca abajo dentro de la iglesia no son sepultados asi
por ser pobres, porque los arquedlogos se encontrarian con muchos més ca-
sos. Tampoco son enterrados en esta posicion por ser herejes, falsos conversos,
pecadores conocidos, brujas o vampiros, no arrepentidos, o suicidas. A todos
estos se les habrian negado las exequias eclesidsticas y forzosamente nunca hu-
bieran sido enterrados en iglesia.

Cuarto, cabe subrayar el ejemplo de Pipino el Breve y de los otros que son co-
nocidos los motivos. Hay que advertir que se trata de un caso muy lejano en
el tiempo, del siglo VIII, pero que se produce inserto en la devocién cristiana.
Tanto la ubicacién como la posicién testimonian un mensaje determinado. Ser
enterrado en el portico, ndrtex, o en el acceso de una iglesia —«ante limina ec-
clesiae»—, espacios destinados a los penitentes, se ha considerado como una
forma de respeto y espera de una purificaciéon porque el difunto admite no po-
seer el derecho de entrar en la iglesia propiamente dicha; el difunto adopta una
actitud de espera ante el juicio antes de la entrada al Paraiso (Spicer y Hamil-
ton, 2016). Existen mas ejemplos de este lugar elegido para el enterramiento,
principalmente altomedievales, y singularmente entre los carolingios (Nelson,
2000). Este significado sobre la ubicaciéon complementa la interpretacién sobre
la postura, en decubito prono, que se entiende como una expresién de peni-
tencia. Algunos han visto en esta forma de enterramiento de Pipino un modelo
concreto, por el cual el monarca quiere transmitir al pueblo un mensaje de hu-
mildad, fe y sometimiento al poder celestial. Y, desde una perspectiva més ge-
neral, el caso de Pipino se puede identificar como un modelo cristiano precoz
de enterramiento penitente, segun nuestra interpretacion, que establece ciertas
caracteristicas implicitas en el acto mismo de la penitencia cristiana: humildad,
postracion, anonimato, autoinfliccidn, introspeccion.

CONCLUSION

No es todavia posible, a la luz de los datos disponibles hasta el momento, dar
una respuesta a por qué algunas personas eran enterradas boca abajo aun re-
cibiendo las exequias religiosas. S{ que se pueden excluir todo un conjunto de
respuestas que aparecen en la bibliografia, si bien dadas para casos en contex-
tos diferentes: neonatos, prostitutas, brujas, suicidas, vampiros, etc. Ademds, es
probable que, dadas las caracteristicas de los cuatro caddveres enterrados en
decubito prono de la iglesia de San Nicolas —diferentes épocas, sexo, edad— no
sea un unico motivo, ni siquiera el mismo, el que explique esta posicién tan
singular.

Teniendo en cuenta todo esto, si que podria acotarse el espacio donde podrian
encontrarse las respuestas a la pregunta inicial. Siguiendo el marco tedrico co-
nocido sobre las interpretaciones que se realizan sobre los enterramientos en
decubito prono por parte de la bibliografia, se refuerza ain més la singularidad
de aquellos inhumados en esta posicién dentro de las iglesias. No serfan estos
casos accidentales, si deliberados. Pero generalmente los especialistas atribu-
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yen esta intencionalidad a la comunidad de fieles, es decir, a los vivos, respecto
al cadaver y, con ello, interpretan estos enterramientos deliberados boca abajo
como una forma de humillacién o como un temor hacia la muerte. No puede
establecerse que fuese una decisién colectiva, bien de la comunidad de cre-
yentes, bien de la jerarquia eclesidstica, principalmente porque se carecen de
testimonios a este respecto, tanto en la normativa candnica como en los libros
de Difuntos. Por el contrario, podria responder mds bien a una decisién indi-
vidual del fallecido, que se corresponderia con el ambito de la penitencia y la
expectativa de una salvacién. En esta medida, formaria parte de lo que podria
denominarse como los ritos funerarios de «apariencia» o penitenciales: el rico
que quiere pasar por pobre en su sepultura, adoptando el hédbito franciscano
en la mortaja o siendo depositado en el fosal junto con las personas humildes;
el subsumido por los remordimientos y la culpa quiere enfatizar su vergtienza
a través de su postura de penitencia —como Pipino o Carcano—. Uno y otro
tienen claro el mensaje con el que quieren realizar su transito: despojarse de las
riquezas; reconocer la culpa.
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RESUMEN |

Para obtener datos sobre la distribucion y el comportamiento del lobo ibérico
en el area de estudio (Sierra de O Xistral y estribaciones) se emplea una
metodologia diferente a los estudios previos realizados en la provincia de

Lugo, donde los indices IKA no suponen una herramienta para confirmar la
presencia de los grupos, sino un método previo al foto-trampeo de ejemplares
con el que se obtienen datos mas ajustados a la realidad y que permitirian
valorar las tendencias poblacionales del Canis lupus signatus en la zona. Se ha
logrado confirmar 5 manadas, (2 no localizadas hasta el momento) y otras 2
estan pendientes de ser corroboradas como grupos independientes. En 3 de las
confirmadas se observa la presencia de 1 tnico ejemplar subadulto y en otra
ninguno, lo que corrobora la elevada dispersion de los individuos jévenes en una
zona altamente humanizada. La composicion media de los grupos confirmados
es de 4-5 lobos antes de los partos. En 2 de los grupos se ha podido asegurar
la reproduccion, con entre 1y 4 cachorros. Segun los resultados parece existir
un brote de sarna que afecta a uno de los grupos y a 2 individuos periféricos, lo
cual puede suponer un problema para las poblaciones en caso de extension de
la enfermedad. Esta informacion (junto a otras circunstancias) podria explicar
un elevado numero de ataques al ganado en el area de estudio antes de los
partos de las yeguas (Equusferusatlanticus).lgualmente hay pruebas que hacen
sospechar de caza furtiva con ejemplares heridos o mutilados.
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ABSTRACT |

In order to obtain data on the distribution and behavior of the Iberian wolf in the
study area (Mountains of O Xistral and surroundings), a methodology different
from previous studies carried out in the province of Lugo is used where the IKA
indexes do not represent a tool to confirm the presence of the groups, but a
method prior to the photo-trapping of specimens with which more accurate data
is obtained and that would allow to assess the population trends of the Canis
lupus signatus in the area. It has been confirmed the existence of 5 packs, (2
never located before) and other 2 are pending to be corroborated as independent
groups. In 3 of them the presence of a single subadult specimen is observed and
in another none, which corroborates the high dispersion of young individuals in

a highly humanized area. In 3 of the groups reproduction was confirmed (1-4
puppets). The average composition of the confirmed groups is 4-5 wolves before
births. According to the results there seems to be an outbreak of scabies that
affects one of the groups and 2 peripheral individuals, which can be a problem
for the populations in case of the extension of the disease. This information
(together with other circumstances) could explain a high number of attacks on
livestock in the study area before mare births (Equus ferusatlanticus). There is
evidence to suspect poaching with injured and mutilated specimens.
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1. INTRODUCCION

En este curso 2018/2019 decidimos embarcarnos en un ambicioso trabajo que
llamamos “O da la mitda” en el que trabajamos con una especie siempre rodea-
da de polémica: el lobo ibérico. O DA LA MIUDA (en castellano podria tradu-
cirse como “el de la lana fina”) es uno de los multiples nombres “noa” que recibe
el lobo en Galicia para evitar mencionarlo, especialmente durante la noche, ya
que se crefa que de hacerlo se atrafa su presencia.

Propusimos realizar este trabajo como respuesta a la situacién de persecucion
que vive la especie en nuestra zona, y tras comprobar la animadversiéon que
existe hacia este animal por gran parte de la poblacion local.

En este contexto, y ante los escasos y desactualizados estudios cientificos reali-
zados en la zona para conocer la distribucién, abundancia y comportamiento
del canido, decidimos llevar a cabo dentro de nuestras posibilidades un trabajo
de campo que arrojase luz sobre la situacion real de la especie en nuestra co-
marca, poniendo fin a discusiones sin fundamento alrededor del lobo y apor-
tando datos objetivos con una metodologia exhaustiva.

El 4rea de estudio abarca los ayuntamientos de Mondofiedo, Lourenza, Abadin,
Villalba, Alfoz y Muras, situados en la Serra do Xistral y en sus estribaciones.

2. ANTECEDENTES

El lobo ibérico ha sido objeto de numerosos estudios, sobre todo a partir de
los afios 80. En Galicia, a nivel de la provincia de Lugo encontramos pocas in-
vestigaciones salvo estudios llevados a cabo por empresas contratadas por la
administracion como A.RE.NA.(Llaneza y Ordiz, 2003). Son también escasas
las que existen a escala comarcal, ademds de resultar inaccesibles por tratarse
de informes inéditos en su mayoria.

En lo relativo a la distribucién de la especie en el drea de estudio, el trabajo de
Llaneza y el censo realizado por la Xunta de Galicia en el periodo 2013-2015
(Xunta de Galicia, 2016) son los documentos accesibles que pueden aportar
informacion relativamente reciente y de interés para este trabajo.

Sin embargo, ambos trabajos (al igual que la mayor parte de las investigaciones
sobre el lobo ibérico en Galicia) emplean una metodologia que puede inducir a
errores a la hora de realizar una estima poblacional y conocer la distribucién de
este animal, basando parte de los resultados en encuestas e LK.A. Este método
en exclusiva es el que determina la confirmacién de manadas en el 51% de los
casos en el caso del censo de la Xunta de Galicia. De nuestra experiencia de
campo y los estudios sobre el patron de marcaje mediante heces (Barja, 2003)
conocemos que, si bien una concentracion de indicios sefiala una zona utiliza-
da habitualmente por la especie, puede indicar una gran variedad de situacio-
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nes: lugar de cria, limite de territorio, marcaje frente a perros... y en ocasiones
no puede deducirse la existencia de un grupo individualizado en una zona,
pues cabe la posibilidad de que dos areas con un elevado IKA pese a estar se-
paradas espacialmente por mds de una decena de kilémetros, se correspondan
con una tnica manada.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La hipdtesis sobre la que trabajamos, por tanto, es que la informacién existente
a dia de hoy sobre el lobo ibérico en el 4rea de estudio no se corresponderia
con la realidad. Esto se deduce de la escasez de informacion relativa a la zona
donde se enmarca el proyecto, de la desactualizacién de la misma asi como la
metodologia empleada en los trabajos disponibles, que creemos es mejorable
y poco exhaustiva. Dado que se trata de una especie clave para la regulacién
de los ecosistemas, siendo muy perseguida, generando conflictos con la pobla-
cién local y que en Galicia puede ser cazada bajo determinadas circunstancias
segtn el Plan de Gestion del Lobo (Xunta de Galicia, 2009), consideramos que
los estudios cientificos sobre la especie deben actualizarse permanentemente y
realizarse con la metodologia mds eficaz posible.

Los objetivos que planteamos en este proyecto son:

* Revisar la metodologia utilizada en los estudios existentes hasta el momento.

 Localizar el nimero de manadas de lobos existentes en las proximidades
del centro.

e Conocer la composicién de cada grupo en numero de ejemplares y roles
dentro de la manada.

* Estudiar sus desplazamientos y delimitar en la medida de lo posible sus te-
rritorios y las zonas de cria.

* Analizar la disponibilidad de presas en diferentes épocas del afio.

e Valorar la relacién con el ser humano: medidas preventivas existentes, caza
ilegal y conocimiento de la especie entre la poblacion.

4. MATERIALES Y METODOS

4.2. MATERIAL EMPLEADO

Para el desarrollo del presente proyecto empleamos diverso material:
e Para el trabajo de campo:

— Herramientas para la biometria de rastros, cdmaras de fototrampeo, ma-
terial para la instalacién y camuflaje de las cdmaras, material 6ptico (du-
rante los recorridos y esperas se emplean cdmaras fotograficas, prismati-
cos y telescopios terrestres).
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e Para el tratamiento de la informacion:

— Seemplean herramientas como cuestionarios de Epicollect y aplicaciones
como Mapas del IGN que permiten organizar y geolocalizar los rastros en
los transectos y grabar el recorrido de los mismos, respectivamente.

— Los datos obtenidos son volcados en la herramienta Google Earth Pro asi
como en Epicollect, lo que permite elaborar un sencillo SIG que posibili-
ta interpretar sobre un mapa un gran nimero de variables e informacién.

4.3. METODOLOGIA
Como se menciond anteriormente, crefmos necesario mejorar la metodologia
utilizada en los escasos trabajos previos sobre el lobo en la provincia de Lugo
para conseguir informacién mds exhaustiva sobre la situacién real de la espe-
cie. Los pasos metodoldgicos se explican a continuacién:

4.3.1.BUSQUEDA DE INFORMACION PREVIA

En las investigaciones publicadas con anterioridad sobre la poblacién del Ca-
nis lupus signatus en el drea de estudio podemos concluir que ambas coinciden
en situar en la misma la presencia de 3 manadas, con 2 casos de reproducciéon
confirmada en el afio 2002 (Llaneza y Ordiz, 2003), calificindose como proba-
ble para un tercer grupo.

4.3.2 ESTUDIO DE ATAQUES, MORTALIDAD, HABITAT Y AVISTAMIENTOS

Posteriormente se llevé a cabo una recopilacion de datos sobre ataquesatribui-
dos al lobo, de casos de mortalidad sobre la especie, informacioén sobre el habi-
tat propicio y finalmente avistamientos por parte de vecinos. Todos los datos
apoyados por fotografias tuvieron un mayor peso en la consideracién para la
realizacién de recorridos. Los datos fueron geolocalizados sobre un mapa em-
pleando la herramienta Google Earth, incluyendo fotografias e informacién
complementaria (fecha, hora, circunstancias concretas...).

4.3.3. DISENO Y PLANIFICACION DE RECORRIDOS

Una vez geolocalizados los datos éstos pueden ser interpretados sobre el mapa
y al ser relacionados con el habitat se disefian recorridos para ser realizados
preferentemente a pie. Estos trayectos iniciales servirdn para la busqueda de
indicios.

4.3.4 REALIZACION DE RECORRIDOS PARA OBTENCION DE INDICIOS Y
NUEVAS RUTAS

A lo largo de los recorridos se presta atencién a la presencia de los siguientes
rastros: heces, rascaduras[imagen 1], huellas, depredaciones y carrofias.
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Figura 01

Hembra alfa de uno de las
manadas realizando un
marcaje mediante
rascaduras.

Figura 02

Excremento de lobo casi
exclusivamente constituido
por pelo de caballo.

Figura 03

Distribucion de indicios
geolocalizados en un
mapa.

Los rastros mds visibles y sencillos de reconocer son los excrementos, pese a con-
tar con una amplia variedad de colores, y composicién (pelos, huesos, material
homogéneo...). [imagen 2]. Esto es debido a su tamafio y olor caracteristico (G.
Castellvi, 2008). Los excrementos depositados por el lobo son utilizados como
marcaje oloroso y visual, y su densidad aumenta en zonas clave como cruces de
caminos, limites del territorio o zona reproductiva, siendo por tanto un buen
indicador de la existencia de un grupo estable y reproductor (Barja, 2003).

Es importante mencionar que estos indicios simplemente son considerados
inicialmente como “atribuibles” a la especie, y tienen valor puestos en contex-
to y relacionados unos con otros. Unicamente el analisis genético de las heces
permitirfa confirmar su procedencia, pero debido al volumen de muestras y
al coste de los trabajos seria imposible de abordar desde el centro escolar.Por
tanto, este es un paso previo que aporta una informacién provisional.

A dia de hoy se han recorrido un total de 565.47 km a lo largo de multiples
trayectos.
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Figura 04

Pareja de lobo dirigiéndose
hacia la zona de refugio al
amanecer.

Constantemente se diseflan nuevas rutas teniendo en cuenta la disposicién y
abundancia de indicios encontrados en los recorridos previos.

4.3.5. INTERPRETACION DE DATOS E INSTALACION DE LAS PRIMERAS
CAMARAS

Una vez incorporados en un Sistema de Informacién Geogréfica [imagen 3], los
indicios obtenidos en cada zona deben ser interpretados e interrelacionados.

En este estudio también se tienen en cuenta los IKA, pero no se emplean como
criterio para adjudicar grupos de manera definitiva, sino para escoger las mejo-
res zonas y puntos clave donde serdn instaladas las primeras cdmaras de foto-
trampeo. Su cometido es en este paso confirmar que los indicios encontrados
efectivamente se corresponden con Canis lupus signatus, a la vez que aportan
ya informacion inicial sobre el nimero de ejemplares, direccién de movimien-
to, roles en el grupo...

43.6INTERPRETACION DE IMAGENES Y DESPLAZAMIENTO DE CAMARAS

En caso de confirmar la presencia de la especie mediante imdgenes comienza la
labor de planificacion y construccion de la red de cdmaras que debe obtener la
informacién necesaria para el desarrollo de la investigaciéon, analizando la di-
reccién del desplazamiento de los individuos, la hora, el sexo de los ejemplares,
sus roles en la manadao corroborar el éxito reproductivo (pareja alfa, adultos
subordinados, jévenes, cachorros, hembras con mamas,...). Igualmente, me-
diante las imdgenes obtenidas principalmente de dia se pueden identificar, lo
que posibilita individualizar las manadas (evitando duplicaciones de grupos u
omisién de alguna manada), conocer sus desplazamientos [imagen 4] y delimi-
tar los territorios.

Las marcas del disefio “signatus” en las patas delanteras, el patrén del entrecejo, la
coloracion de la cola, el disefio de bigoteras, asi como las heridas o defectos con-
génitos resultan de gran utilidad para poder diferenciar ejemplares. Individuos.
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437 ESPERAS Y ESCUCHAS SIN ESTIMULACION DE AULLIDOS

De manera complementaria se realizan escuchas al atardecer sin estimulacion
de aullidos, para evitar alterar el comportamiento de los grupos o delatar su
presencia en la zona. Igualmente se llevan a cabo esperas en las dreas donde se
obtienen resultados positivos con los métodos comentados con anterioridad,
siempre desde la distancia para no ser vistos por los animales y utilizando ma-
terial éptico.

5. RESULTADOS
5.7. NUMERO Y LOCALIZACION DE MANADAS

Hasta la fecha han sido localizados e individualizados 5 grupos en la zona
de estudio, 2 de ellos nunca mencionado hasta el momento en los estudios
consultados (Llaneza y Ordiz, 2003; Xunta de Galicia, 2016). 3 de las manadas
coinciden con las localizaciones aproximadas indicadas en los censos anterio-
res realizados en la provincia. 1 grupo a mayores ha sido fotografiado solo du-
rante un mes en una zona de caza compartida con otras manadas, y nunca mas
pudieron ser ubicados. Otros 2 gruposmads estdn pendientes de confirmacién,
pues aunque la obtencién de imagenes por fototrampeo hace sospechar de su
existencia consideramos necesario probar que no son individuos desplazados
de otros grupos o que se trata de ejemplares solitarios o divagantes, evitando asi
la duplicacién de resultados.

5.2. COMPOSICION DE LOS GRUPOS

Las manadas identificadas estdn compuestas por 4-6 individuos antes de pro-
ducirse el parto de las lobas alfa, lo cual encaja con las predicciones consultadas
en la bibliografia (Llaneza y Ordiz, 2003; Llaneza et al., 2009). Ademas de la pa-
reja reproductora existen 1-2 adultos subordinados y 0-2subadultos por grupo.

Es importante mencionar la observacién de varios ejemplares que aparente-
mente padecen sarna. Dos de ellos actian como periféricos, alimentandose de
carroflas mientras que uno se trataria del macho alfa de uno de los grupos, que
comienza a mostrar los signos de la enfermedad. También hay evidencias de 3
individuos con heridas graves en la zona inferior de las patas posteriores, todas
ellas de caracteristicas muy similares, lo cual hace sospechar la existencia de
lazos, cepos, u otros métodos de caza furtiva.

5.3. TERRITORIOS Y DESPLAZAMIENTOS.

Se ha podido constatar la proximidad de las zonas de vida de estos 5 grupos,
con separaciones que varfan entre la minima de 10 km, y un méximo de 30km.
Para poder conocer con mayor exactitud los desplazamientos es necesario un
mayor tiempo de estudio, pues se trata de una especie que puede recorrer de-
cenas de km al dia con territorios que pueden superar los 100km? (G. Castellvi,
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2008). Para comprender la capacidad del lobo de recorrer grandes distancias
cabe mencionar que se ha detectado un ejemplar con una extremidad rota y
con signos de padecer sarna en 3 localizaciones diferentes que distan entre si
aproximadamente 10 km en linea recta.

5.4. REPRODUCCION

Hacia el mes de mayo de 2019 comenzaron a dar a luz las lobas alfa de cada
grupo. En los meses posteriores se pudo corroborar la reproduccién en 2 de
ellos, y establecer como probable la de otro. Las zonas de cria fueron localiza-
das en los tres casos. Hemos conseguido confirmar 4 crias en un grupo, mien-
tras que en otro la hembra solo ha sacado adelante 1 cachorro.

6. CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos en el corto periodo de tiempo durante el
que se han desarrollado los trabajos (aproximadamente 12 meses) se ve demos-
trada la eficacia de la metodologia empleada. El método utilizado se muestra
mas eficaz ya que ha permitido constatar la presencia de al menos 2 grupos
nuevos y poner en duda la existencia de 2 mas. Ademds posibilita la recogida
de una gran cantidad de informacién de gran interés a través de imagenes, algo
muy dificil empleando otros métodos que serian mucho mas invasivos, como
el marcaje y radio-seguimiento de ejemplares. Utilizar los indices IKA como
método principal puede llevar a obviar o duplicar grupos, pues algunos de
ellos se encuentran muy proximos, separados por 5 km de distancia; asi, la ob-
tencion de elevados IKA en esa drea podria atribuirse a una misma manada, y
no a 2 manadas separadas que marcan los limites de sus respectivos territorios.

En cuanto a la composicién de los grupos, parece coincidir con la media esta-
blecida para los mismos antes de los partos, si bien dado el escasos numero de
subadultos observados, no parece adecuado establecer un promedio de 9-11
lobos por manada a la hora de realizar los censos (tal y como afirman la ma-
yoria de autores consultados), pues este numero se alcanzarfa hipotéticamente
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en un momento muy concreto del afio, después de los partos, comprobando
como los grupos estdn disgregados o compuestos por 4-5 individuos la mayor
parte del afio. La escasez de subadultos podria deberse a que se trata de un en-
torno fuertemente humanizado donde la actividad cinegética, las actividades
deportivas, la construccién de infraestructuras (parques edlicos, autovia A-8)
asi como la destruccién del habitat a favor de pastos y cultivos de eucalipto
podrian determinar la dispersion de los ejemplares jovenes. Esto parece no
ocurrir en zonas con menor actividad humana dentro de la provincia, donde
se han documentado manadas con hasta 11 individuos en invierno (Llaneza et
al.,, 2009).

Ademas ha de tenerse en cuenta la mortalidad de ejemplares, donde la prin-
cipal causa son los atropellos, algo ya observado para el resto de provincias
gallegas (Llaneza y Ordiz, 2003; Llaneza et al., 2005, ). Atn asi, el impacto de la
caza ilegal o las muertes por trampas y veneno es muy dificil de valorar y pro-
bablemente sea superior segun las informaciones recabadas.

Estos datos influyen y determinan la relacién entre los lobos y el ganado en
extensivo que predomina en la zona de estudio (Llaneza et al., 1996; Necellas
M., 2107). Las presas preferentes en las montafias donde abundan los caballos
salvajes o garranos (Equusferusatlanticus) son los potros (Bas Lopez, 2016), y
asi se ha comprobado en el drea de trabajo a la vista de los ataques y restos
de depredaciones encontradas. Por otra parte, cabe destacar la casi inexisten-
cia de medidas las preventivas recomendadas (Comisién Europea, 2015) en las
explotaciones ganaderas de la zona (sin vallados eficaces, mastines o recogida
del ganado o ejemplares jovenes durante la noche). Si a estas circunstancias
sumamos una relativa abundancia del lobo, la debilidad de las manadas en
invierno y la existencia de un brote de sarna en las poblaciones locales, todo
ello provoca que el canido tienda a abatir presas domésticas cuya caza les re-
sulta mucho mas sencilla, sobre todo hasta que no comienzan los partos de las
yeguas en el mes de abril.

El presente trabajo de investigacion lleva en marcha apenasl2 meses, tiempo
en el que se han conseguido resultados muy positivos, pero resulta insuficiente
para alcanzar todos los objetivos planteados. Para lograrlo es necesario com-
pletar la identificacién de individuos y manadas y continuar con los trabajos
de seguimiento de las ya localizadas con el fin de poder valorar las tendencias
poblacionales de un modo lo mas exhaustivo posible. Estudios a medio plazo
se muestran fundamentales para una correcta gestién y conservacion del lobo
ibérico.
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RESUMEN |

Tras constatar que no hay ningun estudio sobre los posibles efectos del glifosato
a bajas concentraciones sobre los oenocitos, ni en Drosophila melanogaster

ni en Apis mellifera, y empleando a Drosophila melanogaster como modelo,

nos hemos planteado esclarecer si el glifosato a bajas concentraciones, unas
30000 veces inferior a la concentracion de aplicacion del producto en la dieta,
influye en el estado fisiologico de las moscas y en su fertilidad. En vista de los
resultados obtenidos debemos concluir que el herbicida causa importantes
efectos sobre la morfometria de los oenocitos, produciendo una disminuciéon
clara del tamaio celular, y provocando una reduccion del nimero de ovariolas
por ovario.

ABSTRACT |

We must emphasize that we have not found any studies on the possible effects
of glyphosate at low concentrations on oenocytes, neither in Drosophila
melanogaster nor in Apis mellifera. So, using Drosophila melanogaster as a
model, we have decided to clarify whether glyphosate at low concentrations,
30,000 times lower than the concentration of application of the product in the
diet, influences the physiology of the flies and their fitness. In the light of the
results obtained, we must conclude that the herbicide causes important effects
on the morphometry of the oenocytes, producing a clear decrease in cell size,
and causing a reduction in the number of ovarioles per ovary.
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INTRODUCCION

Tres afios atrés, estando en el Segundo Ciclo de ESO, junto con mi comparera
Claudiay el resto del equipo de investigacién del IES Maestro Gonzalo Korreas
de Jaraiz (Caceres), coordinados por el mismo profesor que ahora gufa mis pa-
sos, realizamos un proyecto de investigacién cuyo titulo corto es Un Corazdén
de 7 Vélvulas. Consisti6 en un estudio acerca de la estructura y la mecénica in
vivo del corazén de larvas de la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster).
Nuestros objetivos se centraron en intentar arrojar un poco de luz sobre este
asunto, al percatarnos de que poco se sabia realmente y muchas cosas de daban
por supuestas.

Durante las numerosas sesiones de grabacién del corazén, trabajdbamos con
una técnica de observacién vital que nos rendia excelentes resultados. Permitia
la observacién, ademds del corazén, de muchos otros tipos de células que muy
frecuentemente captadas en nuestras grabaciones. Entre estas se destacaban los
conspicuos oenocitos, que observdbamos formando grupos de 5 a 9 células vi-
sibles bajo la cuticula de la larva. Su reiterada vision estimuld nuestro interés y
decidimos documentarnos acerca de este peculiar tipo celular. Pronto averigua-
mos que son células con un papel relevante en el metabolismo de los insectos,
como ya veremos, y en un articulo que nos llamé poderosamente la atencién
(Cousin M et al. 2013) se describian los efectos de un herbicida, el paraquat,
sobre los oenocitos de larvas de abejas.

Contemplamos entonces la posibilidad de realizar un estudio similar, también
en abejas pero empleando otra sustancia diferente. Pronto nos dimos cuenta
de que trabajar con larvas de abejas, teniendo que preparar el alimento tratado
con la sustancia elegida para proporcionarselo directamente era algo inviable
por la dedicacién y el tiempo que se requeria. Ello a pesar de que contdbamos
con la colaboracién de un apicultor. Asi pues, decidimos cambiar de organismo
para llevar a cabo el trabajo que aqui se describe.

Drosophila melanogaster es uno de los modelos de invertebrados més emplea-
dos en investigacion de la fisiologia normal y patoldgica del Ser Humano. In-
finidad de articulos y estudios han demostrado la analogia existente entre los
mecanismos moleculares que regulan los procesos fisioldgicos de este animal
y los mamiferos.

Especialmente instructivo y esclarecedor para nosotros lo constituye el articulo
de Berrak Ugur et al.(2016) en el que se describe la importancia del empleo de
Drosophila como herramienta para ensayos de diversa indole sobre los varia-
dos aspectos de la fisiologia humana. En esta revisién se presenta a los oeno-
citos como células muy similares a las células hepaticas humanas. Intervienen
en el metabolismo de lipidos en colaboracién con el cuerpo graso y en la de-
toxificacion de sustancias. También en Gutiérrez E. et al. (2007) se establece su
condiciéon de células similares a las hepdticas de mamiferos y su importancia en
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el metabolismo lipidico. Una completa descripcidn de la estructura y la funcién
de los oenocitos en los diferentes grupos de insectos nos la proporcionan GF
Martins y JM Ramalho-Ortigdo (2012), que result6 ser de gran utilidad para
nuestros fines.

En el ya mencionado articulo de Cousin M et al. (2013) se estudian los cam-
bios de tamaifio de estas células cuando larvas de abeja (Apis mellifera) eran
expuestas a muy bajas concentraciones de un herbicida llamado Paraquat. La
comercializacion de este producto fue prohibida por sus efectos tdxicos para
la salud. Se demuestra en dicho ensayo que el Paraquat altera el tamafo de los
oenocitos, disminuyendo su tamarfio y el de su ntcleo, resultando muy perjudi-
cial para las larvas de abejas. Hoy dia el herbicida mas empleado en Espafay
en Europa. Nos parecié apropiado investigar sobre esta sustancia ampliamente
empleada para erradicar malas hierbas.

El herbicida glifosato (N-fosfonometilglicina, C3H8NOS5P, CAS 1071-83-6). Es
un herbicida de amplio espectro, no selectivo, desarrollado para la eliminacién
de hierbas y arbustos, en especial los perennes. Es el principio activo del her-
bicida llamado Roundup ( nombre comercial producido por Monsanto, cuya
patente expird en 2000). El uso del herbicida es objeto de controversia desde el
punto de vista toxicoldgico y ambiental.

El 10 de agosto, un Tribunal de San Francisco (California, EE UU) condené a
Monsanto a pagar 289 millones de ddlares a Diwan Johnson, un jardinero que
asegurd que el popular herbicida de la multinacional, Roundup, le habia pro-
vocado un cancer terminal. Una condena sin precedentes que ha reactivado el
antagdnico debate sobre el glifosato en la Unién Europea (UE).

El pasado diciembre, la Comisiéon Europea (CE) renové la autorizacién del gli-
fosato durante cinco afios concluyendo que la responsabilidad de su autori-
zacion final es de los paises, que pueden decidir libremente permitir que los
productos a base de esta sustancia circulen legalmente en sus territorios nacio-
nales.

Si bien la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) alerté en 2015 sobre los
riesgos cancerigenos del glifosato, la Agencia Europea de Seguridad Alimen-
taria (EFSA) y la Agencia Europea de Productos Quimicos (ECHA) aseguraron
después tener evidencias cientificas para clasificar el herbicida, el més utilizado
del mundo, como no cancerigeno.

Estudios cientificos independientes sefialan la necesidad de una reevaluacién
urgente del glifosato y sus productos relacionados. Estos estudios asocian la
exposicion al glifosato con una serie de efectos negativos en la salud humana
y animal, incluyendo efectos a largo plazo o crénicos, entre los que podemos
sefialar efectos como disruptor endocrino, efectos mutagénicos o efectos sobre
la fertilidad. Se trata de sospechas pero no aportan resultados concluyente.
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El caracter mutagénico del glifosato a elevadas concentraciones en Drosophila
ha sido ya establecido (Kale PG et al., 1995). Por otro lado, en la investigacion
de De Aguiar LM et al. (2106) se demuestra que el herbicida glifosato aumenta
notablemente las defensas antioxidantes como respuesta al estrés causado por
esta sustancia proporcionada a altas concentraciones -de 1g/l a 10 g/l- en la
dieta de adultos de D. melanogaster.

Debemos destacar que no hemos encontrado ningun estudio sobre los po-
sibles efectos del glifosato a bajas concentraciones sobre los oenocitos, ni en
Drosophila melanogaster ni en Apis mellifera. Hacia ello encaminamos, pues,
nuestros pasos. Consideramos que un estudio sobre los efectos a bajas concen-
traciones de esta sustancia sobre unas células tan importantes en el metabolis-
mo como son los oenocitos pueden ser de gran interés dadas las circunstancias
actuales.

Por otro lado, una cualidad, importantisima para la supervivencia, como es la
fertilidad en los insectos, como se establece en numerosos libros y articulos,
depende del numero de ovariolas existentes en los ovarios. Ese niimero a su vez
estd influido por el ambiente en el que se desarrolla la larva, particularmente la
calidad de la comida, la temperatura o la densidad larval. En D. melanogaster,
el maximo numero de ovariolas se alcanza a niveles 6ptimos de nutricién de
la larva y a temperaturas medias (Shuker DM and Simmons LW, 2014). De la
misma forma, la maduracién de los foliculos estd determinado por condiciones
hormonales (Buszczak M y Cooley L, 2000).

Hemos considerado oportuno incluir la posible influencia del glifosato en este
aspecto pues, de nuevo, no encontramos referencias de los posibles efectos del
glifosato como disruptor hormonal.

Llegados a este punto, modestamente, nos proponemos contribuir a aclarar es-
tas cuestiones.

Nos planteamos el siguiente objetivo:

Esclarecer si el glifosato a bajas concentraciones en la dieta influye en el estado
fisiologico de las moscas y en su fertilidad.

Nuestras hipotesis de trabajo son:

¢ El glifosato anadido en bajas concentraciones en la papilla nutricia (muy
por debajo de la concentracion de aplicacion del producto) no afecta a la morfome-
tria de los oenocitos de larvas de 3er instar (L3)

* El glifosato afiadido en bajas concentraciones en la papilla nutricia (muy
por debajo de la concentracién de aplicacion del producto) no afecta al numero de
ovariolas/ovario en hembras de la primera generacién nacida en cultivos tratados.
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MATERIAL Y METODOS

1. CULTIVOS TRATADOS.

A partir de la concentracion de aplicacion de 14 g/l de glifosato de la marca
comercial Mérito (180 g/l) preparamos las diluciones empleadas para la ini-
ciacién de los cultivos. Los 6 cultivos fueron iniciados a partir de individuos
adultos de Drosophila melanogaster de tipo salvaje. Fueron cultivados a 23°C
entre los dias en pequenos recipientes de cristal de 125 ml. En todos ellos se
introdujeron 33 g de papilla nutricia hecha a base de puré de patata, levadura y
pldtano. En cada uno de ellos se afiadié a la papilla 1 ml de la dilucién prepa-
rada previamente de tal modo que la concentraciones de glifosato resultantes,
en orden decreciente: 5.4 g/kg, 540 mg/kg, 54mg/kg, 5.4 mg/kg, 0.54 mg/kg y
0.0 mg/kg.

Todas estas concentraciones estan por debajo de la concentracién de aplica-
cién (entre 3 y 30.000 veces)

Es resefiable que en el cultivo con la méxima concentracién (5.4 g/kg) todos los
adultos que iniciaron el cultivo desaparecieron y no hubo una primera genera-
cién. De la misma forma, conforme se aumenta la concentracién disminuye la
densidad de individuos en los cultivos, segun pudimos comprobar con el paso
de los dias al avanzar el desarrollo.

2. ADQUISICION DE IMAGENES Y PROCESADO.

Para la toma de las imdgenes utilizamos la cdmara de iPad acoplada al ocular
(10X) de un microscopio de contraste de fases empleando el objetivo de 40X.
Este tipo de microscopio es apropiado porque nos facilita mucho la observa-
cién de los tejidos vivos. El procesado para la mejora de contraste y definiciéon
facilita las labores posteriores.

Utilizamos larvas de tercer instar (L3) errantes por las paredes del recipiente
para realizar los registros in vivo de oenocitos. Es muy importante escoger lar-
vas en este estadio pues nos garantiza que se encuentran en la misma fase del
desarrollo, ya préximas a la pupacién. Descartamos la observacién post-mor-
tem, evitando asi el empleo de fijadores quimicos que podrian alterar el volu-
men celular. Inmovilizamos las larvas mediante presién capilar, colocdndolas
en agua entre el porta y el cubre, segin la técnica descrita en Nienhaus U et al.
(2012). Resulta bastante laborioso orientar correctamente la larva, con peque-
flos movimientos en el cubre para hacerla rotar, y obtener un imagen 6ptima
para el posterior analisis.

En la figura 1 se ilustra el procedimiento para realizar las mediciones empleando
el software de tratamiento digital de imdgenes cientificas Fiji (Schindelin, J.; Ar-
ganda-Carreras, I. & Frise, E. et al., 2012). Sobre cada una de las 12 imdgenes de
la muestra obtenida para cada concentracién de glifosato en la papilla nutricia.
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Figura 01

Un grupo de cinco oenocitos
con el contorno celular y
nuclear marcados, utilizados
para estimar el drea total y
nuclear.

Previa calibracién, se mide: Area Celular Total (ACT) y Area nuclear (AN), en
um?

Se calcula: Area citoplasmaética (ACIT) = ACT — AN, en um? y La Ratio Nuclear
(NCR) = AN/ACIT

Para el recuento de ovariolas /ovario se extrajeron los ovarios de hembras de
primera generacién sacrificadas al ser sometidas a bajas temperaturas. La disec-
cion y posterior separacién de ovariolas se realizd mediante estereomicrosco-
pio de un modo similar al descrito por Weil, T. T., Parton, R. M., Davis, I (2012),
empleando solucidn Ringer para estabilizar las ovariolas. La muestra pretendia
ser de 10 pares de ovarios, pero ello no fue posible en las concentraciones més
altas (solo 6 pares) debido al descenso del numero de efectivos. Para la tabu-
lacién de los datos en Excel introdujo la mitad del nimero de ovariolas por
cada pareja, debido a que se montaban dos ovarios por preparacién para su
recuento al microscopio.

3. MUESTRAS Y ANALISIS ESTADISTICO

Las muestras a analizar se obtienen midiendo dos grupos de 5 oenocitos por
cada uno de 6 individuos L3 recolectados en cada una de las 5 (la de 5,4 g/l se
descarta) concentraciones de glifosato empleadas en los cultivos. Resulta asi n
= 60 para cada caso. Los datos son tabulados, calculados, representados grafi-
camente y analizados mediante Excel (2016). Se chequea la normalidad de cada
distribucién previa a la realizacion de Prueba t de Student para el correspon-
diente contraste de hipotesis.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. MORFOMETRIA DE OENOCITOS DE LARVAS L3

En el andlisis estadistico se utilizaron los datos, resultantes de las mediciones
y los calculados para las mencionadas variables analizadas, 4rea celular total,
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Figura 02

Derecha un grupo de oenoc-
itos representativo de larvas

L3 pertenecientes al grupo de

control (0,0 mg/kg de glifosa-
to)-media drea celular = 1519
um?. Izquierda: otro grupo de
oenocitos representativo de
larvas L3 del cultivo tratado
con 0,540 mg/kg de glifosato
-media drea celular = 1096,6
umﬂ,

Figura 03

Derecha un grupo de oe-
nocitos representativo de
larvas L3 pertenecientes
al grupo de control (0,0
ma/kg de glifosato)-media
area celular = 1519 um?.
Izquierda: otro grupo de
oenocitos representativo
de larvas L3 del cultivo
tratado con 0,540 mg/kg
de glifosato -media drea
celular = 1096,6 um?

4rea nuclear, 4rea citoplasmética y ratio nuclear, para cada uno de los cultivos
del ensayo correspondientes a cada una de las concentraciones de glifosato em-
pleadas en el ensayo.

La figura 2 muestra unas imdgenes representativas de grupos de oenocitos co-
rrespondientes a larvas sin tratar (0,0 mg/Kg) vy tratadas con la menor de las
concentraciones empleadas (0,540 mg/kg). Las diferencias de tamafo entre
ambos son visualmente apreciables y anticipan los resultados de las pruebas
estadisticas que a continuaciéon exponemos.
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Figura 04

Grafico de cajas mostran-
do la distribucion de la
ratio nuclear de cada

una de las 60 células
analizadas en cada uno de
los cultivos tratados. Dado
que la distribucién de los
datos correspondientes a
0,0 mag/kg no es normal
—incluso transforman-
dolos- no es posible la
prueba t. Sin embargo, hay
indicios de un aumento de
la ratio al incrementarse la
concentracion.

En la figura 3 se muestran las gréficas de contraste de hipétesis correspondientes
a las tres variables analizadas, 4rea celular, 4rea nuclear y 4rea citoplasmadtica.
Hemos centrado el contraste en comprobar si existian diferencias estadistica-
mente significativas entre los oenocitos del cultivo no tratado y los del tratado
con la concentracién més baja de glifosato en la papilla nutricia. Descartado
el Analisis de la Varianza por no cumplir las condiciones, en los tres casos he-
mos empleado para el contrate de hipétesis paramétrico la prueba t de Student
con un nivel de significacién bastante exigente (alfa = 0,0005). En los tres ca-
sos debemos rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias. Las diferencias
son estadisticamente muy significativas (p-valor < 0,00001), indicando que la
presencia de glifosato en el medio nutritivo, incluso baja concentracién, pro-
vocan un efecto medible en los oenocitos del ensayo. Una concentracién que,
recordemos, es unas 30.000 veces inferior a la dosis empleada en la aplicacién
del producto comercial.

Como es obvio, todos los demds tratamientos incrementan el efecto. Sin em-
bargo, parece ser mas importante la simple presencia del agente quimico para
producir este efecto que el aumento de su concentracién. Tenemos que afadir,
por otro lado, los claros indicios de que toda la fisiologia se ve comprometida
al comprobar que en las concentraciones més elevadas vemos un incremento
ostensible en la duracién de los estadios de desarrollo de la mosca. Este viene a
ser de 1 a2 diasen laslarvasy pupas de la primera generacién y de hasta 4 dias
en las de la segunda generaciéon. Ademads, con una concentracién de 5,4 g/kg,
que es 3 veces inferior a la de aplicacién, se causé la muerte de los parentales,
segun parece. Con todo ello, no era propésito del presente estudio indagar so-
bre los efectos diferenciales que podria tener dicha sustancia los oenocitos a las
distintas concentraciones del ensayo ni tampoco sobre qué significado pueda
tener esta atrofia de oenocitos. Simplemente constatar si esta sustancia alteraba
o no el tamano de estas células, tal y como ya se ha dicho y conviene recalcar.

En cuanto a cémo se ve afectada la ratio drea nuclear / drea citoplasmatica la
figura 4 resume perfectamente los resultados obtenidos. Debido a que la distri-
bucién de los datos correspondientes se aleja bastante de la normalidad y no
es posible realizar la prueba t con garantias suficientes. Segtn esto el valor de la
ratio va en aumento al incrementar la concentracion de glifosato. Es un indicio
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Figura 05

Gréfico de cajas mostran-
do la distribucién del
ndmero de ovariolas /
ovario de cada una de los
6a 10 pares de ovarios
analizados en cada uno de
los cultivos tratados. La
diferencia de medias es
estadisticamente significa-
tiva (p-valor < 0,0001).

que no deberfa ser ignorado y que merece ser investigado implementando me-
joras en el protocolo experimental.

2. NUMERO DE OVARIOLAS / OVARIO EN HEMBRAS DE PRIMERA
GENERACION.

La estadistica de los resultados se recoge en la figura 5 que se basa en los datos
experimentales. En esta se muestran los datos originales de la muestra de ova-
rios que oscila entre los 10 pares de las concentraciones nulas o mas bajas hasta
los 6 pares de las muestras obtenidas de individuos de primera generaciéon ex-
puestos las concentraciones mds altas. Una vez comprobada la normalidad de
la distribucién, se pudo realizar la prueba t de Student para igualdad de medias
de las muestras correspondientes a 0,0 mg/Kg y la de menor concentracién 0,540
mg/kg. Con un nivel de significacion alfa = 0,0005 el test de nuevo rechaza la hi-
pdtesis nula (p<0,001) de igualdad de medias en favor de la alternativa. Por tan-
to, parece estadisticamente significativa que la presencia de glifosato en el medio
causa un descenso en el niumero de ovariolas/ovario en el ensayo realizado.

De nuevo comprobamos que al aumentar la concentraciéon de glifosato la re-
duccién del nimero de ovariolas/ovario es mas acusada, como queda patente en
la gréfica. Esclarecer las diferencias en la respuesta entre las muestras proceden-
tes de distintas concentraciones empleadas no era el propédsito de este estudio.

Es llamativo el hecho de que el numero de hembras de primera generaciéon
que se pudo utilizar para la extraccién de ovarios procedentes de los cultivos
expuestos a las concentraciones mds altas del ensayo era inferior al numero de
las procedentes de los cultivos de mds bajas concentraciones o ausencia de la
sustancia probada. De ahi que la muestra se reduzca en estos casos. Esta reduc-
cién en el ndimero de efectivos se acentu6 en la segunda generacién. De hecho
en el cultivo expuesto a 540 mg/Kg ya no hubo segunda generacién.

3. CONCLUSIONES

Debemos concluir que creemos cumplido nuestro objetivo principal de con-
tribuir a aclarar si el glifosato a bajas concentraciones en la dieta influye en el
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estado fisioldgico de las moscas y en su fertilidad.

Con los resultados obtenidos debemos rechazar ambas hipdtesis de trabajo
enunciadas al comienzo de nuestra investigacién sobre este particular y por
tanto debemos aceptar las hipétesis alternativas:

* El glifosato afiadido en bajas concentraciones en la papilla nutricia (30000
veces inferior a la concentracion de aplicacién del producto) si afecta a la morfome-
tria de los oenocitos de larvas de 3er instar (L3), produciendo una disminucién clara
del tamarfio del tamafio celular en su conjunto, tanto del nicleo como del citoplas-
ma. Es posible, ademds, que esta atrofia afecte en mayor medida al nucleo.

* El glifosato afiadido en bajas concentraciones en la papilla nutricia (30000
veces inferior a la concentracién de aplicacion del producto) si afecta al nimero de
ovariolas/ovario en hembras de la primera generacién nacida en cultivos tratados,
de tal modo que este valor se reduce de manera estadisticamente significativa.

Cabe reflexionar ahora sobre el significado y la repercusion fisiolégica que
pueda tener esta atrofia celular, provocada por el glifosato, que afecta a los
oenocitos. Parece l6gico pensar que la importante funcién metabdlica de los
oenocitos se ve comprometida. El hecho de que ésta disminucién de tamafio
pueda afectar, segin los mencionados indicios, en mayor grado al nucleo es
compatible con el cardcter mutdgeno ya evidenciado por Kale PG et al.(1995).
Alteraciones celulares que también son compatibles con el estrés oxidativo y
el aumento de las defensas antioxidantes investigadas por de Aguiar LM et al.
(2106), en este caso con exposicién de individuos adultos de ambos sexo a al-
tas concentraciones (de 1g/L hasta 10 g/L). Que las concentraciones tan bajas
como las empleadas en este ensayo provoquen alteraciones medibles, tanto en
los oenocitos como en el nimero de ovariolas —-reduciendo su fertilidad y, por
tanto, su fitness- es cuando menos preocupante. Tampoco conviene soslayar
esa demora en el desarrollo que hemos detectado. Son concentraciones bajas
pero que pueden estar presentes en el suelo y en el agua, afectando a la fauna
del suelo en una medida que desconocemos. También a polinizadores como
las abejas e incluso a las poblaciones humanas.

Comprendemos que se trata de una modesta investigacion basada en un en-
sayo pero creemos que no debe ser ignorada por este motivo. Es patente que,
obviamente, habria que ampliar y repetir la investigacion para confirmar los re-
sultados obtenidos. En ello estamos trabajando ahora, disminuyendo las con-
centraciones del producto en la dieta y ampliando la muestra para aumentar la
resolucién del andlisis.
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RESUMEN |

El gen SISKOR, de plantas de tomate, codifica para canales de K*. Los objetivos
de este trabajo son: (1) evaluar los cambios inducidos por CRISPR-Cas9 en el
gen SISKOR'y seleccionar aquellos que lo inactivan; (2) estudiar los efectos

de la inactivacion en el funcionamiento de la planta, y (3) realizar un analisis
filogenético con secuencias homoélogas al gen SISKORy a sus productos.

Para la inactivacion del gen se utilizé el sistema CRISPR-Cas9. Para estudiar los
efectos de la inactivacion medimos peso seco en plantas SISKOR y Wild-Type,

y [K+] de cada 6rgano y de la savia. Para el analisis filogenético se realizaron
varias busquedas en la base de datos del NCBI, y con las secuencias obtenidas
se construyeron dendrogramas.

En cuanto a los resultados, se comprobé la inactivacién del gen. Encontramos
diferencias entre el peso seco de plantas WT y SISKOR. Las diferencias en las
[K*] solo fueron significativas en la hoja. Concluimos que la proteina SISKOR
contribuye al transporte de K* hacia la parte aérea, pero deben de existir otros
sistemas de transporte, pues las diferencias son pequeiias.

Respecto al andlisis filogenético, en los dendrogramas se refleja el parentesco
evolutivo asumido en las clasificaciones actuales, pero a la vez se ponen de
manifiesto numerosas duplicaciones génicas.

»
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ABSTRACT |

SISKOR is a gene, found in tomato plants, which codifies for K* channels. The
aims of this study are: (1) to evaluate changes induced by CRISPR-Cas9 in
SISKOR gene and select those which lead to the gene inactivation; (2) to study
the effects of SISKOR inactivation in the plant function, and (3) to carry out

a phylogenetic analysis with sequences homologous to SISKOR gene or its
products.

For gene inactivation, CRISPR-Cas9 techniques were used. To study inactivation
effects we measured dry weight in SISKOR and Wild-Type (WT), and [K*] in each
organ and in sap. For phylogenetic analysis several searches were carried out in
NCBI databases, and dendrograms were built with the sequences obtained.

As to results, SISKOR inactivation by means of CRISPR-Cas9 was confirmed.
There were differences in dry weight between SISKOR and WT plants. Differences
in [K*] were only significant in leaves. Therefore we conclude that SISKOR protein
helps K* transport to the aerial part, but other transport system but exist since
differences are small.

Referring to phylogenetics analysis, dendrograms reflect evolutionary

relationships as assumed in present classifications but at the same time
numerous gene duplications are shown.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo se refiere principalmente al gen SISKOR, que codifica un ca-
nal de K* que se encuentra en plantas de tomate, aunque hay genes homologos
en otras especies de plantas. Hemos estudiado este gen mediante técnicas de
edicion génica (CRISPR-Cas9) y técnicas bioinformaticas aplicadas al estudio
de las relaciones filogenéticas.

1.1 CRISPR-CAS9

Desde 2013, afio en que se puso en marcha (Doudna & Charpentier, 2014), la
tecnologia CRISPR-Cas9 es la herramienta més utilizada en la edicién del ge-
noma (Genscript, 2016), pues consigue cortar la doble cadena de DNA en el
punto adecuado mediante las nucleasas Cas dirigidas por RNA. Posteriormen-
te, los mecanismos celulares de reparacién pueden actuar uniendo de nuevo las
cadenas, con dos posibles resultados: (1) la inactivacion del gen para estudiar su
funcioén; (2) un gen funcional con cambios de informacién y en los productos
de su expresién.

1.2 GEN Y PROTEINA SISKOR

La proteina SKOR pertenece a la familia Shaker de canales de K*, y lleva a cabo
el transporte de K* desde el citosol al exterior de la célula a través de complejos
tetraméricos. Su papel en el transporte de K* se describié inicialmente en Ara-
bidopsis thaliana; en esta especie, contribuye de forma notable a la secrecion
de K* a los vasos del xilema y, por tanto, participa en el transporte de K* hacia
la parte aérea.

Se sabe que los canales SKOR (y otros similares) son proteinas que constan de 4
subunidades, por las que el K* atraviesa la membrana (Véry et al., 2014). Cada
subunidad tiene 7 segmentos transmembrana.

Existen en plantas varios tipos de canales de K* regulados por voltaje; sus re-
laciones filogenéticas han sido abordadas en diversos estudios utilizando téc-
nicas de bioinformadtica (Nieves-Cordones & Gaillard, 2014; Véry et al., 2014;
Riedelsberger et al., 2015). Los canales considerados Shaker (GORK, SKOR)
aparecen bastante separados de otros tipos en los dendrogramas elaborados, y
se ha sugerido que la diversificacion de los canales de este tipo ocurrié antes de
la separacion de monocotiledéneas y dicotileddneas.

Gracias a la secuenciacién del genoma de las plantas de tomate, se ha podido
identificar un gen que codifica una proteina homdloga a SKOR, SISKOR (Sl:
Solanum lycopersicum). Este gen se encuentra en el cromosoma 11y consta de
2973 pares de bases; sus exones contienen una secuencia codificadora de 2490
nucledtidos, que da lugar a una proteina de 829 aminodcidos.
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1.3 BIOINFORMATICA Y ESTUDIOS FILOGENETICOS

Muchos estudios filogenéticos se basan en comparaciones de secuencias de
aminodcidos o secuencias de nucleétidos de distintas especies. Hemos estu-
diado las relaciones entre las secuencias de nucle6tidos y de aminoacidos del
gen SISKOR, o genes similares, en distintas especies, y las similitudes se pueden
atribuir, como hemos dicho, a afinidades filogenéticas entre las especies. Asu-
mimos que a mayor parentesco, mas similitud en las secuencias de nucleétidos
y aminodcidos.

Se han publicado muchos estudios sobre filogenia de plantas en los que se uti-
lizan técnicas de bioinformatica; en APG IV (2016) se integran los resultados de
numerosos trabajos de este tipo para actualizar la clasificacién de angiospermas
en érdenes y familias. Se trata de un estudio util para nuestros propésitos, ya
que nos permitird comprobar si los resultados obtenidos al comparar nuestras
secuencias de nucledtidos y aminodcidos son coherentes con la clasificacion
actual de las angiospermas.

1.4 OBJETIVOS

Los objetivos del trabajo son los siguientes:

1. Provocar cambios en la secuencia de nucledtidos del gen SISKOR mediante
CRISPR-Cas9; evaluar los cambios inducidos y seleccionar aquellos que inactivan
el gen (mutaciones knock-out).

2. Conocer como afecta la falta de la proteina SISKOR al funcionamiento glo-
bal de la planta.

3. Obtener y analizar datos (secuencias) del gen SISKOR y genes homoélogos
que puedan estar presentes en diversas especies de angiospermas, as{ como de los
mRNA correspondientes y las proteinas que codifican. La comparacién de secuen-
cias podré proporcionar informacién sobre relaciones filogenéticas de las plantas y
sobre la evolucién de los genes similares a SISKOR.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 ESPECIES UTILIZADAS

La especie utilizada ha sido el tomate (Solanum lycopersicum), concretamente
la variedad Micro-Tom. Su tamafio es menor debido a una mutacién presen-
te en los genes dwarf, y su ciclo vital es mas rapido. Por estas razones, es una
variedad muy usada en los laboratorios, pues agiliza asi el proceso de experi-
mentacién. En nuestro trabajo se utilizaron dos tipos de planta de esta varie-
dad: Wild-type (tipo silvestre) y plantas con el gen SISKOR inactivado (plantas
SISKOR).

213



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida

Figura 01

Secuencia diana (20 pb)
que dirige a Cas9 para que
corte en un punto del exén
4 del gen SISKOR, y
plasmido de expresion
que se inserta en
Agrobacterium.

2.2 INACTIVACION DEL GEN

Para editar genéticamente las plantas de tomate (variedad Micro-Tom), en pri-
mer lugar se eligié una secuencia de DNA corta (20 pb) que permitiese diri-
gir a Cas9-gRNA al gen SISKOR. Esto se llevd a cabo a través del portal Brea-
king-Cas. Seleccionamos una secuencia que se encontraba en el exén 4 del gen
SISKOR, pues era la que tenia menos probabilidad de cortar en sitios inespeci-
ficos (“off-targets”) (Fig.1). Se sintetizé DNA con esta secuencia a través de una
empresa privada, se ligé en un plasmido de entrada (llamado p59) y se introdu-
jo en Escherichia coli por electroporaciéon. La insercidén se comprobd mediante
PCR seguida de electroforesis.

El paso siguiente es transferir el gen que codifica el gRNA, con nuestro inserto
de 20 pb del gen SISKOR, a un plasmido de expresién (Fig.1). Este plasmido
de expresion, que contiene también la secuencia de DNA que codifica Cas9, se
inserta en Agrobacterium tumefaciens mediante electroporacion.

Mediante un protocolo de transformacién genética realizado por una empre-
sa externa, Agrobacterium introduce en el genoma del tomate un segmento
de T-DNA que permitird la expresion de gRNA y de Cas9 en las células de la
planta.

DNA que permitira la expresion de gRNA y de Cas9 en las células de la planta.

2.3 COMPROBACION DE LOS EVENTOS DE EDICION GENICA

Para saber si se habian producido mutaciones en el gen SISKOR, se llevé a cabo
un genotipado a partir de los cotiledones del tomate. Tomamos muestras de 6
plantas (3 wild-type y 3 SISKOR). Para identificar los eventos de edicidn génica,
se amplificd por PCR un fragmento de DNA del gen SISKOR (~1Kb) y el pro-
ducto purificado se secuencié en una empresa privada. Los cromatogramas de
la secuenciacién se analizaron en el portal CRISP-ID. Para estudiar la funcién
de SISKOR, se seleccionaron aquellas plantas que portaban mutaciones que al-
teraban la fase de lectura de SISKORy que por tanto daban lugar a una proteina
inactiva (se comprobd que eran mutantes “knock-out”).
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2.4 EFECTOS DE LA INACTIVACION

Las plantas fueron cultivadas en medio hidropénico Hoagland. Tras 14 dias de
cultivo, obtuvimos el peso fresco y seco de hoja, tallo y raiz, tanto de plantas
WT como de SISKOR. Realizamos una digestion acida del material vegetal de
la cual se obtuvo la [K*] de cada 6rgano. Para ello tomamos 100 g de cada mues-
tra, previamente molida, y las introdujimos en los tubos digestores, a los que
afiadimos 3 mL de mezcla nitrico-perclérica en una disolucién. Tapamos los
tubos y dejamos reposar las muestras durante una noche con las especificacio-
nesen el programa para conseguir una correcta digestién. En otro experimento,
se recolecto la savia de plantas a las que se les realizé un corte a nivel del tallo.
Esta savia era principalmente savia xilemética, que se diluyé y se empled para
comparar las [K*] en WT y SISKOR.

2.50BTENCION Y COMPARACION DE SECUENCIAS (ANALISIS FILOGENETICO)

En las bases de datos del NCBI se llevaron a cabo varias busquedas que propor-
cionaron series de registros que se analizaron posteriormente. En este trabajo
s6lo consideraremos dos de esas busquedas.

1. Partimos del registro XP_004250206.1, que corresponde a la proteina SIS-
KOR de Solanum lycopersicum. Se llevé a cabo Blastp, con las especificaciones
por defecto excepto las siguientes: “Max target sequences” (500); “Matrix” (Blo-
sum80) y “Expect threshold” (1e-18). Las secuencias de aminodcidos obtenidas
se analizaron con MEGAX, llevindose a cabo alineamiento, y elaboracién de
dendrogramas con las secuencias alineadas (mediante el procedimiento de Mi-
nimum Evolution). Para evaluar los dendrogramas se utilizé el test Bootstrap
(500 repeticiones).

3. Partimos del mismo registro que en el punto 2 (XP_004250206.1). Se realizd
Blastp con las especificaciones sefialadas, excepto “Expect threshold”, que se
fij6 en 1le-30. El organismo se restringié a “Solanaceae”, obteniéndose asi se-
cuencias correspondientes a proteinas de solanéceas. Se alinearon y se constru-
y6 un dendrograma mediante Maximum Likelihood, evaluado mediante el test
Bootstrap con 50 repeticiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 INACTIVACION DEL GEN Y COMPROBACION
Los cromatogramas obtenidos del genotipado de las plantas transformadas
mostraron que se habian producido eventos de edicién génica en el sitio es-

perado (Fig.2). Se selecciond una linea de plantas de tomate en las que las dos
copias de SISKOR se encontraban inactivadas.
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Figura 02

Cromatograma:
Comparacion entre alelos
WT y modificado por una
delecion de 49 pb.

Figura 03

Promedio de [K*] (mmol/
gPS) en las distintas partes
de la planta, comparando
WT y SISKOR. PS: peso
seco. *: Diferencias
estadisticamente
significativas (p < 0,05).

Figura 04

Promedio de flujo, [K]

en el exudado y tasa de
transporte de K*
(Umol-min?-gPS?).

PS: peso seco. *:p < 0,05

3.2 EFECTOS DE LA INACTIVACION DEL GEN

Durante el estudio de los efectos de la inactivacion, observamos diferencias a
nivel de peso seco entre plantas WT y SISKOR, estas ultimas de menor tamario.

Por otro lado, las diferencias registradas en las [K*] no fueron estadisticamente
significativas en la raiz o tallo, pero si en la hoja (Fig.3).

En cuanto al andlisis de la savia bruta, el mutante SISKOR produce menos volu-
men de exudado. Puede influir que la raiz tenga un menor tamafo y, por tanto,
pueda transportar menos cantidad de savia hacia las hojas. En cambio, la [K]
en la savia es mayor en plantas SISKOR que en WT. De esta forma, en el mu-
tante SISKOR parece que la mayor [K*] puede compensar el menor volumen de
exudado, dando lugar a tasas de transporte muy similares a WT (Fig.4).
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Figura 10

Dendrograma construido
con las 500 secuencias
de aminodcidos obtenidas
mediante Blastp.

3.3 ANALISIS FILOGENETICO

3.3.1 SECUENCIAS DE PROTEINAS DE ANGIOSPERMAS

Se obtuvieron 500 secuencias de aminoacidos de angiospermas, el limite fija-
do. La mayoria correspondian a canales SKOR, aunque habia también otros
canales de potasio, e incluso proteinas hipotéticas o de funcién desconocida.
En la figura 5 se representa el dendrograma de consenso obtenido por Mini-
mum Evolution; suponemos que el de Maximum Likelihood serd muy similar,
pero el esfuerzo computacional que requiere nos ha impedido elaborarlo. Se
ha dividido la figura en tres partes. En la parte A estan representadas numerosas
familias de dicotiledéneas. Los representantes de cada familia estdn agrupados,
y separados de otras familias. Las relaciones en el nivel de orden también se
ponen de manifiesto en general, as{ como otras de grado superior: la agrupa-
cién de Solanalesy Lamiales, la de Asteralesy Apiales, y la de Ranunculalesy
Proteales son ejemplos de esto ultimo.
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Figura 11

Dendrograma de las 205
secuencias de aminodcidos
de la familia Solanaceae.
En los agrupamientos se
indica el tipo de canal y los
géneros o especies en los
que aparece. Para los n° 1
y 2, ver texto.
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Las partes B y C del dendrograma son los dos bloques de una ramificacién de
la parte A. En B aparecen las monocotiledoneas y, ademas, Amborellaceae, las
angiospermas mds antiguas (APG 1V, 2016), y Vitaceae, una familia de eudi-
cotileddneas cuya presencia en B resulta dificil de explicar. Hay que destacar
que, salvo Vitaceae y Bromeliaceae, todas las familias de la parte B aparecen
fragmentadas, cada una con dos grupos de representantes; esto ocurre porque
una ramificacidn de la parte B contiene representantes de familias que también
estdn presentes en las otras ramas de la parte B. Esta disposicién se podria ex-
plicar por una duplicacién génica temprana que afect6 a todas (o a gran parte
de) las monocotiledoneas, posiblemente incluso con mayor alcance. En otros
términos, no estamos considerando sélo similitudes entre proteinas produci-
das por genes ortélogos, sino también el efecto de genes pardlogos, y probable-
mente a distintos niveles.

En la parte C del dendrograma tenemos una situacién parecida a la de B, pero
ahora con respecto a A. En efecto, las familias que aparecen en C también tie-
nen representacion en A (excepto Moraceae). Se explica por un evento de dupli-
cacién génica que afecta a todas (o buena parte de) las dicotiledéneas. Podria
ser el mismo al que nos referiamos al considerar la parte B.

3.3.2 SECUENCIAS DE PROTEINAS DE SOLANACEAS

Se obtuvieron 205 registros. El dendrograma se muestra en la figura 6. Median-
te Blastp se seleccionaron distintos tipos de canales de K*, no solo SKOR, a pe-
sar de la elevada exigencia de similitud que se establecié.

Las divisiones del dendrograma se hacen en primer lugar segtn el tipo de canal
(AKT1, KAT3,...), y posteriormente por géneros y especies. S6lo las ultimas di-
visiones corresponden a canales SKOR, con los que en algunos casos aparecen
mezclados otros de tipo GORK. Esto indica la alta similitud (y homologia) de
estos canales, y sugiere un origen polifilético. Asimismo, la presencia de distin-
tos agrupamientos o racimos en los que se presentan las mismas especies y el
mismo tipo de canal (SKOR) sugiere que a lo largo de la historia evolutiva, los
genes de tipo SKOR han debido sufrir distintas duplicaciones, lo que ha dado
lugar a la presencia de pardlogos (ademas de ortélogos). Un ejemplo es que, en
la figura 11 el ntimero 1 corresponde a un canal SKOR de Solanum lycopersi-
cum codificado por un gen del cromosoma 5, y el numero 2 también corres-
ponde a un canal SKOR de Solanum lycopersicum, pero en este caso codificado
por un gen del cromosoma 11.

4. CONCLUSIONES

Mediante el sistema CRISPR-Cas9 se han obtenido plantas de tomate con el
gen SISKOR inactivado.

La proteina SISKOR contribuye al transporte de K* hacia la parte aérea de la
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planta de tomate. Sin embargo, los efectos de la inactivacién son menores que
en Arabidopsis, por lo que deben existir otros sistemas de transporte, algunos
de los cuales pueden ser proteinas codificadas por genes pardlogos a SISKOR.

Para conocer la funcién completa de gen SISKOR, deben realizarse estudios
que tengan en cuenta otros factores, como condiciones adversas relativas a la
salinidad o la importancia del estado de desarrollo de la planta.

Las agrupaciones de los dendrogramas reflejan relaciones de parentesco evolu-
tivo, especialmente en los niveles inferiores al de orden. Sin embargo, también
se pone de manifiesto que a lo largo de la historia evolutiva han debido ocurrir
numerosas duplicaciones génicas, que dan lugar a genes paralogos. Esto difi-
culta en ocasiones la percepcion de las relaciones filogenéticas.
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RESUMEN |

Evaluacion del déficit de vitamina D en poblacion mayor de 75 afios en el area lll
de salud de la Region de Murcia, para ver si existen diferencias explicables por la
edad, sexo o IMC. Se han efectuado anélisis de los niveles de 25-(OH)D3 en una
muestra de 240 personas mayores de 75 afos y en otra de 253 menores de dicha
edad en el periodo abril-mayo del 2017. Segun nuestros datos, los dos factores
que mas influyen en los niveles de 25-(OH)D, son la edad (mayores de 75 afios
con un 57,1% de déficit/insuficiencia y un 28,9% en los menores de 75 afos,
p=0,000) y el IMC (incidencia del déficit/insuficiencia en normopeso del 52,2%

y en obesidad del 82,93%, p=0,000). Tanto la edad como el IMC son factores a
tener en cuenta a la hora de realizar recomendaciones nutricionales y/o valorar la
necesidad de suplementacion.

Palabras clave: vitamina D, déficit, factores, ancianos, suplementacion.

ABSTRACT |

Evaluation of deficit of vitamin D in the population over 75 years of age in Area
Il of the Department of Health in the Region of Murcia, to check if there are
differences depending on age, sex and BMI. The levels of 25-(OH)D3 have been
analysed in a group of 240 people over 75 years of age and in 253 people under
that age from April to May 2017. According to our data, the two factors which
mainly have an influence on the levels of 25-(0OH)D, are age (people over 75
years of age with a 57.1% of deficit/insufficiency and 28.9% in people under 75
years of age, p=0,000) and the BMI (influence of deficit/insufficiency in normal
weight of 52.2% and in obesity of 82.93%, p=0,000). Both age and BMI are factors
to be considered when giving recommendations about nutrition and/or when
evaluating the need of supplementation.

Keywords: vitamin D, deficit, factors, elderly people, supplementation.
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1. INTRODUCCION

“Deje que los alimentos sean su medicina y que la medicina sea su alimento”
(Hipocrates).

Cada vez existen mds evidencias cientificas que apoyan la importancia de la
Vitamina D, no solo a nivel éseo (antitumoral, cardioprotectora, en el sistema
nervioso e inmunoldgicas). Se sabe que existen determinadas poblaciones es-
pecialmente susceptibles para padecer dicho déficit entre las que destacan las
poblaciones de mas de 75 afios, por lo cambios ligados al proceso del envejeci-
miento como modificaciones en el metabolismo y en la composicién corporal,
asi como una pérdida de la capacidad de sintesis por la piel.

Las necesidades de vitamina D pueden satisfacerse por la exposicién la luz so-
lar y por el consumo de alimentos (aceite de higado de bacalao y algunos pes-
cados que la contienen). La ingesta de vitamina D en poblacion adulta debe ser
como minimo de entre 800 y 1000 Ul/d{a. Llama la atencién que en una zona
con una elevada exposicion solar (tedrica) el déficit de vitamina D sea tan ele-
vado y, sobre todo, en ancianos.

2. ANTECEDENTES

Desde la época romana existen referencias a enfermedades 6seas parecidas al
raquitismo, en 1807 Bardsley describié el beneficio del uso de aceite de higado
de bacalao en la prevencién de la osteomalacia y posteriormente en 1890 Palm
sugiere que la luz del sol posefa una accién antirraquitica. Hasta el siglo XX no
se establece la relacion entre raquitismo y déficit de vitamina D. En 1998 N Engl
J Med publica el articulo titulado “Hypovitaminosis D in medical inpatients”,
en el que demuestra una elevada incidencia del déficit. En 2009 se publicé en
la revista Osteoporos International el articulo titulado “Global vitamin D sta-
tus and determinants of hipovitaminosis D”, en el que se estudian los factores
que determinan la falta de vitamina D. La magnitud del problema se pone de
manifiesto en el articulo publicado en N Engl ] Med (2016) y titulado “Vitamin
D Deficiency- Is there Really a Pandemic?”, donde se pone de manifiesto la ele-
vada incidencia de hipovitaminosis D, sobre todo en ancianos.

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1. Evaluar la incidencia del déficit/insuficiencia en la muestra.

2. Estudiar la influencia de la edad sobre los niveles de vitamina D.
3. Estudiar la influencia del sexo sobre los niveles de vitamina D.
4. Estudiar la influencia del IMC sobre los niveles de vitamina D.

5. Realizar recomendaciones para la poblacién a estudiar.

En cuanto a nuestra hipétesis, afirmamos que existe una elevada incidencia de
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déficit de vitamina D en la poblacién anciana de Lorca, asi como que la edad,
el sexo y el IMC condicionan dicho déficit.

4. MATERIALES Y METODOS

Se trata de un trabajo de cohorte retrospectivo y observacional basdndonos en
la determinacién de los niveles plasméticos de 25-(OH)-D,. La poblacién estu-
diada pertenece al Area ITT (Hospital Universitario Rafael Méndez) del Servicio
Murciano de Salud.

¢ Poblacién de referencia: segtin el INE en Lorca en el afio 2016 hay una po-
blacién mayor de 75 afios de 9.996 para una poblacién total de 91.730.

* Muestra: 240 personas mayores de 75 afios (94% de fiabilidad), comparados
con 253 de entre 25 y 75 afios.

¢ Criterios de exclusién: cualquier factor (patologias) que pudiera alterar los
niveles de vitamina, asf como la edad (menores de 25 afios).

* Reclutamiento: pacientes con determinaciones de 25-(OH)-D, mediante
HPLC efectuados en abril-mayo 2017.

* Buasqueda bibliogréfica: a través de Pubmed utilizando como palabras clave
“déficit de vitamina D”, “poblacién anciana” y “suplementacion”.

* Variables principalesy secundarias: la relacion entre niveles de vitamina D y
la edad; y el sexo y la presencia o no de obesidad, respectivamente.

* Recogida de datos: tabla Excel para la realizacion del analisis estadistico en
la que se incluye la edad, sexo, niveles de vitamina D e IMC.

 Andlisis estadistico: Excel, Word y SPSS. Consideramos un resultado estadis-
ticamente significativo cuando el p valor sea menor a 0,05.

* Aspectos éticos: autorizacion previa de la Gerencia y firma de confidencia-
lidad previamente.

5-RESULTADOS

La muestra analizada ha incluido un total de 493 (109 varones y 384 mujeres)
personas reclutadas a partir de la base de datos de SELENE que cumplen los
criterios de inclusién. La edad media es de 67 13,5 afios siendo en los varones
de 64,3 +15 y en las mujeres de 67,8 +£13. De estos, 253 < 75 afios y 240 > 75
afios. Segun el IMC se clasifica en: 69 con normopeso (14%), 153 con sobrepeso
(31%), 128 con obesidad grado 1 (25.9%); 108 con obesidad grado 2 (21.9%) y 35
con obesidad grado 3 (7.2%). La concentracién media de los niveles de vitamina
D en la muestra es de 23,56 £11,76 ng/ml.

Segtn el sexo los niveles medios de vitamina D en el varén es de 21,1 £10,01

ng/mly en las mujeres de 24,26 £12,14 ng/ml. Siendo estas diferencias estadisti-
camente significativas (p= 0,018) y discordantes con la bibliografia, destacando

225



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida v

el articulo publicado en el 2009 en la revista Osteoporos Internacional titulado
“Global vitamin D status and determinants of hipovitaminosis D”, en el que se
estudian los factores que determinan la falta de vitamina D destacando el sexo
femenino como uno de ellos.

Grafica 01

Niveles de vitamina D en
funcion del sexo.

Atendiendo ala edad, la media para el grupo 1 (<75 afios) es de 26,4 £12,40 ng/
mlyparael2(>75afios) de 20,51 £ 10,26 ng/ml, siendo significativas (p=0,000)
y concordantes con lo publicado, destacando los trabajos: “Vitamin D deficien-
cy in homebound elderly persons” (1995) de la revista JAMA, “Use of calcium
or calcium in combination with vitamin D supplementation to prevent fractu-
res and bone loss in people aged 50 years and older: a meta-analysis” de 2007
publicado en la revista Lancet y “Vitamin D Deficiency- Is there Really a Pan-
demic?” de 2016 publicado en la revista N Engl ] Med; en todos se demuestra la
relacién entre niveles de vitamina D y la edad.

Gréfica 02

Niveles de vitamina D por
grupos de edad.
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En relacién al IMC: grupo 1 (normopeso) 32,28 +12,77 ng/ml; grupo 2 (sobre-
peso) 28,7249,93 ng/ml; grupo 3 (obesidad grado I) 22,65 £11,5 ng/ml; grupo 4
(obesidad grado II) 15,01 5,53 ng/ml; grupo 5 (obesidad grado III) 13,5 +5,39
ng/ml, (p=0,000). Resultados concordantes con lo publicado destacando el tra-
bajo “Prevalence and correlates of vitamin D defiency in US adults”, 2011 del
autor Forrest KY, publicado en la revista Nutr. Res.

Grafica 03

Niveles de vitamina D en
relacion con el IMC.

Del andlisis de variables combinadas observamos que independientemente
del grupo de edad las mujeres tienen un nivel de vitamina D mayor que los
varones.

Grafica 04

Niveles de vitamina D en
relacion con el IMC.

En relacién a la edad y el IMC, observamos que independientemente de la
edad la obesidad condiciona unos niveles menores de vitamina D.
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Grafica 05

Niveles de vitamina D en
funcion de la edad y el IMC.

De la misma forma la obesidad influye independientemente del sexo:

Grafica 06

Niveles de vitamina D en
funcion del sexo y el IMC.

Centrandonos en la edad y el IMC clasificamos a los pacientes segun los esta-
dios del déficit (normalidad grupo 1, insuficiencia grupo 2, deficiencia grupo 3).

10 ng/mL 20 ng/ml 30 ng/mL 80 ng/mL
Rango raquilicﬂ | Deficiencia | | Insuficiencia | | Valores éptimos | | Posible toxicidad

Figura 01 Clasificacion de los pacientes en funcién de los niveles séricos de 25HCC. Reyes Dominguez Al
etal (2017). Actualizacién sobre la vitamina D. Su utilizacién en el tratamiento de la osteoporosis.
Revista de osteoporosis y Metabolismo Mineral.
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Grafica 07

Clasificacion de la muestra
por edad segun los
estadios de déficit de
vitamina D.

Gréfica 07

Clasificacion de la muestra
por edad segun los
estadios de déficit de
vitamina D.

Las gréficas 7 y 8 destacan por la elevada prevalencia de déficit tanto en >75
anos (57,1%) como en obesidad grado I1I (94,3%). En ambos casos p=0,000.
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6-CONCLUSIONES

* Nuestros datos demuestran una elevada incidencia de déficit y de insuficien-
cia en nuestro medio.

* Laedad es un factor determinante y condiciona el grado de déficit.
* El sexo no es un factor determinante en nuestra muestra.
e EIIMC es un factor determinante y condiciona el grado de déficit.

* Se recomienda el consumo de alimentos ricos en vitamina D (salmén, attn,
lacteos enriquecidos), una correcta exposicion solar, segiin Holick (2004) de 5 10
minutos 2 0 3 veces por semana, alimentos enriquecidos o fortificados, y en caso de
necesidad el uso de suplementos farmacoldgicos.

7-AGRADECIMIENTOS
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RESUMEN |

La musica es un arte intrinsecamente relacionado con la evolucion humana, pues
supone un desarrollo intelectual que se refleja en la genética de nuestra especie.
Considerando esta relacion entre la musica y la genética, el presente proyecto
tiene como objetivo establecer una asociacion entre los elementos esenciales

de una composicién musical y los principales componentes del ADN en el gen
GJB2 a nivel estructural y molecular, que mutado es el responsable de la sordera
hereditaria.

En ese sentido, se han identificado relaciones de similitud entre la tonalidad de
una composicion y la representacion visual bidimensional del ADN, traduciéndola
a una onda de sonido para calcular su frecuencia y asi establecer el tono, entre la
estructura de los acordes y las propiedades y la estructura de los aminoacidos, y
por ultimo, entre la subdivision de tiempos del ritmo y el nimero de componentes
menores de un aminoacido, siendo posible, de esta forma, la creacion de una
melodia sobre el esquema armonico establecido.

Posteriormente, se ha creado dos composiciones musicales con estas
asociaciones: la primera con el gen GJB2 mutado, titulada Armonicos
Hipoactsticos 35delG y la segunda con el gen GJB2 sin mutar, denominada
Armonicos Actisticos GJB2. Finalmente, se ha realizado un analisis comparativo
entre ambas obras con el fin de estudiar sus analogias y diferencias y para
determinar la posibilidad de que la quimica de la genética pueda ser expresada a
través del lenguaje de la musica.

Palabras clave: ADN, Mutacioén, Sordera Hereditaria, Aminoacidos, Acordes, Com-
posicion.
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ABSTRACT |

Subsequently, some similarities between genetics and music have been
identified. Firstly, between a composition’s tone and the DNA’s bi-dimensional
representation, which has been translated into a sound wave to find out its
frequency and establishing the tone with it. Secondly, between the chords
structure and the properties and structure of amino acids. Finally, between

the subdivision of the rhythm’s tempo with the number of an amino acid’s
substructures. Thanks to all these associations, it has been possible to create a
melody based on the established harmonic scheme.

Two musical compositions have been created with these associations: the first
one relates to the mutated GJB2 gene, titled Arménicos Hipoacusticos 35delG
and the second piece related to the GJB2 gene without the mutation, titled
Armonicos Actsticos GJB2. Finally, a comparison analysis has been carried out
between the two works in order to study their analogies and differences and

to determine the possibility that the chemistry of genetics can be expressed
through the language of music.

Keywords: DNA, Mutation, Hereditary Deafness, Amino acids, Chords, Composition.
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Figura 01

Extracto de la secuencia del
genoma GJB2. Lo enmar-
cado dentro del cuadro rojo
corresponde al aminodci-
do con el nucledtido en
posicion 35, la sequnda
guanina (G) del coddn.

1. EL GEN GJB2

Este gen codifica para la conexina 26, proteina que forma parte de los canales
intercelulares llamados uniones de hendidura o “gap junctions”, que son im-
portantes para el traspase de cationes de potasio, K+, en la endolinfa coclear.
Un fallo en el funcionamiento de esta proteina podria conllevar a una ausencia
del traspase de K+, y, por tanto, la carencia de un impulso nervioso al cerebro
para procesar un sonido. Este fallo es frecuentemente debido a una mutacién
enlacadena de ADN de esta proteina, la mutacién 35delG. La mutacion 35delG
consiste en una delecidn, es decir, la pérdida de una guanina en la posicién 35
de este gen, lo que produce un desplazamiento del marco de lectura, y en con-
secuencia la generacién de un codén terminal prematuro en el nucleétido 35.
Como consecuencia, se produciria una sordera parcial o total en el individuo.

NGNNNAGNANNNGGAT THNGNEANNCHGENNANNATC N
.......... ATGGATTGGGGCACGCTGCAGACGATCCTGGGGTGAACAAACACTC
50
.......... -M--D--W--G--T--L--Q--T--I--L--G{=G4-V--N--K--H--§
17

2. CONCEPTOS MUSICALES. RELACIONES CON LA GENETICA

La composicion de una obra musical se basa en cuatro conceptos bésicos: la to-
nalidad, el ritmo, la armonia, establecida a partir de la tonalidad, y la melodjia.

A partir de ellos se establecen las normas de composicién bésicas y mas popu-
lares. Estos criterios compositivos se ven frecuentemente alterados en la musica
experimental, dentro de la cual se enmarcan las composiciones musicales reali-
zadas en este proyecto ya que se trata de un método compositivo innovador. No
obstante, se respetan las normas de composiciéon de armonia clasica, estando
estas justificadas y relacionadas con la informacién gendmica del gen GJB2 y
las propiedades estructurales del ADN.

2.1.TONALIDAD

La tonalidad es el tono en el que se compone una obra musical. A partir de esta
se compone el resto de la composicidn, pues los acordes dependen de la tona-
lidad, y la melodia depende de los acordes.

El gen GJB2 consta de 2284 bases nitrogenadas. En la doble cadena de ADN,
cada vuelta contiene 10,4 nucleétidos, por lo que en este gen hay 2284 nucleé-
tidos. Si se divide el nimero de nucleétidos total entre el numero de nucledti-
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Figura 2

Representacion
bidimensional de una
cadena de ADN.
FUENTE: biologiamiquel,
tema 2.

Figura 3

Onda de sonido y sus
partes.

FUENTE: Unifeed.club,
partes de una honda
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dos en cada vuelta, da como resultado el numero de vueltas del ADN en este
gen, que son un total de 219,6 vueltas. La representacién bidimensional de las
vueltas de la molécula de ADN es muy similar a la de una onda de sonido. En
una onda de sonido cada ciclo por segundo es un hercio (Hz). Si se compara la
onda de sonido a una cadena de ADN-B, cada ciclo corresponde con una vuelta
completa del ADN-B sobre su eje, por lo tanto, si pudiéramos escuchar este gen
tendria una frecuencia de 219,6 Hz, que coincide casi de manera perfecta con la
frecuencia de la nota La 3, siendo esta de 220 Hz. Por ello, se ha seleccionado la
tonalidad de La Mayor para componer esta obra.

2.2. ACORDES

Teniendo en cuenta la estructura de los acordes y el tamarfio intervélico de sus
notas, se realiza una comparacién con la estructura de los aminoacidos y se
busca similitudes entre ellos:

1. Los acordes de la escala natural de La Mayor son ocho. Los aminoécidos con
cadena lateral hidrofébica son ocho también, por lo que se ha asociado el grupo
de estos acordes al de estos aminoédcidos. Dentro de esta clasificacién existen otras
subclasificaciones:

a.La Metionina es el aminoacido por el que empieza un gen. Igualmente,
el acorde de la tonica de la escala, en este caso La Mayor, es el acorde por el
que en la mayoria de los casos empieza una composicién musical. Ademas,
la metionina posee un dtomo de azufre en su estructura, lo que la diferencia
del resto de aminoécidos con cadena lateral hidréfoba.

b.Los aminodcidos con menos o igual a 5 d&tomos de carbono en su estruc-
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tura se relacionan con acordes menores. Estos son la valina, la isoleucina, la
alanina y la leucina.

c. A los aminodcidos con una ciclacién en su estructura se les asocia acordes
con una tercera afladida a la quinta, formando asi acordes de séptima. Por
ejemplo, la Fenilalanina es un aminodcido con un benceno en su estructura,
por lo tanto, se asocia a un acorde de séptima menor. La Tirosina es un ami-
nodcido con un benceno con un radical OH, es decir, un bencenol. Este afia-
dido agranda la estructura del aminoacido y consecuentemente se agranda
la estructura del acorde, convirtiéndose este en un acorde de séptima mayor
(Re M- Re M 72M).

d.El triptéfano es un aminoécido con dos ciclaciones, un benceno y un pirrol
unidos, formando un indol. Como en este caso presenta una ciclacién més
respecto a los otros aminodacidos, se le afiade otra tercera menor a la séptima,
formédndose asi un acorde de 9 menor (Mi M 92 menor).

2. Los aminodcidos con cadenas laterales eléctricamente cargadas se han aso-
ciado a algunos de los acordes de la escala de la menor. Segun la cadena lateral del
aminodcido esté cargada, se dividen en dos tipos:

a.Positivamente cargadas: Los acordes asociados a estos aminoécidos son
acordes mayores. Los aminodcidos con cadena lateral de carga positiva son
la arginina, la lisina y la histidina. Este Gltimo amino4cido contiene un ben-
ceno en su estructura, por lo que su acorde asociado pasa a ser un acorde
mayor con 74Re M 72M).

b.Negativamente cargadas: Los acordes asociados a estos aminodcidos son
acordes menores. Son el acido aspértico y el glutdmico.

3. También existen aminoacidos considerados como casos especiales, ya que
no se puede categorizar en ninguno de los otros grupos. Lo mismo ocurre con los
acordes asociados a ellos, siendo estos acordes totalmente ajenos a las escalas de La
Mayor y La menor. Estos son la cisteina, la selenocisteina, la glicina, y la prolina.
Este dltimo tiene una ciclacién en su estructura, una pirrolidina, por lo tanto, el
acorde pasa a ser de 72 menor.

4. Elultimo grupo de aminodcidos es aquel que tiene cadenas laterales sin car-
ga. Ya que no tienen carga eléctrica, ha sido interpretado como que no tiene carga
sonora, por lo tanto, estos aminoacidos son silencios. Los aminodcidos sin carga
son la serina, la treonina, la asparagina y la glutamina. Los silencios asociados son
todos de 3 tiempos de negra, por motivos tratados en el siguiente punto, el ritmo.

2.3.RITMO

En musica, el ritmo es la organizacién de los pulsos y acentos dentro de la es-
tructura de una obra. El pulso es una unidad que divide una obra en fragmen-
tos idénticos, los compases. Se ha escogido el tiempo de %. Esto quiere decir
que por cada compds hay tres (3) pulsos de negra (4).
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Tabla 01

Resumen de asociaciones
establecidas entre los
aminoécidos y los tipos de
acordes

Tipo de aminoécidos Aminoécido S‘;r;b:;o Acorde Tipo de acordes
Metionina (Met) M LaM
Valina (Val) \% Sim
Fenilanina (Phe) F Sim72m
Con cadenas laterales Isoleucina (lle) | Do#m
. o — La Mayor
hidrofébicas Tirosina (Tyr) Y ReM 72 M
Triptéfano (Trp) w Mi M 9% m
Alanina (Ala) A Fa#m
Leucina (Leu) L Sol#m
Con Cadenas Arginina (Arg) R Do M
laterales Positivos (+) Histidina (His) H Fa7M La menor
eléctricamente Lisina (Lys) K Sol M
cargadas . Acido aspartico (asp) D Lam
Negativos () Acido glutamico (Glu) E Re m
Cisteina (Cys) C Solm Ajenos a la
Casos especiales Selen(.)C.IStema (Seb v Mi m tonalidad de La M
Glicina (Gly) G Dom ylam
Prolina (Pro) P SiM72m
Serina (Ser) S Silencio de
Con cadenas laterales polares sin Treonina (Thr) T blanca con Silencio
carga Asparagina (Asn) N puntillo (3
Glutamina (GIn) Q pulsos)

Un aminodcido estd compuesto de tres bases nitrogenadas de las cuatro exis-
tentes (A-adenina, G-guanina, C- citosina, T-tiamina). Cada base nitrogenada
se ha hecho equivaler a un pulso de negra dentro de un compas. Cada compas
se ha compuesto sobre un sélo acorde asociado a un sélo aminoécido, por lo
que un compds corresponde a tres bases nitrogenadas o tres tiempos de negra.

2.4. MELODIA

La melodia se ha construido a partir de los acordes, que son la base de la armo-
nia. La composicion de la melodia se ha hecho de forma més creativa, sin estar
sujeta a asociaciones con el gen mds que las de los acordes. Una melodia maés
libre ha permitido, paradéjicamente, crear una union entre los acordes de esta
obra para que su orden cobre mds sentido.

La dificultad de la composicién de la obra que presenta este proyecto se en-
cuentra precisamente, en el orden en el que se encuentran los acordes. No es
un orden clsico de composicion, con unos acordes ordenados para crear, por
ejemplo, cadencias claras o tensién donde se desea. Esta obra es dependiente
del orden en el que se encuentran los aminoacidos en el gen, por lo tanto, las
tensiones y cadencias estan sujetas a ello. Adicionalmente, aparecen frecuen-
temente acordes en orden atonal, dificiles de asimilar para el oido inacostum-
brado a estas estructuras atipicas en la musica popular y que interrumpen el
fraseo melddico que se estd intentando seguir. Pese a esto, estas dificultades han
aportado a las obras su sentido de originalidad.
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Figura 04

Fragmento de composicion
gen GJB2 sin mutacion con
abreviatura del aminodcido
correspondiente.

3. LAS COMPOSICIONES

Tras haber establecido las similitudes descritas en el punto 2, se ha creado dos
composiciones:

1. ARMONICOS HIPOACUSTICOS 35delG. Se ha compuesto siguiendo el or-
den de los aminoacidos del gen GJB2 hasta que se llega a la mutacién 35delG.
Debido a esta mutacidn, al eliminarse un nucleétido, se desplaza el resto. Esto
genera un codén de STOP poco después del comienzo de la lectura del gen, por
lo tanto, el resto de la informacién genética queda fuera del marco de lectura
y los codones restantes dejan de codificar proteina, por lo que se acaba la com-
posicién en ese codon de STOP. Se puede escuchar en el siguiente enlace. https://
www.youtube.com/watch?v=ZdédaLRoFtl. La partitura de esta composicién se encuen-
tra en el siguiente enlace https:/drive.google.com/file/d/10uyPjf37Fe6j7RjjdQMBRzIXL_PVAczj/
view?usp=sharing 0 escaneando el codigo QR.

2. ARMONICOS ACUSTICOS GJB2. Se ha compuesto siguiendo el orden en el
que se disponen los aminodcidos en el gen GJB2.

La composicién del gen mutado comienza igual que la no mutada y es idéntica
hasta que llega al aminodcido previo al codén terminal, donde se reemplaza el
aminodcido guanina.

Ambas obras concluyen con el aminoacido valina, relacionado con el acorde
de Si menor. Este acorde en la tonalidad de La Mayor corresponde con el ii
grado, que desempefia una funcién subdominante en vez de una funcién de
tonica, como suelen tener los acordes finales de las obras, por lo que al finalizar
la obra no da la sensacién de cierre de frase. Esto se ha contrarrestado reforzan-
do la llegada a ese acorde en los acordes anteriores mediante la repeticién de
lanota de Siy la aproximacién armodnica a la resolucién de Si m, ademds de un
rittardando en Arménicos Acusticos GJB2.

El pentagrama superior lo interpreta la mano derecha y normalmente lleva la
melodia, mientras que el inferior lo interpreta la mano izquierda y representa
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el acorde asociado al aminoécido, a veces en forma de arpegio o con otra es-
tructuracion ritmica o inversionado. En la parte superior de cada compds apa-
rece la abreviatura de una sola letra del aminoacido que se ha asociado a ese
acorde y en ese compds.

Dado que el gen tiene un total de 226 aminoécidos, la composicién del gen sin
mutar tiene ese mismo numero de compases, mientras que la segunda compo-
sicion tiene un total de 12 compases.

Esta diferencia tan grande de compases también tiene sentido musicalmente.
Teniendo en cuenta que el gen GJB2 mutado impide la capacidad de oir parcial
o totalmente, es logico que de la misma forma la composicién relativa sea tan
corta, pues el resto del gen no se puede oir al igual que no podria una persona
con la enfermedad causada por este gen. Esta obra se puede escuchar en el si-
guiente enlace

https://www.youtube.com/watch?v=vUhW_b-jhRg&feature=youtu.be

La partitura de esta composicion se encuentra en el siguiente enlace
https:/drive.google.com/file/d/Tmdk7wu6I3tCXeBXxWwZuiM5rlz9wNS1_/view?usp=sharing o en el
cédigo QR asociado a este apartado.

En cuanto al resultado de las composiciones, el orden de los aminoécidos y por
consecuencia el de los acordes no siempre respeta los érdenes cldsicos en los
que se disponen los acordes para que la escucha sea cémoda para el oido. Sin
embargo, esto no quiere decir que el orden en el que aparecen en la composi-
cion sea incorrecto o invalido. Ademads, no se repite ninguna secuencia de ami-
noécidos alo largo del gen, por lo que tampoco se cred una secuencia armoénica
repetida. Esta secuencia armonica podria servir como el tema de la obra, tam-
bién conocido como leit motiv. El leit motiv es el tema musical mas importante
en una obra, ya que se repite varias veces, haciéndolo facilmente reconocible.
Por ende, funciona como una figura de cohesion para todas las partes de una
obra. Es una figura muy importante para mantener al oyente atento y mas in-
teresado en una obra.

Para compensar esta carencia, se han creado distintos espacios melddicos
marcados en la partitura con anotaciones de interpretacién como “meldédico’,
‘tempestuoso’, ‘juguetén’ para mantener al oyente pendiente de la escucha. El
contraste entre estos espacios sonoros crea diferentes escenas, como si se tratara
de una pelicula. El oyente, en vez de buscar un tema familiar y reconocible, se
encontrard expectante de lo que pasara en la siguiente escena, o en este caso,
fragmento musical.

Por otro lado, debido a la presencia de los aminodcidos sin carga, se presen-
tan muchos compases de silencios en medio de lo que podria ser un fraseo de
la melodia. Estas pausas inesperadas también pueden llamar la atencién del
oyente. Para compensar esto, se recurre al empleo de frases melddicas marca-
das por dinamicos como fft, f, mp, pp (fortissimo, forte, mezzopiano, pianissi-
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mo) entre otros, crescendos (<), diminuendos (>), y articulaciones como stac-
catos, ligaduras o marcattos para dar una sensacién de fin de frase antes de la
apariciéon de un silencio o aprovechar esa pausa para crear tensiéon y anexionar
la parte anterior al compds o compases de silencios con la posterior.

4. CONCLUSION

En este proyecto se ha demostrado que es posible establecer relaciones entre
la genética y la musica mediante asociaciones entre los elementos mas impor-
tantes del ADN del gen GJB2 y los de una composiciéon musical. Estas asocia-
ciones han dado como resultado dos composiciones: una con el gen sin mutar,
Armoénicos Actsticos GJB2, y otra con el gen mutado, Armdnicos Hipoacusti-
cos 35delG. Ambas obras presentan similitudes y diferencias entre ellas, de la
misma forma que también las presentan el gen GJB2 sin mutar con el mutado.

Se aprecia que ambas obras carecen de algunos de los recursos musicales carac-
teristicos de una obra cldsica o popular, tales como secuencias de acordes re-
petidas, debido a que no hay grupos de aminodacidos en el gen GJB2 repetidos
ordenadamente a lo largo del marco de lectura. Esto impide crear motivos que
sirvan de cohesién a lo largo de las piezas.

Ademis, la presencia de aminodcidos sin carga, asociados a compases de si-
lencios, interrumpen el fraseo melddico. A pesar de ello, si existen relaciones
tonales entre varios acordes que aportan cierto sentido de musicalidad junto
con los espacios sonoros de diferente caracter creados y el uso de dindmicos.

Por otro lado, las dos composiciones comparten los once primeros compases.
Sin embargo, aparecen diferencias a partir del duodécimo compds: mientras
que Armodnicos Actsticos GJB2 continua hasta los 226 compases, Armdnicos
Hipoacusticos 35delG concluye tras el compds niumero doce, debido a la muta-
cién 35delG, que provoca un cambio de guanina a valina en el aminodcido nd-
mero 12, y crea posteriormente un codén de terminacién o STOP prematuro,
que finaliza la codificacién de los codones a proteinas. Se observa, por tanto, un
paralelismo entre ambos genes y las obras derivadas de ellos.

Otra observacién es que, al no acabar el gen por el mismo aminodcido por
el que empieza, la metionina, ninguna de las dos obras musicales acaba por
el acorde asociado a ese aminoacido inicial, como harfa tipicamente una pie-
za musical si esta no presenta una modulacién a otra tonalidad, es decir, no
cambia de tonalidad en algun fragmento. Al no estar presente esta cadencia al
acorde de ténica, La Mayor, al final de ninguna de las dos obras, se ha reforzado
la llegada al acorde final, si menor, mediante la repeticién de la nota si en los
acordes anteriores y la aproximaciéon armonica a la resolucién de Si menor,
ademas del ritardando para crear una sensacion de llegada al final de la obra.

Es destacable que la mutacion 35delG, causante de la sordera hereditaria total
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o parcial en un individuo, conlleve aparejada la imposibilidad de continuar
con la interpretacién de la obra y que, por lo tanto, el fragmento restante del
gen no pueda ser escuchado, asi como no podria hacerlo una persona sorda.
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RESUMEN |

Los accesos venosos tanto centrales como periféricos son el método mas

usado en contextos hospitalarios para la administracion de farmacos, como por
ejemplo, en los tratamientos de quimioterapia. También son usados en dialisis

y en otros tratamientos que requieren mantener canalizado el acceso venoso
por un tiempo prolongado aumentando la probabilidad de sufrir complicaciones
graves como flebitis o infecciones. Nuestra propuesta se basa en aplicar Oxido
de Grafeno (GO) en los catéteres con el propésito de reducir estas incidencias.
En esta investigacion hemos realizado un estudio in vitro de la citotoxicidad

en células SH-SY5Y mediante ensayo colorimétrico de MTT. Las células se
cultivaron con GO a diferentes concentraciones entre 200 y 0 pg/ml, encontrando
una citotoxicidad dosis dependiente y resultados prometedores por debajo de 50
pg/ml. Esta caracteristica, unida a su accion bactericida convierten al GO en un
buen candidato para desempeiiar la funcion propuesta.

ABSTRACT |

The central and peripheral venous accesses are the most used method

in hospital contexts for the administration of drugs, as for example, in
chemotherapy treatments. They are also used in dialysis and other treatments
that require maintaining a venous access channeled for a long time, increasing
the likelihood of serious complications such as phlebitis or infections. Our
proposal is based on applying Graphene Oxide (GO) in catheters with the purpose
of reducing these incidences. In this research we have carried out an in vitro
study of the cytotoxicity in SH-SYS5Y cells by colorimetric MTT assay. The cells
were cultured with GO at different concentrations between 200 and 0 pg /ml,
finding a dose-dependent cytotoxicity and promising results below 50 pg /ml.
This characteristic, together with its bactericidal action, make the GO a good
candidate to perform the proposed function.
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Figura 01

Esquema explicativo de

la flebitisFuente: (ADAM
Education, n.d.).

Fuente: http://aia5.adam.
com/content.aspx?produc-
tld=118&pid=5&gid=001108

1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

El grafeno es una sustancia compuesta por dtomos de carbono empaquetados
en una estructura hexagonal (panal de abeja), con hibridacién sp2 en dos di-
mensiones y a una distancia carbono-carbono de 0.142 nm. Fue aislado de ma-
nera estable por primera vez a partir de grafito en el afio 2004 mediante exfo-
liacién mecanica, por Andre K. Geim y Konstantin S. Novoselov, quienes en el
afio 2010 comparten el Nobel de Fisica por su trabajo (Novoselov, Geim y col.,
2004). A partir de entonces se genera un interés creciente por el grafeno y sus
propiedades, debido a las cuales se ha propuesto para numerosas aplicaciones
en nanotecnologia y Biomedicina.

Entre sus derivados quimicos se encuentra el Oxido de grafeno (GO), forma
oxidada del grafeno que comparte su misma estructura pero incluye grupos
funcionales intercalados que contienen oxigeno. Precisamente, este es el ma-
terial empleado en esta investigacién debido a propiedades como su alta bio-
compatibilidad, accién bactericida e incluso solubilidad en etanol o agua; lo
cual facilita su aplicacién y utilizacion en los procesos experimentales.

Por otra parte, como el objetivo principal de la labor investigadora consiste en
indagar en la posible aplicacién del grafeno como componente de los accesos
venosos para reducir las complicaciones derivadas; debemos explicar en pri-
mer lugar, que un acceso venoso es cualquier canalizacién de un vaso venosos,
ya sea periférico o central. Se trata de una técnica muy extendida en el 4mbito
sanitario, como por ejemplo, para la aplicaciéon de una terapia intravenosa. Sin
embargo, también pueden provocar una serie de complicaciones, siendo las
mas frecuentes la bacteriemia: presencia de bacterias en el torrente sanguineo;
y la flebitis: inflamacién de la pared endotelial de los vasos sanguineos y que
suele ir acompanada de la formacién de trombos, con el consecuente riesgo de
infartos o ictus. Algunos datos resefiables son, por ejemplo, que en el afio 2000
el Hospital Vall d’ Hebron de Barcelona, registré una frecuencia de bacterie-
mias en pacientes con catéteres intravasculares centrales del 5,3% (Gago et al,
2018); mientras que se estima que entre el 10-30 % de los pacientes con un caté-
ter intravenoso puede padecer flebitis de mayor o menor grado (Bellido, 2006).
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2. ANTECEDENTES

El grafeno ya ha sido ampliamente propuesto para ser empleado en el cam-
po de la Biomedicina (Hess et al, 2013; Fiorillo et al, 2015; Aguirre, Rodriguez,
2017). Otros estudios relevantes relacionados con esta investigacion serfan:

Investigadores (Wells et al, 2017) han descubierto que la cubierta de plata de
los catéteres actuales (con propiedad bactericida) reacciona con ciertos medi-
camentos quimioterdpicos, reduciendo su efectividad y generando compues-
tos nocivos. Se ha estudiado paralelamente la reactividad quimica del grafeno
(Murfioz, 2016) dando como resultado que este ultimo es practicamente inerte
o, en todo caso, en presencia de reductores fuertes, generaria derivados del pro-
pio grafeno (Dreyer et al, 2009); por lo que no supondria un gran riesgo.

Otro trabajo (Gago et al, 2016) ha demostrado que el grafeno pristino few-layer
fue capaz de inhibir entre 100 y 400 veces la colonizacién bacteriana de la placa
petrien la que fue aplicado. Ademds, proponen usarlo en productos dirigidos a
evitar las infecciones de heridas causadas en combate.

En base a nuestra propuesta, este trabajo podria considerarse pionero, pues no
se han encontrado antecedentes en cuanto al uso de grafeno como componen-
te de accesos venosos. Tampoco existen referencias a estudios de citotoxicidad
sobre la linea celular empleada en nuestro trabajo.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

Nuestra hipédtesis se basa en el uso de este material para mejorar las complica-
ciones de los accesos venosos, recubriendo los catéteres de una fina ldmina de
GO. Gracias al Oxido de Grafeno esperamos reducir el indice de bacteriemias
en base a sus propiedades bactericidas y reducir el indice de aparicién de la
flebitis, en la mayoria de casos causada por infeccion.

La accién bactericida del Oxido de Grafeno y derivados estd ampliamente de-
mostrada por investigaciones previas (Liu et al, 2012; Ji et al, 2016; Khan et al,
2015; Krishnamoorthy et al, 2012a; Krishnamoorthy et al, 2012b), pese a que
el mecanismo por el cual el grafeno posee esta propiedad bactericida no estd
atn concretado. Por otra parte, existen diversas investigaciones enfocadas en
el estudio (Wang et al, 2007; Pelin et al, 2017) de la biocompatibilidad y cito-
toxicidad del Oxido de Grafeno: su biocompatibilidad mejoraria atin m4s si se
funcionaliza con grupos nitrogenados principalmente (Orecchioni, 2017).

En este trabajo proponemos un estudio in vitro para analizar la citotoxicidad

del GO, realizando un cultivo celular y aplicando disoluciones de 6xido de gra-
feno en distintas concentraciones.
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Figura 02

Imagen al microscopio de
las células con GO (200
um), se pueden observar
las ldminas de GO (man-
chas negras).

Fuente: propia.

4. MATERIAL Y METODOS

Para nuestra investigacion, tal y como se ha referenciado, hemos empleado Oxi-
do de Grafeno en polvo, debido a que es la forma idénea para la experimenta-
cién. Las diferentes disoluciones de 6xido de grafeno y agua empleadas fueron
obtenidas a partir de una disolucién madre de GO y agua (1 mg/ml), preparada
afiadiendo 10 mg de GO en polvo a 9 ml de agua destilada tipo I y sonicando la
disolucién durante dos ciclos de 10 minutos (30 kHz). Posteriormente, a partir
de esta disolucién madre se elaboraron otras de diversas concentraciones (200
pg/ml, 100pg/ml, S0pg/ml, 10pg/ml, Spg/mly 1pg/ml).

CULTIVO CELULAR

Las lineas celulares empleadas en el proyecto fueron de Neuroblastoma huma-
no (SH-SYSY), las cuales crecen en forma de monocapa en un soporte sélido
para cultivos celulares. Para el cultivo celular se usé una placa de 96 pocillos
con un volumen de 100 uL/pocillo, para lo que es necesario realizar las corres-
pondientes suspensiones con el fin de obtener una concentracién de 90.000
células/ml (valor para linea celular SH-SYSY).

Una vez realizada la siembra se incubaron 24 horas en un incubador de cultivo
a 37°C. Después de este tiempo y previa observacion al microscopio éptico de
la morfologia y confluencia, se procede a tratarlas con GO, utilizando 4 poci-
llos por cada concentracién (4x200 pg/ml, 4x100pg/ml, 4x50pg/ml, 4x10pg/
ml, 4x5ug/mly 4x1pg/ml), 4 pocillos con un control de H202 (2pL/ml), 4 po-
cillos de control solo GO en cada una de las concentraciones (1x200 pg/ml,
1x100pg/ml, 1x50pg/ml, 1x10pg/ml, 1x5Spg/mly 1x1pg/ml) y 4 pocillos con
un control solo medio. Se deja actuar al tratamiento durante 6 horas en un in-
cubador a 37°C antes del andlisis y obtencién de los resultados finales.

ENSAYO DE LA VIABILIDAD CELULAR

Para contabilizar la viabilidad de las células tras el tratamiento con GO, 2 horas
antes de la finalizacién del experimento se aplica al medio una disoluciéon de 5
pL (5 mg/ml) de MTT con PBS.
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Gréfica 01

Viabilidad celular frente a
concentracion de GO de
100a 10 pg/ml.

Grafica 02

Viabilidad celular frente a
concentracion de GO de 20
alug/ml.

El MTT es un reactivo que es reducido sélo por células viables, transforman-
dose en un compuesto de color lila en presencia de isopropanol 4cido. Por lo
tanto, la cantidad de formazan (color lila) sera proporcional a la cantidad de
células viables.

Esta cantidad se determina mediante espectrofotometria midiendo la absor-
cién a 570 nm en un lector de placas, en nuestro caso el ASYS UVM 340.

SEGURIDAD Y SALUD

En todo momento se siguieron normas de seguridad para la parte experimen-
tal en el laboratorio, usando el Equipo de Proteccién Individual pertinente:
mascarilla, guantes, bata y gafas protectoras. También se empled una cabina
de bioseguridad.

5. RESULTADOS
EFECTO DEL GO SOBRE LA VIABILIDAD CELULAR

Para la interpretacién de los resultados, se estima que el control (s6lo medio)
tiene una viabilidad del 100 %. Tal y como muestran las figuras, la viabilidad
celular disminuye a medida que aumenta la concentraciéon de GO en el medio.

Los resultados fueron obtenidos a las 6 horas después de haberlas tratado con
el Oxido de Grafeno. Como se puede observar, el porcentaje de viabilidad de
las células es indirectamente proporcional a la concentracién de GO.
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Los resultados sugieren por tanto que la citotoxicidad del GO sobre las células
SH-SYSY es dosis dependiente. Por debajo de 50 pg/ml la viabilidad supera el
50%. Por debajo de 10 pg/ml la viabilidad es significativamente elevada, refle-
jando una citotoxicidad del GO muy baja. Debemos recordar que el GO em-
pleado en esta investigacion puede contener ciertas impurezas segun detalla el
fabricante; por lo que la viabilidad con un GO mds puro o con mayor nivel de
funcionalizaciéon quimica podria ser ain mayor. También, destacar que es difi-
cil predecir la reaccion del producto en el organismo, ya que el contexto para el
desarrollo de nuestro trabajo se trata de un modelo in vitro.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo proporciona por primera vez un modelo in vitro para el
estudio de los efectos del éxido de grafeno sobre células SH-SYS, encontran-
do una baja citotoxicidad del GO por debajo de 50 pg/ml sobre nuestra linea
celular (la linea SH-SYSY tiene un elevado nivel de expresién, por lo que su
reaccién ante estimulos es muy fiable), los resultados abren la posibilidad de
aplicar el Oxido de Grafeno para fines sanitarios.

Asimismo, en el hipotético uso del GO en catéteres irfa aplicado en forma de
imprimacién en monocapa sobre el material del mismo, por lo que la interaccién
células-GO serfa mucho menos directa que en nuestro experimento in vitro. La
accion bactericida que posee lo hace idéneo para combatir bacteriemias e infec-
ciones locales, una de las principales causas de flebitis. Otro beneficio, ya presen-
tado anteriormente, seria sustituir el actual recubrimiento, basado en iones plata,
que llevan los catéteres consiguiendo asi evitar las interacciones entre distintos
fArmacos agresivos que se pueden aplicar por TIV (como los quimioterapicos).

Conviene sefialar que el color negro profundo de la disolucién de GO pue-
de parecer un inconveniente a la hora de fabricar catéteres semitransparentes;
como lo son la mayoria de los usados actualmente. Sin embargo el éxido de
grafeno presenta alta transparencia optica en el espectro visible ya que, aisladas
las monocapas, es atomicamente delgado. Por este motivo, en nuestro prototi-
po se propone la aplicacién del grafeno en monocapa, la cual transmite alrede-
dor del 97.7% en la zona visible y por tanto es altamente transparente.

Nuestra propuesta se basa en aplicar una capa de Oxido de Grafeno, en forma
de imprimacién o pintura, sobre el material del catéter, en la parte que se fija
dentro del vaso. Otra opcioén serfa fabricar el catéter de un material compuesto
de poliuretano y GO. Fabricar la aguja de puncién también de algiin material
basado en grafeno seria muy beneficioso dado que este tiene un grosor de 1 o
2 atomos, lo que disminuiria considerablemente la flebitis de causa mecanica.

Por ultimo, corresponde mencionar que esta hipdtesis seria vdlida para catéte-
res venosos y arteriales por igual. Nosotros nos hemos centrado en los venosos
debido a que son los mds frecuentemente usados, ademads de haber més biblio-
grafia disponible sobre indice de bacteriemias y flebitis.
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RESUMEN |

Una especie exdtica invasora (EEI) puede traer consecuencias muy graves para
un ecosistema. Por este motivo, he abordado el tema de las EEI en Cataluiia,
escogiendo para ello una de las 100 especies mas daiiinas y que generan mas
impacto en sistemas de todo tipo: el mejillén cebra.

El trabajo se estructura en tres bloques: primeramente he llevado a cabo una
busqueda de informacion de las EEl en general y particularmente del mejillon
cebra para conocer la especie, asi como he entrevistado a biélogos y expertos

en el bivalvo. Seguidamente he realizado un muestreo en un embalse de la plana
de Urgell (Lleida), donde se hizo un tratamiento de agua oxigenada y vinagre en
2017, y se queria ver si, un afio después, el tratamiento fue efectivo. Finalmente,
he hecho una modelizacién que me ha permitido conocer las zonas de Cataluiia
por donde puede expandirse el mejillon y ver las capacidades de aplicacion

a otros EEI. Hay varias herramientas de modelizacion, yo he optado por el
programa MAXENT. Este programa compara la presencia de citaciones del animal
(lugar donde se encuentra el mejillén) con una serie de mapas de parametros

en un territorio como lo es Catalufa. Segun la relacion entre los parametros y

la localizacién actual de la especie, el programa es capaz de realizar un mapa
general previsible de presencia por todo el territorio considerado, en este caso,
Cataluiia. De esta manera he podido saber en qué areas seria de vital importancia
aplicar medidas de prevencion y asi evitar grandes pérdidas econémicas y
medioambientales.

»
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ABSTRACT |

An invasive alien species (IAS) can have very serious consequences for an
ecosystem. For this reason, | have addressed the issue of IAS in Catalonia,
choosing for this one of the 100 most harmful species and that generate more
impact on systems of all kinds: the zebra mussel.

The work is structured in three blocks: first, | have carried out a search for
information on the IAS in general and particularly the zebra mussel to know

the species, as well as interviewing biologists and experts in the bivalve. Next,

| carried out a sampling in a reservoir of the Urgell plan where a treatment

of oxygenated water and vinegar was made in 2017 and we wanted to see if

the treatment was effective. Finally, | have done a modeling that has allowed

me to know the areas of Catalonia where the mussel can expand and see the
application capabilities to other IAS. There are several modeling tools, | opted
for the MAXENT program. This program compares the presence of citations of
the animal (where the mussel is located) with a series of parameter maps in a
territory such as Catalonia. According to the relationship between the parameters
and the current location of the species, the program is capable of making a
general predictable map of presence throughout the territory considered, in this
case, Catalonia. In this way | have been able to know in which areas it would be
of vital importance to apply preventive measures and thus avoid great economic
and environmental losses.
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1.INTRODUCCION

En Catalufa en particular, las EAI son un problema creciente. La prueba es que
la Generalitat ha tenido que generar una pagina llamada EXOCAT (http:/exocat-
db.creaf cat/base_dades/) sobre la presencia de EAI que cuenta ya con mds de 1.270
especies, lo que da una idea de la magnitud del problema durante los proximos
afios. Por este motivo, me ha parecido oportuno abordar en mi Trabajo de In-
vestigacién el tema de las EAI en Catalufia, escogiendo para ello una de las es-
pecies que todos los expertos coinciden en que puede ser mds nociva y generar
mds impacto en sistemas de todo tipo: el mejillon cebra.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS

e Cuando hay un animal al6ctono en un territorio con unas condiciones
medioambientales y hdbitat determinados hay una probabilidad alta de que este se
expanda hacia los territorios con las mismas condiciones ambientales o similares.

* Se pueden prever las zonas mas propensas a ser colonizadas por mejillon cebra.
 Los muestreos son una buena técnica preventiva contra el mejillén cebra

e El mejillon cebra, con su propagacion, afecta al medioambiente y a sectores
econdmicos estratégicos.

2.2. OBJETIVOS

* Obtener un conocimiento exhaustivo del mejillén cebra para aplicarlo en la
modelizacién en la parte prictica I1.

* Averiguar los lugares hacia donde es mas posible que la especie del mejillon
cebra se expanda durante los proximos afios.

e Saber interpretar los resultados de los mapas y graficos obtenidos.
e Prever los impactos que puede causar en zonas determinadas.

* Estudiar estrategias de reduccién del impacto y de prevencion por la posible
invasién del mejillén cebra en las masas de agua de Catalufia.

* Aprender a utilizar herramientas y programas informdticos de estadisticas
MAXENT y ARCGIS: modelos predictivos de distribucién de especies.

3. MARCO PRACTICO I: MUESTREO EN EL CANAL DE URGELL

El afio pasado (2017) se hizo un tratamiento de agua oxigenada y vinagre en la
zona de la plana de Urgell. Un afio después (2018) se quiere ver si el tratamiento
ha sido efectivo. El objetivo concreto en este embalse es recoger muestras de
agua en un medio acuifero con el fin de detectar si dentro de este hay larvas de
mejillédn cebra. Se llevaran a cabo diferentes recogidas de agua de la balsa, tanto
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de la parte superior (en el embalse) como de la inferior (en la arqueta).

3.1. MATERIAL

- Bomba de extraccién de agua - Generador

- Dos mangueras - Contador eléctrico de litros
- Cuerda - Filtro de 50 micras

- Pote esterilizado - Cubo

- Agua destilada - Peréxido

- Pote de formol - Cuentagotas

- Centrifugadora - Contraste de fases

- Cuentagotas - Placas de Petri

- Microscopio de contraste de fases - Cuatro vasos centrifugos

3.2. METODOLOGIA

1. Larecogida de agua en la arqueta y recogida de agua en el embalse: Recoger
una cantidad de agua suficiente, para tener la seguridad de que en caso de haber
larvas circulantes, alguna debe estar en la cantidad de litros recogido. En nuestro
caso se recogen 200L en la arqueta y 200L en el embalse. Una vez recogida la mues-
tra, filtrar el agua para que toda particula por encima de las 50 micras quede en un
pequeno bote.

2. Limpieza del equipo: Como posiblemente habran quedado larvas de meji-
116n en el material, limpiar el material con perdxido para evitar la contaminacién
a otras aguas.

3. Observacién de las muestras: Someter las muestras a un centrifugado, sepa-
rando la parte del agua limpia de los posos donde quedan las larvas que hubiera. Fi-
nalmente, examinar el poso concentrado a través un microscopio de contraste de fa-
ses, ya que se ha comprobado que la luz polarizada deja evidente una marca célcica
peculiar que tienen las larvas de mejillén cebra, pudiéndose asi no sélo determinar
la presencia de estas larvas, sino también su abundancia por litro de agua recogido.

4. MARCO PRACTICO II: MODELIZACION DE LA EXPANSION DEL
MEJILLON CEBRA EN CATALUNA

La modelizacién es una herramienta informdtica que se estd convirtiendo in-
dispensable para el trabajo de prevencion y erradicacion de EEI ya que permite
optimizar medidas de gestiéon donde se pueda prever que las especies invasoras
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alcanzardn las mdximas densidades y, en consecuencia, generaran los efectos
NocCivos.

Hay varias herramientas de Modelizacién, yo he optado por el programa
MAXENT, que es una aplicacion relativamente poco complicada que se ha uti-
lizado para hacer otras modelizaciones en Cataluia.

4.1. MATERIAL

 APLICACION ArcMap 10.5: Se ha utilizado para transformar los datos de las
variables que posteriormente introduciré al MAXENT a formato Raster, el formato
con el que trabaja MAXENT.

* PROGRAMA MAXENT: Es el programa que lleva a cabo la modelizacién. A
partir de las citaciones y los pardmetros nos proporciona un conjunto de graficas,
tablas y mapas que nos advierten de la distribucién potencial del mejillén cebra.

* CITACIONES - SITIOS CON PRESENCIA DE MEJILLON CEBRA: Para mo-
delizar la presencia de mejillon cebra debemos partir de un mapa de datos de pre-
sencia detectadas.

* MAPAS DE LOS PARAMETROS: También se ha partido de los parametros
restrictivos o favorecedores para la presencia del mejillén cebra. El trabajo se ha
centra en la obtencién de los siguientes parametros: temperatura media del agua,
pH, concentracién de materia orgdnica disuelta (condiciona la nutricién del ani-
mal), concentracién de calcio disuelto y conductividad.

4.2. METODOLOGIA

1. Recopilacién de datos: El programa MAXENT necesita dos ficheros. Por un
lado necesita un registro de muestras encontradas dentro del territorio que se
quiere estudiar (en este caso es Catalufia), y por otro un registro de los factores
que condicionan la presencia de la especie también de Cataluiia. Con estos da-
tos, el programa nos mostrard los lugares del territorio donde existen condicio-
nes 6ptimas por el mejillén, por lo tanto, los més propensos a ser colonizados.

a.Obtener datos de donde se encuentra el mejillon cebra en Catalunya — en
la web exocat

b.Obtener datos de pardmetros que condicionan la presencia del mejillon
cebra - proporcionados por la agencia catalana del agua.

2. Adecuacién de datos para su posterior introduccién al MaxEnt: MAXENT,
como todos los programas informaticos, trabaja con un formato determinado
de archivos. Por lo tanto, transformar las citaciones, que estan en formato base
de datos DBF en CSV separado por comas, y los pardmetros en formato excel
XLS en formato TEXTO (ASCII).

3. Introduccidn de los datos al MaxEnt
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Figura 01

Andlisis pormenorizado de
las variables.
Fuente: propia.

5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DEL MUESTREO

Se ha detectado la presencia de ejemplares de larvas de mejillén cebra en el
embalse donde se llevé a cabo el muestreo, por lo tanto, también hay mejillén
cebra adulto.

Sin embargo, después de hacer el recuento de las larvas que se han obtenido
en las muestras del embalse, la hemos comparado con el nimero de larvas que
se encontraron en el mismo embalse del afio pasado (2017) y hemos visto que
la concentracién de larvas ha disminuido desde el ultimo muestreo, el cual se
hizo antes de hacer la limpieza con agua oxigenada y vinagre. Por este hecho,
podemos concluir que la razén de esta disminucién de la concentracién del
numero de larvas en el agua es debido a esta limpieza.

5.2. RESULTADOS DE LA MODELIZACION

Después de introducir los datos en el programa MAXENT los resultados obte-
nidos son los que se muestran a continuacién:

Anélisis pormenorizado de las variables (jacknife)

La barra roja nos muestra que el modelo, llega a un nivel de significacién del
0.91 (91%). Esto indica que el modelo, con estas variables, tiene un alto nivel
predictivo. Por lo tanto, la inclusién de nuevos pardmetros en la modelizacién
no aportard una mayor fiabilidad al modelo, por el que podemos darlo por
significativo y fiable. El analisis del grafico también indica que hay tres factores
que condicionan més intensamente la presencia y densidad del mejillon cebra
en una zona una vez la haya colonizado: calcio, materia orgdnica disuelta y pH.

Response curves
CALCIO (mgde CaCO, /L)

El rango méds interesante para la presencia del MC estd entre los 100-150 mg de
Carbonato Célcico por litro de agua. Estas condiciones se dan en toda Catalu-
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Figura 02

Mapa de la distribucién del
MC en Catalufa.
Fuente: propia.

fla excepto los extremos mds bajos y los mds altos: Pirineos y en las zonas de
Catalunia Central.

CONDUCTIVIDAD (uS/ cm)

Las aguas que presentan una conductividad por debajo de los 1.000 pS / cm
no son muy aptos para el animal, como ocurre con las zonas pirenaicas. Pero
a partir de llegar a estos niveles de conductividad, no parece ser un factor que
incida mucho en la presencia del mejillon cebra.

pH

Las aguas serdn poco aptas para este hasta que no lleguen a un pH de 75. Este
hecho que podria parecer un factor limitante muy determinante, no lo es tanto
en Catalufia, ya que la mayoria de nuestras aguas tienen un pH por encima de
este 7’5, excepto en los Pirineos axiales.

TEMPERATURA (° C)

El mejillén cebra muestra predileccién por temperaturas entre 11 y 15 grados.
Estas temperaturas 6ptimas, en Catalufia se encuentran en buena parte del te-
rritorio menos el Pirineo y la vegueria de Barcelona.

MATERIA ORGANICA (TOC, total organic carbon) (mg C / L)

El rango 6ptimo de su presencia oscila entre 1 y 5 mg C / L. A partir de este
nivel se reduce hasta que desaparece por completo. En Cataluia, las zonas que
tienen la MO éptima para el mejillén cebra cubren la mayoria de territorio,

excepto Tarragona.

Mapa resultante del anélisis y la modelizacién de Cataluiia
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Figura 03

Porcentaje de superficie
del modelo tomado en
base a las dreas de
maxima probabilidad hasta
las de menor probabilidad.
Fuente: propia.

Atendiendo al andlisis previamente efectuado y en funcién de los pardmetros
existentes en los rios, MAXENT realiza un mapa de Modelizacién de la posible
ocupacién del mejillon cebra tras transcurrir el tiempo necesario.

El mapa obtenido de la modelizacién se puede dividir en zonas como se ven
en la anterior imagen. En particular una serie de seis zonas presentan una alta
potencialidad para la presencia de mejillén cebra (color amarillo) y otras cin-
co una muy alta potencialidad (color marrén). Estas ultimas cinco zonas son
muy relevantes y es donde se deberia aplicar una especial atencién en la lucha
contra este animal invasor. Es una superficie que sobrepasa los 4.560 km2, que
representa el 14% del territorio catalan.

Con el fin de probar la veracidad del modelo, MAXENT realiza un andlisis re-
presentado en un grafico:

El significado de este grafico se encuentra en la relacién entre el porcentaje de
citaciones (eje de las ordenadas) y la superficie prevista de maxima probabili-
dad segun el modelo (eje de abscisas).

Para calcular el porcentaje de fiabilidad de los resultados que nos da y MAXENT,
calcularemos el area que se encuentra bajo las curvas, en dngulos Area Under
Curve (AUC). En nuestro caso, la valoracién con los datos con las que hemos
realizado el modelo bésico alcanza el 88'5% (area bajo la curva roja). Incluso se
supera el 91% si hacemos el mismo andlisis para los datos del test (un 25% de
los datos totales escogidas al azar), lo que ya habia sido sefialado en el andlisis
Jacknife. Nuestro modelo tiene un gran nivel de fiabilidad de prediccién. Estos
niveles de significacién son suficientes para considerar fiable el modelo y obte-
ner conclusiones.

6. CONCLUSIONES

Erradicar el mejillon cebra es a dia de hoy imposible en masas de agua natu-
rales una vez se ha instalado en ellas, los efectos de su propagacién pueden
afectar a la diversidad bioldgica, a la extincidén de especies nativas, e incluso,
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Figura 04

Mapa per zonas de la
aptitud per a la presencia
del mejillon cebra.
Fuente: propia.

puede llegar a cambiar el paisaje. Por esto es necesario una actuaciéon que debe
orientarse hacia la prevencion de su expansién y la mitigacién de los impactos.
Los muestreos, como se ha podido ver, es un ejemplo de las técnicas ttiles para
prevenir el mejillon cebra.

6.1. CONCLUSIONES DE LA MODELIZACION

Como se ha podido ver gracias al programa MAXENT, cuando un animal como
el mejillon cebra se encuentra en un territorio con unas condiciones medioam-
bientales y habitat determinados hay una probabilidad alta de que este se ex-
panda hacia los territorios con las mismas condiciones ambientales o similares.
También se han podido prever estas zonas con las condiciones ambientales 6p-
timas para la supervivencia del mejillén cebra hacia las cuales es mas posible
que sean colonizadas por el bivalvo.

El modelo territorial nos indica que no toda Catalufia presenta la misma apti-
tud para la presencia del mejillén cebra. En el mapa siguiente se ven indicadas
las cinco zonas con mas probabilidades de ser colonizadas por el animal inva-
sor (zonas en rojo) y otras seis zonas de importancia secundaria (en amarillo).

ZONA 1: RIBERA DEL EBRO

Toda la zona de la Ribera del Ebro, con el centro en Flix, presenta una alta
vulnerabilidad para la presencia de mejillon cebra. Si el mejillon cebra llega
a colonizar esta zona nos encontramos con dos tipos de actividades humanas
que se veran muy afectadas: una amplia zona agricola de regadio, que se verd
muy afectada ya que el mejillén cebra colapsard los canales de riego y algunas
industrias, en particular la Central Nuclear de Ascé y su sistema previsto de
refrigeracién.
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ZONA 2: COMARCA DE BALAGUER

Toda la zona agricola de Balaguer es también muy propensa a la presencia del
mejillén cebra. En los sistemas de riego debe plantearse poner filtros para ga-
rantizar la no entrada de larvas de mejillén cebra. Esto puede representar fuer-
tes inversiones que encarecerian los productos. La alternativa de no hacerlo
puede representar unas consecuencias muy graves para el sector primario en
Lleida.

ZONA 3: AREA DE MANRESA

Manresa, ligada al rio Llobregat, parece ser también muy apta para la presencia
de mejillén cebra. En la zona de Manresa se encuentran mds de 500 empresas,
muchas de ellas utilizan el agua para la produccién. El trabajo de prevenciéon
en este importante foco industrial puede convertirse en vital para la zona, ya
que pueden causar la obstruccion parcial o total de rejas, conducciones de agua
y equipos de bombeo entre otros. También pueden sobre calentar los cirquitos
de refrigeracion.

ZONA 4: ZONA DE VALLMANYA

Vallmanya, de unos 260 km2, mostré también una mayor predisposicién a la
presencia del mejillon cebra. Para solucionar el problema debe plantearse po-
ner filtros en los sistemas de riego para garantizar la no entrada de larvas de
mejillon cebra. Aunque esto represente una fuerte inversion, la alternativa de
no hacerlo puede representar unas consecuencias muy graves para el sector pri-
mario.

ZONA 5: SUBCONCA DEL CARDENER (LA COMA)

La zona de La Coma, cerca del rio Cardener, también se da unos condicionan-
tes propicios que justifican la presencia del mejillon. El rio Cardener atraviesa
pueblos de atractivo turistico (Port del Compte, St. Lloren¢ de Morunys, Cardo-
na), y las actividades de ocio relacionadas con el agua podrian verse afectadas.
También se podran ver afectadas las 5 estaciones de aguas residuales domésti-
cas que se encuentran en su cuenca debido al fouling.

ZONAS 6,7.8,9,10Y 11
Tras estas cinco zonas principales pueden determinarse otras seis zonas de im-
portancia secundaria, es decir, que no tienen una probabilidad tan alta de ser
colonizada como la de las zonas anteriores, aunque esta siga siendo bastante
elevada.

Zona 6: zonas de regadio alrededor de carrascal a la frontera con la comunidad

valenciana; zona 7: comarca del penedés; zona 8: castelldefels; zona 9: area de

263



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y la Vida v

girona, en el entorno del fluvia; zona 10: bahia de roses, alrededor de empuria
brava; zona 11: olot.

ZONAS CON BAJA SUSCEBILIDAD DE PRESENCIA DEL MEJILLON

Se puede observar que también hay zonas no susceptibles para la presencia de
mejillédn cebra. La franja pirenaica y buena parte de la pre pirenaica muestran
temperaturas del agua por debajo los 10 e incluso los 9 grados, lo que dificul-
ta mucho la implantacién del mejilléon cebra. Contribuyen a ello un pH mas
acido, por debajo de 8, una baja conductividad y una baja concentracién de
Calcio.

6.3. RESUMEN

* El rango éptimo para la presencia del bivalve estd entre 50 y 200 mg de
CaCO,/L.

* Las aguas con una conductividad méds apta son las de a partir de 1.000 pS/cm.

* El pH 6ptimo del mejillén cebra es a partir del 7°5. Este condiciona en un
grado muy alto la presencia del mejilléon pero como generalmente las aguas conti-
nentales de Catalufia tienen un pH 6ptimo este factor no serd tan condicionante en
nuestro territorio.

* El mejillén muestra predileccidén por temperaturas de agua entre 11y 15°C.
* Elrango 6ptimo de materia orgnica disuelta en el agua es entre 1y 5 mg C/L.

* En Catalufia encontramos una serie de cinco zonas que tienen muy alta po-
tencialidad para la presencia de mejillén cebra. En estas es donde se deberia aplicar
una especial atencién en la lucha contra este animal invasor. Estas zonas se encuen-
tran en la Ribera del Ebro, en la comarca de Balaguer, a la del drea de Manresa, a
Vallmanya y la subcuenca del Cardoner.

* En Catalufia también encontramos otras seis zonas que presentan una alta
potencialidad para la presencia del animal invasor.

e Lafranja pirenaica de Catalufia y buena parte de la prepirenaica es una zona
con baja susceptibilidad de presencia de mejillon cebra.

* Los impactos causados el mejillén cebra en Catalufia son: colapso de los ca-
nales de riego, colapso del circuito del sistema de refrigeracién en industrias como
la Central Nuclear de Ascd, obstruccion parcial o total de rejas, conducciones de
aguay equipos de bombeo entre otros y pérdida de atractivo turistico.
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RESUMEN |

La resistencia adquirida a antibiéticos por parte de las bacterias ha hecho que
cada vez un mayor nimero de estas sustancias se tornen inefectivas. Por lo
tanto, resulta imprescindible determinar nuevos materiales que puedan sustituir
a aquellos cuyas funciones son ya nulas. La presente investigacion se llevo

a cabo con el objetivo de constituir la plata como un componente habitual de

los antibiéticos, partiendo de sus ya conocidas propiedades bactericidas. El
método experimental utilizado fue el conocido como antibiograma disco-placa o
método Kirby-Bauer. En el proceso experimental la plata se usé en forma de plata
coloidal, mientras que la bacteria Escherichia coli fue utilizada como material
bioldgico. Finalmente, se determiné que la actividad antibacteriana del metal
era observable a partir de los 50 mg/L. El equipo de investigacion, formado por
alumnos del Colegio San Ignacio Jesuitas Pamplona, llevé a cabo este estudio
entre los meses de octubre de 2018 y enero de 2019, teniendo lugar parte de

la fase experimental en los laboratorios de Ciencias del Medio Natural de la
Universidad Publica de Navarra (UPNA).
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ABSTRACT |

The resistance that some bacteria have acquired to antibiotics means that

an increasing number of these substances is turning ineffective. Therefore,

it is essential to find new materials that can replace those that do not work
anymore. The present investigation was carried out with the objective of
making silver a usual component of antibiotics, starting from its already known
bactericidal properties. The experimental method used is known as the disk-
plate antibiogram or Kirby-Bauer method. In the experimental process, silver
was used in colloidal form, while Escherichia coli was used as the biological
material. Finally, it was determined that the antibacterial activity of the metal
was observable at a concentration of 50 mg/L. The research team, made up of
students from the San Ignacio Jesuitas Pamplona School, carried out this study
between October 2018 and January 2019, and a part of the experimental work
took place in the laboratories of Natural Sciences of the Public University of
Navarra (UPNA).
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las propiedades antibacterianas de la plata se conocen desde la antigiiedad,
dado que este material se lleva utilizando con fines médicos desde la Edad An-
tigua. En la Grecia Clasica ya se usaba un polvo obtenido a partir de este metal
como balsamo para heridas o como desinfectante de recipientes de almacenaje
de alimentos. Sin embargo, no tardé en observarse que si era ingerida podia lle-
gar a resultar téxica, por lo que se redujo su uso a simples aplicaciones tdpicas.
En el siglo XIX se descubrié que su absorcién por parte de los tejidos humanos
es limitada. La introduccién de los antibidticos en la década de 1940 contri-
buy6 a que la plata mantuviese su campo de actuacién topico, como pomadas
para quemaduras y heridas [www.smith-nephew.com].

La accién bactericida de la plata esta relacionada con los radicales libres de oxi-
geno (O%), los cuales son productos normales del metabolismo de toda célu-
la. Al estar cargados negativamente, pueden unirse a proteinas y causar dafios,
aunque es cierto que la propia célula posee mecanismos para eliminarlos. La
plata es capaz de alterar los procesos de produccién de radicales libres, provo-
cando tal aumento de la produccién de O* que la bacteria no es capaz de eli-
minarlos. Por lo tanto, tras sufrir inflamaciones y dafios en el ADN el microbio
acaba por morir [Huma et al, 2018; Dayem et al, 2017; www.cun.es]. Para el afio
2025 se prevé la produccion de mas de 800 toneladas de plata, formando parte
de maés de 1800 productos diferentes. Sin embargo, sélo una proporcién muy
pequefia de este volumen serd destinada al campo de los antibiéticos. Esto es
debido, como ya se ha mencionado anteriormente, a que la plata puede llegar
a ser toxica para el ser humano.

El desarrollo de sistemas de medicién capaces de estudiar la escala nanomé-
trica ha permitido la caracterizacién de las conocidas como nanoparticulas
de plata. Segun la ISO (International Organization for Standardization), “un
nanomaterial es un material con cualquier dimensién externa en la escala na-
nométrica (“nano-objeto”) o que tenga una estructura interna o superficial en
la escala nanométrica (“material nanoestructurado”)”. Sin embargo, cabe des-
tacar la polémica existente entre esta y mds descripciones, pues ain no se ha
establecido si lo que es llamado como “material nanoestructurado”, como una
nanofibra, puede ser considerado una nanoparticula a pesar de que una de sus
dimensiones sea mayor que la escala nanométrica. Esta estd definida como el
rango desde aproximadamente 1 a 100 nanémetros, 1 nm = 10° m).

Lo que si que se puede entender es que las nanoparticulas de plata presentan
un tamafio realmente reducido, lo que les permite introducirse en el interior
de las bacterias, y de cualquier célula, sin practicamente impedimento alguno.
Esta entrada puede darse bien por endocitosis, la célula incorpora particulas
extracelulares englobandolas con la membrana plasmatica, o también por di-
fusién, flujo de moléculas a través de una membrana permeable [Nowack, Krug
y Height, 2011; Calderén-Jiménez et al, 2017; www.iso.org].
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Aunque el desarrollo de aparatos que permitiesen medir en la escala nanomé-
trica abrio las puertas al estudio de la toxicidad de la plata, lo cierto es que aun
no se ha logrado avanzar lo suficiente como para producir antibiéticos a partir
de ella. En estos casos, se suele utilizar un método conocido como antibiogra-
ma disco-placa o de difusién en agar, estandarizado por Bauer et al. en 1966
y que ha derivado en el aceptado como método Kirby-Bauer, recomendado
por la FDA (Food and Drug Administration) y el NCCLS (National Committee
for Clinical Laboratory Standards). El objetivo de este método es determinar
la sensibilidad bacteriana a los antimicrobianos. Consiste en depositar discos
de papel de filtro impregnados con antibidticos en la superficie de un medio
de cultivo sélido en el que previamente se hayan sembrado bacterias. Al hacer
contacto el disco con el medio sélido, la sustancia bactericida difunde radial-
mente a través del espesor de dicho medio. Pasado el tiempo de incubacién
de las bacterias, los discos aparecen rodeados de una zona en la que no han
crecido bacterias, conocida como “halo de inhibicién” [Gamazo, Lopez-Goiii
y Diaz, 2005; www.seimc.org]. El método Kirby-Bauer es el mas utilizado para
determinar la sensibilidad bacteriana ante una sustancia considerada antimi-
crobiana. Por este motivo, serd del que se partird en este trabajo para estudiar
las propiedades bactericidas de las nanoparticulas de plata.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO
2.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se llevo a cabo con la motivacion de establecer la pla-
ta como un componente habitual de los antibiéticos y luchar contra la resis-
tencia antibiética adquirida, la cual genera la inefectividad de muchos de ellos.
Una vez establecido el método a utilizar, se debe aclarar una serie de aspectos
mas para poder comprender el objetivo del presente estudio. Se estd hacien-
do referencia a la MIC (Concentracién Inhibitoria Minima, por sus siglas en
inglés). Esta es la cantidad m4s pequefia de un agente necesaria para inhibir
completamente el crecimiento de un microorganismo. La MIC no es constante
para un agente concreto, sino que depende de factores tan variables como la
versatilidad del microorganismo utilizado. Cabe destacar que para la plata ain
no se ha establecido este valor minimo de concentracién. Por tanto, el objetivo
de esta investigacion no corresponde solamente a determinar la MIC, pues esto
requeriria una gran cantidad de estudios, sino a un acotamiento del posible
valor. Determinar la MIC de la plata es clave para contar con una concentracion
de partida sobre la que se pueda estudiar la toxicidad de este metal en el ser
humano [Gamazo, Lépez-Goiii y Diaz, 2005; www.seimc.org; Madigan et al,,
2015].

2.2 HIPOTESIS DE TRABAJO

En la presente investigacion se utilizé la bacteria Escherichia coli (E. coli). Para
desarrollar todo el estudio se partié de la siguiente hipdtesis de trabajo: “La
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concentracién de nanoparticulas de plata y su accién bactericida siguen una
tendencia concentraciéon-dependiente, es decir, a mayor concentraciéon del
agente antibacteriano mayor inhibicién de bacterias”.

La accién antibacteriana de la plata y su posible efecto en las cepas de E. coli
ya son conocidas, pero se ha querido demostrar que el didmetro del halo de
inhibicién es proporcional a la cantidad de agente antibacteriano afadido a
los discos. Ademds, se parti6 de la idea de que cualquier concentracién de na-
noparticulas de plata, por minima que fuese, tendria una consecuencia directa
en el crecimiento de los cultivos.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

e Papeles de filtro circulares de 6 mm de didmetro, obtenidos mediante sa-
cabocados de esa medida (modelo Uni-Core, marca Whatman, GE Healthcare) y
papel de filtro de la misma marca.

* Agua ultrapura, obtenida mediante una estaciéon Wasserman y dispensada
en botellas de borosilicato estériles.

* Placas de Petri de pléstico de 9 cm de didmetro.

BACTERIA E. COLI

La cepa utilizada en este experimento fue obtenida de una coleccién de bacte-
rias preexistente en el laboratorio y conservada en glicerol a -20 °C. Ademas,
habia sido tratada con el objetivo de retirdrsele los factores de virulencia, que-
riendo esto decir que a grandes rasgos se le fue desprovista de su accién paté-
gena.

PLATA COLOIDAL

La plata coloidal utilizada en esta investigacion fue adquirida de www.amazon.
es. Se trata de un producto suplementario vegano de la firma alemana fairvital
de 30 mL con una concentracién de 500 ppm, es decir, 500.000 pg/L. Cabe des-
tacar que esta es la plata coloidal mas concentrada que se ha podido encontrar
en el mercado. Aunque el tamafo de las nanoparticulas de plata de este mate-
rial se suele encontrar entre 1y 10 nm de didmetro, el producto no especificaba
este dato. Su color era ciertamente oscuro, casi negro [www.nccih.nih.gov].

MEDIO DE CULTIVO

Un medio de cultivo es un conjunto de nutrientes, factores de crecimiento y
otros componentes que crean las condiciones necesarias para el desarrollo de
microorganismos. Hay muchos tipos diferentes, como el caldo EC, agar choco-
late, caldo Giolitti-Cantoni, Moeller o agar sangre. En el presente experimento
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se prepararon dos cultivos diferentes, uno liquido y otro sélido, fundamenta-
dos ambos en el medio LB, (Luria-Bertani) [Gamazo, Lépez-Goiii y Diaz, 2005;
Willey, Sherwood y Woolverton, 2008; Robledo, 2010].

Los componentes del medio se disolvieron en un litro de agua ultrapura, ob-
teniendo asi un medio de cultivo liquido. Para obtener el medio sélido se uti-
lizaron 15 g de agar, sustancia muy comun desde que Robert Koch y Frederick
Loeffler la usasen por primera vez en 1881. El agar, que permitié el paso del
medio liquido al sélido y el aislamiento de cultivos puros, es un polisacarido
sulfatado complejo que suele ser extraido de algas rojas. La solidificacion del
medio se debe a su elevada accion gelificante [Gamazo, Lopez-Goii y Diaz,
2005; Willey, Sherwood y Woolverton, 2008].

3.3. TECNICAS EMPLEADAS
3.3.1. TECNICAS DE ESTERILIZACION

La esterilizacién es un proceso que destruye cualquier tipo de vida microbiana.
Esto incluye, por tanto, otras formas ademds de bacterias, como esporas, formas
vegetativas y virus. En este estudio el material de vidrio se esterilizo en estufa,
mientras que en la cdimara de flujo laminar, donde se desarrollé la fase experi-
mental, se aplicé luz ultravioleta y etanol.

3.3.2. TECNICAS DE SEMBRADO

El procedimiento habitual consiste en cultivar la cepa en un caldo liquido para
después distribuirlo en los medios sélidos. Sin embargo, el dia previo a la expe-
rimentacion se llevo a cabo un sembrado en LB agar (sélido), con el objetivo de
asegurar el correcto crecimiento de la cepa y la inexistencia de contaminacio-
nes antes de llevar a cabo el citado cultivo liquido.

El dia de la préctica a primera hora se llevé a cabo el sembrado del cultivo li-
quido en 5 mL de medio LB a partir de lo crecido en el LB agar del dia anterior.
Se incubd a 37 °C durante 4 h hasta alcanzar el nivel de densidad 6ptica idé-
neo para el sembrado definitivo. La densidad éptica (turbidez) es una medida
cuantitativa de la dispersién de la luz por un medio de cultivo. Para organismos
unicelulares resulta proporcional al numero de células, y en bacterias alcanza
sumomento idéneo tras finalizar la fase exponencial de su desarrollo, en la fase
estacionaria. La escala de McFarland relaciona la turbidez con el niumero de
bacterias, precisandose aqui una equivalente al 0,5 estandar (1,5 - 10® bacterias)
de esta escala. Una vez alcanzado el grado de turbidez deseado, se procedié a
sembrar parte del cultivo diluido en las placas de Petri, que contenian medio
LB agar hasta una altura de 4 mm. Se pipeted un volumen, inferior a 1 mL, del
caldo liquido en el interior de cada recipiente. Después se realizd una siembra
por extension, es decir, se extendidé cada muestra de manera regular en la tota-
lidad de la superficie del medio, utilizando para ello un asa de vidrio estéril.
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Figura 3.1

Relacion de recipientes,
concentraciones y cultivo
Fuente: propia

El objetivo fue el crecimiento de colonias en la totalidad de la superficie de la
placa, al contrario de lo que sucede, por ejemplo, en una siembra por estrias
[Gamazo, Lépez-Goiii y Diaz, 2005; Madigan et al, 2015; Willey, Sherwood y
Woolverton, 2008; Bell y Kyriakides, 2000].

VARIANTES

Con el fin de comprobar si la accién bactericida de la plata coloidal se podia
extender a otras bacterias que no fuesen E. coli, se plantearon dos variantes del
experimento. En estas, las bacterias no fueron obtenidas de una coleccion del
laboratorio, sino que fueron extraidas del pomo de la puerta de los servicios
putblicos del laboratorio y de la pantalla tactil de un teléfono mévil. Tras la re-
cogida de muestras mediante hisopos humedecidos, se procedié a su sembrado
por extension en las placas de Petri con medio LB agar.

3.4. METODOLOGIA CIENTIFICA

Con un rotulador, se enumeraron recipientes del 1 al 6. Los cinco primeros fue-
ron destinados a acoger las disoluciones de plata coloidal, mientras que en el
sexto se introdujo agua ultrapura, sin plata, constituyendo asi un control.

A continuacién se prepararon las cinco disoluciones de plata coloidal siguien-
do un proceso de dilucién en serie, es decir, estableciendo una disolucién de
referencia a partir de la cual se prepararon las demds mediante dilucién. En
concreto, la relacién de concentraciones fue de 10:1, queriendo representar que
la siguiente disolucién poseia una concentracién de soluto diez veces menor
que la inmediatamente anterior. La disolucién madre, la plata sin diluir, fue co-
locada en el recipiente 1, siguiendo asi un orden de concentracién decreciente,
como se observa en la tabla 3.1.

Concentraciéon (nanoparticulas Cultivo de

Recipiente

de plata por litro de disolucién) bacterias E. coli
500.000 pg/L
50.000 pg/L
| 5.000 pg/L
500 ug/L
| 50 pg/L
0 pg/L

oW =S

AW =

Las placas de Petri, contando ya con su contenido, fueron numeradas del 1 al
6 para si acoger papeles de filtro impregnados con una disolucién diferente. A
continuacién, se impregnaron tres discos de papel de filtro con la disolucién 1
y, tras retirar el exceso de liquido, se colocaron en la respectiva placa formando
un tridngulo. Se hizo lo mismo con el resto de disoluciones.
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Figura 4.2

Comparativade las
colonias a las 72 h.
Fuente: propia.

Una vez preparadas todas las placas con su disolucién correspondiente, los cul-
tivos se dejaron desarrollar en una estufa a 37 °C, temperatura 6ptima de creci-
miento para E. coli, durante 24 h. Obviamente, la luminosidad en el interior era
nula. Cabe destacar que fueron colocadas boca abajo, con el cultivo en la parte
superior. De manera contraria, la condensacion haria caer gotas de agua sobre
las bacterias y podria alterar el experimento.

Con respecto a las variantes, se opt6 por alterar la colocaciéon de los filtros. Asi,
cada variante fue alojada en una placa donde se colocaron cinco discos impreg-
nados con las cinco disoluciones diferentes siguiendo la forma de un pentago-
no regular.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Un aspecto ciertamente destacable es que los halos de inhibicién aparecieron
desde el primer dia, y sus medidas permanecieron constantes a lo largo de las
jornadas. Detalles de los filtros y de la longitud del didmetro del halo se inclu-
yen en la tabla 4.1.

Por otro lado, las colonias de las placas 1 a 5 destacaron por ser pequefias y
regulares, siendo blancas pero tendiendo al color amarillo con el paso del tiem-
po. Sin embargo, en la placa 6, de control, habian crecido menos colonias que
en el resto de cultivos, aunque con mayor tamario. Estas observaciones se ilus-
tran en la tabla 4.2.

Las variantes, al no saber exactamente qué microorganismos habian sido culti-
vados, se dejaron desarrollar durante 16 dias. Sin embargo, desde practicamen-
te el segundo dia se hizo notar que las colonias que iban apareciendo se acer-
caban en gran cantidad a los discos impregnados de las disoluciones de plata
coloidal, siendo inexistentes los halos de inhibicién, como se ve en la figura 4.1.

Aunque a las 24 h el crecimiento de lo sembrado habia sido minimo, cierto es
que ambas variantes se desarrollaron enormemente hasta la sexta jornada, ob-
servandose asimismo muy pocos cambios entre ese dia y el decimosexto. Se ob-
servaron, sobre todo en el cultivo de la pantalla del mévil, colonias bacterianas
de distintos colores (blanco, amarillo e incluso marrén) y de diversos tamafios
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Figura 4.1

Variante del pomo a los
16 dias.

(las amarillas eran generalmente de mayor tamarfio), asi como la presencia de
hongos. Estos ultimos eran especialmente notorios en el cultivo del pomo, re-
conocibles por un centro mds oscuro, un borde fibroso y por producir una sus-
tancia de tonos marrones.

Para poder discutir los resultados obtenidos, resulta conveniente recordar la
hipétesis de trabajo: “La concentraciéon de nanoparticulas de plata y su acciéon
bactericida siguen una tendencia concentracién-dependiente, es decir, a ma-
yor concentracién del agente antibacteriano mayor inhibicién de bacterias”.

Es indudable que la hipétesis planteada no ha sido verificada. En ella se par-
tia de la idea de que cualquier concentracién de nanoparticulas de plata, por
minima que fuese, tendria una consecuente accién antibacteriana visible. Sin
embargo, solo puede notarse minimamente a partir de los 5.000 pg/L (placa
3), pero para poder hacerlo con total seguridad habria que extenderse hasta
los 50.000 pg/L (placa 2). A partir de ahi si que podria decirse que existe cierta
relacién entre la concentracion de nanoparticulas de plata y el didmetro del
halo de inhibicién obtenido. Recuérdese que con los 50.000 pg/mL (placa 2)
la medida era de 2 mm, mientras que con los 500.000 pg/L (placa 1), de 4 mm.
Se trataria del doble de longitud al aumentar 10 veces la concentracién. Obvia-
mente habria que realizar mds ensayos para poder asegurar esta conclusion,
aunque cabe mencionar que la plata coloidal era la de mayor concentracién del
mercado, por lo que habria que buscar otras alternativas.

Retomando los objetivos, se podria decir que esta investigacion ha ayudado a
reducir los posibles valores de la MIC de la plata. Se menciona esto ultimo por-
que en cepas de E. coli las sustancias antibacterianas suelen producir un halo
mayor, aspecto que debera tenerse en cuenta en investigaciones futuras en una
busqueda de disoluciones mas concentradas.

Teniendo en cuenta que las colonias de la placa de control eran mds grandes
y menos numerosas, se podria afirmar que la plata ha interferido en el creci-
miento de alguna forma. Partiendo de la idea de que las disoluciones podrian
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haberse extendido por el LB agar y afectar a la totalidad de las superficies de
las placas, no solo en lo circundante al disco, podria argumentarse que incluso
una minima cantidad de plata afecta a la capacidad de las bacterias de formar
colonias (no se observan diferencias notables entre las distintas concentracio-
nes). Aunque podria constituir un punto a incluir en estudios futuros, la verdad
es que este aspecto resulta bastante evidente.

Por ultimo, los resultados con ambas variantes dan a entender que las disolu-
ciones de plata no han sido lo suficientemente concentradas como para poder
inhibir el crecimiento de los microorganismos cultivados. Es posible que se
necesite una mayor concentracién para neutralizarlas, aunque hay que anadir
que no se sabe qué especies crecieron en las placas. También se podria poner
en duda las propiedades antifingicas de la plata, o puede ser que estas se desa-
rrollen con concentraciones mayores. Como ya se ha comentado a lo largo de
este apartado, se necesitaran mds ensayos con otros tipos de bacterias y hongos
para poder afirmar esto con seguridad.

5. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con relacién al objetivo, futuros estudios podrian centrarse en establecer la
MICdela plata o en analizar su toxicidad y la respuesta del organismo humano
frente a ella. Con relacién al experimento, se podrian estudiar otras variables
como modificar la viscosidad del medio LB afiadiendo distintas proporciones
de agar, utilizar otro medio de cultivo de diferente naturaleza o sintetizar nano-
particulas de plata por otros procedimientos no comerciales. Partiendo del ni-
trato de plata y procesos como la electrélisis, se podrian obtener concentracio-
nes mds elevadas que pueden resultar tdxicas, pero que son necesarias teniendo
en cuenta los resultados obtenidos.

6. RESUMEN Y CONCLUSION FINAL

En esta investigacion se ha hecho un especial hincapié en los antibiéticos. La re-
sistencia antimicrobiana a estos firmacos ya es una de las principales segadoras
de vidas humanas en un futuro a corto plazo. Algunas fuentes, como la OECD
(Organisation for economic Co-operation and Development), afirman que mas
de 2,4 millones de personas morirdn en los 30 préoximos afios como resultado
de infecciones de microorganismos con resistencia adquirida. Otras, como la
WHO (World Health Organization) declaran que ya en el expirado 2018 mas
de 700.00 personas (33.000 en la Unién Europea) han perdido sus vidas por la
misma causa. Y la estimacion para el afio 2050 es de 10.000.000 de defunciones,
una cifra realmente alarmante [Hofer, 2019; www.who.int (a); www.amr-review.
org; www.who.int (b)].

La resistencia bacteriana a los antibidticos no se debe solamente a su exceso o

uso inadecuado, ya que el hecho que los animales no puedan aprovechar todo
el potencial de estos farmacos hace que en el medio existan cantidades de ellos
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muy pequerfias. Por tanto, no es de extrafiar que los microorganismos evolucio-
nen para sobrevivir. Por eso es importante que se sigan desarrollando nuevos
antibioticos, y el papel de la plata en esto puede ser trascendental
[www.ghdx.healthdata.org].

Recuérdese, ademads, que este metal de transicion tiene un problema afiadido:
es toxico. Es por esto por lo que determinar la MIC es tan importante, para asi
poder trabajar con tal cantidad y observar los posibles dafios que cause en los
seres vivos. Tras el establecimiento de la MIC, se deberan realizar los estudios
de genotoxicidad pertinentes para ayudar a solventar este asunto. Se habla del
prefijo geno- en referencia a los dafios genéticos que la plata puede causar, alte-
rando el ADN y pudiendo derivar en mutaciones genéticas a largo plazo

Tras asegurarse que la plata es segura, se pondria en marcha la fase clinica, co-
menzando por estudios in vitro, en células, para pasar a animales y finalmente
a los seres humanos. Puede parecer un proceso largo y tedioso, aunque nece-
sario para que la plata pueda formar parte, en un futuro no muy lejano, de
los antibidticos y otros elementos antibacterianos. Y todo esto depende de la
paciencia y del método cientifico.
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RESUMEN |

La Distrofia Muscular por Déficit de Merosina es una enfermedad genética
congénita autosémica recesiva, causada por una mutacion en el gen LAMA2, que
codifica la cadena de laminina a2 de la merosina. Los pacientes afectados por
este trastorno normalmente presentan una hipotonia severa, debilidad muscular
y dificultades motrices.

En este trabajo, hemos estudiado detalladamente el Déficit de Merosina (CMD-
1A) desde diversas perspectivas, tanto desde el punto de vista clinico y de
investigacion, como desde una perspectiva social. Asi, hemos podido conocer de
cerca el impacto de esta enfermedad en los afectados y su entorno mas cercano,
hacer divulgacion cientifica y, por ultimo, recaudar fondos para colaborar con la
asociacion ImpulsaT para la investigacion de un posible tratamiento.

Ademas, en el trabajo se han analizado también diferentes herramientas de
terapia genética para acabar centrandonos en CRISPR-Cas9. Hemos estudiado
su origen, sus aplicaciones, sus ventajas e inconvenientes... Finalmente, hemos
propuesto un procedimiento mediante esta técnica de ingenieria genética con el
fin de corregir la mutacion del gen LAMAZ2 y restablecer la integridad de la fibra
muscular de los individuos afectados por esta enfermedad.
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ABSTRACT |

Merosin Deficient Muscular Dystrophy is a congenital autosomal recessive
genetic disorder caused by a mutation in the gene LAMA2, which codifies laminin
a2 chain of merosin. Patients affected by this disorder usually have severe
hypotonia, muscle weakness and motor difficulties.

In this project, we have studied in detail the Merosin Deficient Muscular
Dystrophy (CMD-1A) from different perspectives, both from a clinical and
research point of view, and from a social perspective. Thus, we have been able
to learn up close about the impact of this disorder on those affected and their
immediate environment, to disseminate science and, finally, to raise funds

to collaborate with ImpulsaT association for the investigation of a possible
treatment.

In addition, in the project we have also analysed different genetic therapy tools
to end up focusing on CRISPR-Cas9. We have studied its origin, its applications,
its advantages and disadvantages... Finally, we have proposed a procedure using
this genetic engineering technique in order to correct the mutation of the LAMA2
gene and to restore the integrity of the muscle fibre of the individuals affected by
this disorder.
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1. INTRODUCCION

La terapia génica ha supuesto una revolucién en la manera de abordar el tra-
tamiento de las enfermedades genéticas, abriendo nuevos horizontes para la
cura de enfermedades para las cuales solo existian tratamientos enfocados en
paliar los sintomas. Las técnicas de edicidn del genoma atacan la raiz del pro-
blema mediante la transferencia de la versién funcional de un gen defectuo-
s0, el causante de la enfermedad. En los tltimos afios, la prometedora técnica
CRISPR-Cas9, més facil, econémica y eficaz que sus antecesoras, ha estado en
boca de todos.

Sentfamos mucha curiosidad por la técnica CRISPR-Cas9. Pero desedbamos co-
nocer la técnica de la mano de una enfermedad genética rara, partiendo de la
hipotesis que se podria hacer servir para curarla.

Cuando nuestra tutora nos hablé de unos conocidos suyos que tenian una hija
con Distrofia Muscular por Déficit de Merosina, y de la asociacién ImpulsaT,
ino lo dudamos!

La Distrofia Muscular Congénita por Déficit de Merosina (CMD-1A) es una en-
fermedad hereditaria muy minoritaria y grave, que se clasifica dentro de las dis-
trofias musculares. Estas se caracterizan por provocar debilidad muscular desde
la infancia, generalmente antes de los 2 afios.

ImpulsaT es la asociacidn oficial espafiola que representa a las personas afecta-
das por la CMD-1A.

Acompanadnos en este viaje por la historia de la terapia genética, conoced
cémo surgié CRISPR-Cas9 y sus multiples aplicaciones, y acercaos a la realidad
mds humana de la enfermedad CMD-1A. ;Ser4 posible su cura?

¢Qué obsticulos nos encontraremos en el camino?

2. ANTECEDENTES (ANTECEDENTES, ESTADO DE LA CUESTION E
INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE EL TEMA)

Desde que CRISPR-Cas9 se convirtié en una herramienta de ediciéon del geno-
ma en el afio 2012, los articulos publicados que la mencionan han aumentado
de forma relevante. Esto se debe a que es una técnica barata, rdpida y relativa-
mente facil de utilizar. Se ha convertido en imprescindible para el estudio de
enfermedades, la generacién de nuevas variedades de plantas, la producciéon
de farmacos o los avances en terapia génica, entre otras aplicaciones. Se espe-
ra que la herramienta pueda ser utilizada para curar numerosas enfermedades
hereditarias, muchas de las cuales tienen pocos o inexistentes tratamientos en
la actualidad.
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La Distrofia Muscular Congénita por Déficit de Merosina (CMD-1A) es una en-
fermedad genética, congénita recesiva, muy minoritaria y grave, causada por

mutaciones en el gen LAMA2, que codifica para la cadena a2 de lalaminina-211
(merosina). Esta proteina se encuentra en la matriz extracelular y es el compo-
nente predominante de la membrana basal del musculo estriado. La enferme-
dad se caracteriza por provocar hipotonia, debilidad muscular y dificultades
motoras desde la infancia, asf como problemas respiratorios y nutricionales. El
prondstico de la enfermedad es grave, y los tratamientos existentes estan enfo-
cados unicamente en paliar los sintomas.

La terapia génica es un tratamiento médico que se basa en manipular informa-
cién genética de células que presentan una mutacién para corregir un defecto
genético. Una de las técnicas de terapia génica son las enzimas que cortan ADN,
conocidas como nucleasas inginierizadas. Estas permiten insertar, eliminar o
sustituir partes del genoma de los organismos con el objetivo de restaurar la
funcién de un gen mutado. Realizan cortes de doble cadena (DSBs) en locali-
zaciones deseadas del genoma. Los DSBs inducidos son reparados por meca-
nismos propios de la célula; por recombinacién no homologa (NHE]) o por
recombinacién dirigida por homologia (HDR), obteniendo como resultado la
mutacién objetivo. Se conocen tres familias de este tipo de nucleasas que estan
siendo empleadas: Nucleasas de dedos de zinc (ZFNs), Nucleasas tipo activado-
ras de transcripcién (TALENs) y Nucleasas de secuencias palindrémicas repeti-
das inversas (CRISPR-Cas9).

La técnica CRISPR-Cas9 se originé a partir de un sistema de defensa adapta-
tivo procaridtico, conservado en los genomas bacterianos. Las nucleasas Cas9
RNA-programables cortan el ADN, dirigidas por secuencias de orientacién de
pocos nucledtidos dentro de un RNA guia (sgRNA). De este modo, el sistema
permite editar el genoma de forma especifica. La Cas9 en presencia de sgRNA
se dirige al ADN objetivo y realiza un corte (DSB) gracias a sus dominios cata-
liticos HNH y RuvC. El corte es entonces reparado por NHE] o por HDR (si la
célula dispone de un molde de reparacién). El tipo de alteracion gendmica, por
lo tanto, seré diferente dependiendo de si se da una o otra via, en funcién del
cambio que el investigador/a quiera fomentar. CRISPR-Cas9 permite realizar
muchos tipos de mutaciones, desde inhabilitaciones de genes, a inserciones o
correcciones especificas, inversiones y translocaciones, activacion o represion
de la transcripcidn, ...

En cuanto a la aplicacion de la técnica a la CMD-1A, se han utilizado diferentes
métodos tanto para intentar erradicar la enfermedad, como para desarrollar
farmacos que mejoren la condicién de los afectados.

Para evitar la degeneracién del musculo propia de la CMD-1A, muchos grupos

han trabajado para manipular la apoptosis, la accién de lo proteasomas y las
vias de sefalizacidn de la autofagia. Estas estrategias desembocaron en el desa-
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rrollo de numerosos fAirmacos en uso, que han conseguido mejorar el fenotipo
de la enfermedad.

Ademis, se han planteado estrategias centradas en reintroducir la expresién
normal del gen LAMA2. Kuang et al. lo expresaron de forma transgénica en ra-
tones dy"/dy" i dy?/dy? mediante un promotor especifico para el musculo. Los
resultados mostraron una mejora en la morfologia del musculo y su integridad,
asi como un aumento en la esperanza de vida y la salud de los ratones tratados.
Otros dos experimentos exitosos implicaron la expresion de un transgen mini
agrina, o del transgen LAMA1. La proteina mini agrina hizo de conectora entre
la molécula de a-distroglicano y las moléculas de laminina-411. A su vez, el
gen LAMAI1 codifica para la cadena de laminina al, estructuralmente similar a
la cadena de laminina 2. Por lo tanto, la laminina-111 sintetizada puede sus-
tituir la laminina-211 y realizar su funcion. Gawlik et al. demostraron que la
expresion transgénica de la cadena de laminina al en ratones dy**/dy’* tenia
un efecto altamente beneficioso en la severidad de la enfermedad. Lo mismo
corroboraron Rooney et al., que liberaron sistematicamente la proteina lamini-
na-111 en ratones dy"/ dy™.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivos conceptuales: Tenemos como objetivos investigar y aprender sobre
las técnicas de terapia genética, enfocando nuestro trabajo en CRISPR-Cas9.
En los ultimos afios ha destacado por ser la técnica més prometedora, por este
motivo queremos profundizar en su funcionamiento y sus aplicaciones actua-
les. Finalmente, queremos investigar sobre la aplicabilidad de CRISPR-Cas9 en
la posible cura de la CMD-1A. En el camino para averiguarlo, intentaremos
conocer en profundidad la enfermedad: causas, diagndstico, tratamiento, afec-
taciones...

Objetivos procedimentales: Nos proponemos entender como se disefiaria un
plan de actuacién sobre la enfermedad mediante el método CRISPR-Cas9.
Ademads, queremos presenciar los primeros pasos del proceso en el laboratorio.
Asimismo, nos proponemos realizar entrevistas a médicos, investigadores, a di-
versos pacientes y a sus respectivos familiares.

Objetivos actitudinales: Tenemos la intencién de mejorar nuestro trabajo en
equipo, asi como seguir el método cientifico. También queremos contemplar
la terapia genética desde un punto de vista ético, y poder empatizar con los
pacientes que conozcamos. Nos proponemos también hacer una campana de
divulgacion cientifica y, por ultimo, realizar una recogida de fondos para ayu-
dar a la asociacion ImpulsaT.

4. MATERIALES Y METODOS

Investigacién documental: Nos hemos documentado a través de busqueda de
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informacién en diferentes plataformas cientificas, articulos, investigaciones
previas... También hemos usado libros de texto y hemos hablado con cien-
tificos que investigan usando CRISPR-Cas9, con médicos que estudian la en-
fermedad de la Distrofia Muscular por Déficit de Merosina, con familiares de
infantes afectados, con dos adultas afectadas...

Experimentacién y observacién: Gracias a la bisqueda por internet sobre
CRISPR-Cas9 pudimos ponernos en contacto con Marc Giiell (investigador del
Parc de Recerca Biomedica de Barcelona, PRBB, que actualmente conduce pro-
yectos relacionados con la herramienta genética CRISPR-Cas9). Gracias a él y
a su equipo, hemos podido llevar a cabo una serie de experimentos en el PRBB
en los que hemos efectuado algunos de los pasos que se necesitaban seguir para
aplicar la técnica CRISPR-Cas9 al Déficit de Merosina. Pudimos realizar solo el
procedimiento previo a la aplicacién de CRISPR-Cas9 a escala celular, ya que
nosotras no tenfamos acceso al laboratorio donde se realizaban los experimen-
tos con células a causa de los requisitos de seguridad necesarios.

Trabajo de campo: Hemos podido entender el proceso completo desde la
aplicacién de CRISPR-Cas9 en bacterias hasta la aplicacién en humanos, de
forma tedrica. Hemos realizado diversas entrevistas a investigadores sobre
CRISPR-Cas9, y a miembros de la asociacion ImpulsaT (que promueve la in-
vestigacién de un tratamiento para la enfermedad). Ademds, también hemos
entrevistado a una neuropediatra que trata con pacientes afectados y finalmen-
te, a los familiares de los afectados y a dos adultas que la padecen. Las entrevis-
tas nos han aportado mucha informacién sobre el diagnéstico de la CMD-1A,
su tratamiento, la repercusion que tiene sobre los afectados y su entorno y las
investigaciones en marcha para encontrar una cura. Por otro lado, nos han per-
mitido realizar un video divulgativo sobre la CMD-1A y las esperanzas que la
terapia genética con CRISPR-Cas9 ha generado. Ademas, hemos realizado mas
difusion sobre el tema mediante las redes sociales y hemos recaudado fondos
para colaborar con la asociacién ImpulsaT. También hemos creado un pdster
con el objetivo de explicar de forma més visual como CRISPR-Cas9 podria co-
rregir la enfermedad.

5. RESULTADOS

Finalmente nos dedicamos a conocer de cerca el desarrollo de una estrategia
para erradicar el fenotipo de la CMD-1A: la reintroduccién del gen LAMA2.
Esta una buena opcién al tratarse de una terapia universal para tratar a todos
los pacientes con la enfermedad, a diferencia de otras planteadas. Es necesario
programar la CRISPR-Cas9 para que escinda el gen con la mutacion, realizan-
do dos DSBs. Debe introducirse también un molde de reparacién con el gen
LAMAZ para proporcionar que los DSBs sean reparados por HDR, insertando
el nuevo gen sin la mutacién.

Otros miembros del equipo del PRBB habian disefiado con un programa
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bioinformatico lo elementos del sistema. Junto con Jésica Jaraba producimos
las construcciones de DNA en el laboratorio. Clonamos los siguientes compo-
nentes dentro de un vector, un pldsmido: un promotor U6 (humano/ratén), el
gen que codifica para la Cas9, un gen de florescencia como EGFP (que sirve
como marcador de una buena transfecciéon del pldsmido) y un gen de resisten-
cia a un antibiético (en nuestro caso Ampicilina), que sirve para seleccionar las
bacterias que contienen el plasmido. Ligamos el sgRNA al plasmido mediante
enzimas de restriccién.

Después, transformamos exitosamente las bacterias competentes (les introdu-
cimos el pldsmido) y seleccionamos las bacterias transformadas en placas con
Ampicilina. A continuacién, extrajimos el ADN plasmidico de las bacterias pu-
rificindolo y cuantificando su concentracion. También realizamos otra com-
probacién, digiriendo el plasmido con enzimas de restricciéon. Las muestras
digeridas se corrieron en un gel de agarosa para comprobar qué colonias se ha-
bian transformado correctamente. Aquellas que eran correctas se enviaron a se-
cuenciar para verificar que no contuvieran ninguna mutaciéon. Una vez hechas
todas las comprobaciones, se produjo mds cantidad del pldsmido para que este
estuviera disponible para futuros experimentos en células humanas. Ademas,
se hizo un glicerinado de las bacterias competentes transformadas con el plas-
mido de interés para preservarlos durante mucho tiempo. Los pasos siguientes
los conocimos solamente de forma tedrica por la necesidad de titulacién a la
hora de trabajar con células humanas y ensayos con animales.

Tomamos consciencia de las principales dificultades de la técnica y la estrategia
escogida. En primer lugar, es necesario que la Cas9 encuentre la secuencia PAM,
que en algunos genomas no es muy abundante. Por otro lado, encontramos
la posible actividad off-target, es decir, fuera del objetivo de la herramienta.
Esta es de frecuencia variable y puede resultar dificil de predecir. Aparecen un
elevado nimero de mutaciones no puntuales y translocaciones cromosémicas
no deseadas, asociadas a cortes fuera del ADN diana. El gran tamafo del gen
LAMA?Z dificulta la tarea de introducirlo intacto, pero el equipo estaba traba-
jando en diferentes alternativas basada en nanoparticulas y vectores virales
para solucionar el problema. Por dltimo, otro reto por superar es el de conse-
guir cubrir un tejido tan grande como el musculo con garantias.

Pudimos también entrevistar a una neuropediatra que trata con pacientes que
padecen esta enfermedad, a miembros de la asociacién ImpulsaT, a investiga-
dores que trabajan con la técnica CRISPR-Cas9 y finalmente, a los familiares de
los afectados y a dos adultas que padecen esta enfermedad. Las entrevistas nos
aportaron mucha informacién sobre el diagnoéstico de la enfermedad, su trata-
miento, la repercusién que tiene sobre los afectados y su entorno, los cimientos
de ImpulsaT y las investigaciones en marcha para encontrar una cura.

El video divulgativo que llevamos a cabo, una sintesis de las entrevistas realiza-
das y la parte mas social de nuestro trabajo puede visualizarse en el siguiente

288



CRISPR-Cas9 y el Déficit de Merosina: el camino hacia la cura v

enlace: https://youtu.be/I7Fi1Uhq738. La cuenta de Instagram que utilizamos para ha-
cer seguimiento del trabajo es @distrofia_muscular_tdr.

6. CONCLUSIONES

Podemos concluir que hemos cumplido todos nuestros objetivos. Tal y como
nos propusimos, hemos estudiado a fondo la enfermedad Distrofia Muscular
por Déficit de Merosina. Después de hacer un recorrido por varias técnicas de
terapia génica, nos hemos centrado en CRISPR-Cas9, comprendiendo los me-
canismos que le confieren la capacidad de editar el genoma de forma dirigida,
cosa que no pueden hacer otras nucleasas.

Por otro lado, hemos tenido la suerte de recibir la ayuda de algunos investiga-
dores expertos en este campo. Marc Guell, que participé durante su post docto-
rado en una investigacién de la Harvard Medical School, colaborando con al-
gunos de los més prestigiosos investigadores de CRISPR a escala mundial, nos
guio durante la realizacién del trabajo. Ademds, nos proporcioné informacién
sobre el proyecto de correccién del gen LAMAZ en el cual trabajaba su equipo
de investigacién del PRBB. Otros expertos que entrevistamos fueron la neuro-
pediatra de la Vall d’'Hebron Francina Munell, la biotecnéloga Georgina San-
cho, y la directora del comité cientifico de la asociacién ImpulsaT Laura Coch.

Ademas con la ayuda de Jéssica Jaraba, una estudiante de mdster que participa-
ba en el proyecto del PRBB en las primeras fases laboratorio, pudimos presen-
ciar algunos pasos de la estrategia seguida por el grupo de investigacién. De for-
ma tedrica, conocimos todo el proceso, des del disefio de los componentes del
sistema CRISPR-Cas9 hasta los ensayos clinicos. Llegamos a la conclusién de
que, después de llevar a cabo los avances necesarios en relacion con la transfec-
cion del gen LAMAZ2 y la reduccién de la actividad off-target de CRISPR-Cas9,
la estrategia propuesta sera totalmente viables para corregir el fenotipo de la
CMD1A.

En cuanto a la parte mas social del trabajo, hemos creado un video divulgativo
iuna cuenta de Instagram relacionada con el trabajo. Durante la filmacién del
video hemos conocido a dos nifias con Distrofia Muscular por Déficit de Me-
rosina y a sus respectivas familias, y hemos podido compartir un dia con ellas
para acercarnos a su dia a dia. También hemos entrevistado a sus padres, a dos
adultas con la enfermedad y al presidente de ImpulsaT, Xavi Bulbena. No solo
eso, hemos llevado a cabo un acto de recogida de fondos en nuestro centro
educativo (Escola Sant Gervasi) para propiciar la bisqueda de una cura para la
enfermedad.

Finalmente, podemos decir que estamos muy satisfechas con el resultado final
del trabajo. Hemos aumentado de forma sustancial nuestros conocimientos y
hemos visto cémo se aplicaria la técnica CRISPR-Cas9 para corregir la CMD-
1A. Del mismo modo, adquirir la perspectiva de pacientes, familiares, médicos
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y demds personas ha resultado muy enriquecedor. Nos ilusiona la idea de con-
tinuar con esta investigacion en el futuro y descubrir si la enfermedad puede ser
finalmente corregida.

7. AGRADECIMIENTOS

Primero de todo, queremos agradecer a Xavier Bulbena y Olga Barrero, padres
de Julia, asi como a Pau Marti y Esther, padres de Elia, su total cooperacién
con nosotras para poder realizar el video divulgativo, asi como su ayuda para
entender las implicaciones que supone esta enfermedad en el dia a dia de un
afectado y en la vida de aquellos que lo rodean.

También queremos dar las gracias a Jdlia y a Elia por su colaboracién con el
video divulgativo y por contagiarnos su alegria de vivir. Queremos, ademas, fe-
licitarlas por ser tan valientes, llevando siempre la enfermedad con una sonrisa
de oreja a oreja.

Gracias a Alba Izquierdo y a Montse por hacernos participes de toda una vida
conviviendo con la enfermedad, compartiendo con nosotras las dificultades
que se han encontrado en el camino y cémo éstas les han hecho crecer y evolu-
cionar a nivel personal.

Agradecemos a Meritxell Torres, coordinadora de la asociacién ImpulsaT, su
participacion en el video divulgativo, asi como el interés mostrado en la recogi-
da de fondos y su esfuerzo por proporcionarnos recursos.

Queremos agradecer también a Laura Coch, miembro del comité cientifico de
ImpulsaT, el haber colaborado con nosotras proporciondndonos informacién
sobre la técnica CRISPR-Cas9 y la enfermedad.

También queremos agradecer a Francina Munell, neuropediatra de Vall d’'He-
bron, por transmitirnos todos sus conocimientos sobre la enfermedad y parti-
cipar en nuestro video divulgativo.

Queremos agradecer, ademads, a Marc Giiell, investigador del PRBB, por haber
hecho posible que conociéramos la aplicacién préictica de la técnica CRIS-
PR-Cas9, por proporcionarnos valiosas ideas y por tomar partido en nuestro
video divulgativo y sobre todo, por encontrar tiempo para dedicarnos a pesar
de tener una agenda tan apretada.

Queremos también agradecer a Jessica Jaraba, investigadora del PRBB, por ha-
berse puesto a nuestra disposicion, ayuddndonos con la parte practica del tra-
bajo y compartiendo con nosotras material de trabajo que ella habia realizado

y que nos ha sido de gran utilidad para comprender la parte experimental.

Queremos agradecer también la colaboracién de nuestra amiga y compafera

290



CRISPR-Cas9 y el Déficit de Merosina: el camino hacia la cura

Maria Casanova, tanto a la hora de grabar alguna de las entrevistas, como por
la composicién de la banda sonora de nuestro video divulgativo.

Ademads, queremos agradecer a Marta Muntaner y a Rosa Gutiérrez, docentes
de la escuela Sant Gervasi que nos hayan dado la oportunidad de organizar
una recogida de fondos para colaborar con la asociacién ImpulsaT. Queremos
dar las gracias a nuestros amigos y familiares por apoyarnos y animarnos siem-
pre y por tener tanta paciencia con nosotras.

Finalmente, queremos agradecer a nuestra tutora, Laia Herndndez, por propor-
cionarnos la idea y los contactos que nos introdujeron en este gran proceso de
aprendizaje. Gracias por mostrar la misma implicacion e ilusién por este traba-
jo que nosotras, por darnos los empujones que necesitdbamos y verter un poco
de luz en los momentos mds oscuros.

Gracias, en definitiva, a todos aquellos que nos han acompafiado en este viaje,
y han aportado algo a nuestro Trabajo de Investigacion.

8. IMAGENES Y GRAFICOS

Figura 1. Esquema que ilustra el mecanismo de
accion de CRISPR-Cas9. - Adaptacioén de
http://wwwuser.cnb.csic.es/~montoliu/CRISPR/cri
sprcas.jpg -

Figura 2. Vias de reparacion celular después de la
actuacion de CRISPR-Cas9. La via NHEJ permite
inhabilitar genes, mientras que por HDR se pueden hacer
modificaciones especificas. - Adaptacion de

http.//wwwuser.cnb.csic.es/~montoliu/CRISPR/ -

Figura 6. Etapas de aplicacién de CRISPR-Cas9 para corregir la Distrofia Muscular por Déficit de Merosina.

- Realizacion propia —
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RESUMEN |

El objetivo principal de este estudio seria mejorar el rendimiento en la salida y
viraje en nadadores de un club de natacion amateur a través del disefio de un
entrenamiento pliométrico del tren inferior. El estudio se realizé en 10 nadadores
federados de un club de natacién amateur. Se aleatorizaron en dos grupos:
grupo control y grupo entreno. Al grupo entreno ademas de las sesiones de
entrenamiento habituales se le aplicé un entrenamiento pliométrico de tren
inferior de 4 semanas de duracion. En el primer dia y en el dltimo se realizé a
todos los nadadores una bateria de saltos (SJ, CMJ, ABK) y también se grabaron
las salidas y virajes en natacion. Los resultados del grupo entreno en los saltos
fueron equiparables con los que se obtienen en nadadores profesionales
sometidos a entrenamientos pliométricos de mayor duracién (6 semanas). El
tiempo y la velocidad en la salida y en el viraje mejora en los nadadores del
grupo entreno con respecto al grupo control con diferencias estadisticamente
significativas. Se objetiva una relacion significativa del porcentaje de variacion
de la potencia de los saltos SJ / CMJ con todas las variables de tiempo y
velocidad en la salida y el viraje. Conclusion: La correcta planificacion de un
entrenamiento especifico pliométrico de tren inferior durante 4 semanas en
nadadores amateurs son suficientes para poder mejorar el rendimiento, de
manera estadisticamente significativa, en las salidas y los virajes.

Palabras clave: Natacion, Fisiologia, Cualidad Anaerébica, Test de Abalakov, Test
de Bosco, salidas, Virajes.

»
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ABSTRACT |

The main objective of this study was to improve the performance in the exit and
turn in swimmers of an amateur swim club through the design of a lower body
plyometric training. The study was conducted on 10 federated swimmers from
an amateur swim club. These swimmers were randomized into two groups:
control group and training group. The trained group, in addition to regular training
sessions, applied a lower body plyometric training of 4 weeks. The first day and
the last day all swimmers were asked to perform a battery jump (SJ, CMJ,ABK)
and at the same time the outings and turns in swimming during the first and the
last day were also recorded. The results of the trained group were comparable
with those obtained with professional swimmers subjected to longer plyometric
training (6 weeks). The time and the speed in the exit and in the turn improve

in the swimmers of the trained group with respect to the control group with
statistically significant differences. We objectify a significant relation of the
percentage of variation of the power of the SJ / CMJ Jumps with all the variables
of time and speed in the exit and the turn. Being able to conclude that the correct
planning of specific lower train plyometric training for 4 weeks in amateur
swimmers is sufficient to be able to improve the performance, in a statistically
significant way, in the exits and the turns.

Keywords: Swimming, Physiology, Anaerobic Quality, Abalakov Test, Bosco Test,
Exits, Turns.
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EXPOSICION DEL TRABAJO:

A) INTRODUCCION

En todos los deportes, concretamente en la natacidn, es muy importante obte-
ner la mayor informacién posible sobre los deportistas con el objeto de poder
disefiar un correcto entrenamiento y asi poder obtener el mayor rendimiento
de cada uno de ellos.

En la mayorfa de los movimientos que se realizan en la prictica de la nata-
cion se produce una contraccién muscular. Esta accién se relaciona con la plio-
metria que se define como un movimiento rdpido y potente que involucra el
pre-estiramiento del musculo y activa el ciclo de elongar y acortar la fibra para
producir inmediatamente una contracciéon concéntrica mas fuerte.

La motivacién principal de esta investigacién serfa demostrar que un equipo
de natacién de un club amateur mediante la realizacién de un entrenamiento
pliométrico especifico en un periodo inferior a 6 semanas puede llegar a mejo-
rar el rendimiento en la salida y viraje en natacién.

B) HIPOTESIS DEL TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La hipétesis seria confirmar que a través del disefio de entrenamientos especi-
ficos (Pliométricos de tren inferior) con la ayuda de la Biomecanica se puede
mejorar el rendimiento del salto en nadadores de un Club amateur y su mejor
rendimiento en las salidas y virajes en natacién.

El objetivo principal seria mejorar el rendimiento en las salidas y virajes en los

nadadores de un Club amateur a través del disefio de un entrenamiento fisico
especifico.

C) MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del presente trabajo se utilizaron 10 nadadores de un club
amateur de edad comprendida entre 16-20 afos.

Se randomizaron los nadadores en dos grupos: El grupo control (GC) formado
por 5 nadadores y el grupo entreno (GE) formado por otros 5 nadadores.

1. DISENO DEL ESTUDIO.

Se trata de un estudio prospectivo aleatorizado que consta de las siguientes fases.

1.1 ALEATORIZACION

Mediante una tabla de nombres aleatorizados los nadadores fueron divididos
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en dos grupos de 5 nadadores. Estos grupos se diferenciaban en la realizacién o
no de un programa de entrenamiento complementario al habitual que se basé
en unos ejercicios de pliometria de tren inferior seguidos de unos ejercicios de
estiramiento.

1.2. PREPARACION DEL NADADOR
1.2.1.BATERIA DE SALTOS

Se citaron a los diez nadadores el primer dia para la realizacién de una bateria
de saltos (Tiempo basal) mediante una plataforma de contacto Chronojump.
Los diez nadadores realizaron tres pruebas de salto vertical:

e Salto de Media Sentadilla o Squat Jump (S])

e Salto en contramovimiento (CM])

e Test de “Abalakov” (ABK)

Se registraron los siguientes datos de cada nadador: altura de vuelo (cm), po-
tencia de salto (w/kg), tiempo de salto (s), velocidad inicial (m/s).

1.2.2. SALIDA DE NATACION

Para poder realizarlo se efectu6 el siguiente procedimiento en la piscina:

* Se colocd la cdmara de video (Nex-5. Sony®) a la altura del poyete para po-
der tener el enfoque preciso cuando un nadador efectuase la salida.

¢ Se coloco una de las dos cdmaras deportivas GoPro Hero a una distancia de
10 metros del poyete.

* Seubicé la otra cdmara deportiva GoPro Hero, encima de una escalera para
asi tener la perspectiva cuando un nadador llegase a la distancia de los 15 metros.

e Se registraron los siguientes datos:
 Tiempo de Salida (s)
e Velocidad de Salida (m/s)

Estos datos fueron recogidos de forma manual con un cronémetro y las graba-
ciones fueron tratadas mediante un programa nombrado Kinovea.

1.2.3. VIRAJE DE NATACION

Para poder realizarlo se efectu6 el siguiente procedimiento en la piscina:

* Se ubicd la cdmara de video (Nex-5. Sony®) a la altura de los banderines.
Desde allf se tuvo un buen enfoque en el punto donde se inicia el viraje (5 metros
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de distancia de la pared).

* Se coloco en el interior de la piscina el soporte metalico para fijar la cdmara
deportiva dentro del agua. Con este dispositivo pude grabar el viraje dentro del
agua.

* Por ultimo se emplazé la segunda cdmara deportiva a una distancia de 10
metros de la pared en el recorrido de vuelta del nadador. Este punto es donde acaba
el viraje

e Se registraron los siguientes datos:
e Tiempo de Viraje (s).
* Velocidad de Viraje (m/s).

Estos datos fueron recogidos de forma manual con un cronémetro y las graba-
ciones fueron tratadas mediante un programa nombrado Kinovea.

1.3. PROGRAMA DE EJERCICIOS DE ENTRENAMIENTO

Se disefi¢ un programa de ejercicios de entrenamiento. Los ejercicios que rea-
lizaron fueron de Pliometria (ejercicios de fuerza reactiva). Durante la reali-
zacién de estos ejercicios se utiliza la fuerza, la elasticidad, la inervacién del
musculo y de sus tejidos circundantes. La mayoria de los ejercicios pliométricos
estan diseflados para aumentar la velocidad y fuerza reactiva en las extremida-
des inferiores.

El programa de entrenamientos se ejecuto, o no, por cada nadador dependien-
do al grupo al cual perteneciera:

Grupo Entrenamiento (GE): Consta de 5 nadadores que tuvieron que realizar
la tabla de entrenamiento 4 dias a la semana (lunes-martes-miércoles-jueves)
durante 40 minutos en un periodo de 4 semanas consecutivas, ademads del en-

trenamiento habitual del equipo.

Grupo Control (GC): Consta de 5 nadadores que tuvieron que realizar sola-
mente el entrenamiento habitual del equipo durante 4 semanas consecutivas.

1.4 TIEMPOS DEL ESTUDIO

Durante todo el estudio se procedié al registro de todas las variables descritas
anteriormente, en los siguientes tiempos.

Tiempo inicial (TI): Primera semana del estudio.

Tiempo final (TF): A las 4 semanas del inicio del estudio.

298



Biomecanica aplicada a la natacion: salida y viraje v

1.5. PARAMETROS A ANALIZAR

Los pardmetros analizados tienen como finalidad la evaluacién de la eficacia
del programa de entrenamiento que se ha establecido.

1.5.1.Rendimientos en el salto vertical

Los pardmetros que se analizan para poder evaluar el rendimiento en el salto
vertical son:

* Laaltura del salto

* La potencia del salto

* El indice de elasticidad

 Lavelocidad inicial del salto

* El tiempo final del salto

* Elindice de aprovechamiento de los brazos en el salto vertical con

contramovimiento CM]J

1.5.2.Rendimientos en la salida / viraje en natacion

Los pardmetros que se analizan para poder evaluar la salida y el viraje son:
 Eltiempo de salida de natacién (15m)
e Lavelocidad de salida de natacién (15 m)
 Eltiempo de viraje de natacioén (5+10 m)

 Lavelocidad de viraje de natacién (5+10 m)

2. INFRAESTRUCTURA Y APARATAJE DEL MECANISMO DEL SALTO

La investigacién se ha llevado a cabo en las instalaciones deportivas del Club
Natacion Cerdanyola (Cerdanyola del Valles. Barcelona)

3. METODOS DE ANALISIS

Los resultados se mostrardn como mediay +/- desviacién estdndar, consideran-
dose significativas si p<0,05. El analisis de los resultados se realizé6 mediante
el programa Chronojump y un programa de andlisis estadistico SPSS 15.0 para
Windows

Mediante un analisis estadistico se comprobé la homogeneidad de los dos gru-
pos a estudio.

En el analisis entre-grupos las variables fueron expresadas en incrementos por-
centuales del valor basal de cada grupo para poder evaluar el cambio experi-
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Tabla 01

Variables demograficas.

mentado en la fase final independientemente del valor inicial. Se realizé la
prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes, por tener la mues-
tra un nimero reducido de nadadores en cada grupo

En el andlisis intra-grupos no fue necesario expresar las variables en incre-
mentos porcentuales del valor basal ya que la comparacién estadistica en esta
medicion se realiza dentro de cada grupo con el resultado final y el inicial. Se
realizo la prueba Wilcoxon para muestras relacionadas, por tener la muestra un
numero reducido de nadadores.

El presente proyecto de investigacion cumple en todos sus extremos las exi-
gencias del Real Decreto 223/ de 6 de febrero de 2004 acerca de las personas
utilizadas para la investigacion. El presente proyecto de investigacién ha sido
sometido al Comité Etico del Centro Escolar “Europa International School”
para su valoracién y aprobacion.

d) Resultados
En relacién a las variables demogréficas de los 10 nadadores de los 2 grupos

de estudio fueron homogéneos respecto a las variables de edad, peso vy talla.
(Tabla 1)

EDAD PESO TALLA
Grupo Entreno 17,60 £ 3,2863 afios 70,20 + 4,76 kg 180,6 £0,0991 cm
Grupo Control 17,50 £ 4,2761 afos 64,7142 £9,9952 kg 173,38 £0,1151 cm

d.1.Resultados bateria de saltos

Se obtuvieron unos resultados en la medicion de los tres saltos (S], CM]J, ABK),
mediante la realizacién de la baterfa de mdximos de BOSCO vy el test de Aba-
lakov. Asi pues se realizaron una serie de determinaciones de parametros
(Tiempo total del salto, Altura total del salto, Potencia Total del salto y Veloci-
dad total del salto). Estos datos serdn expresados en incrementos porcentuales
del valor basal £ SD para poder evaluar el cambio experimentado en la fase
final independientemente del valor inicial.

Como se puede ver, en estas tablas, el grupo entreno ha mejorado su porcenta-
je. Siendo esta mejoria estadisticamente significativa en todos los datos medi-
dos del salto S] y CM]J. En el salto ABKV no se objetivan diferencias significati-
vas entre grupos. Por el contrario el grupo control ha mejorado levemente su
rendimiento sin ser significativo.
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Tabla 02

% Tiempo Total de la Salida

medido en segundos (STT).

Tabla 03

% Tiempo Total del Viraje

medido en segundos (VTT).

Tabla 04

% Velocidad Total de la
Salida medido en
metros/segundos (SVT).

Para poder evidenciar que no existe diferencias significativas con respecto al
valor basal del grupo control se realizo la prueba Wilcoxon para muestras rela-
cionadas, por tener la muestra un nimero reducido de nadadores. Este calculo
estadistico se realizd, con los pardmetros en nimeros absolutos obtenidos de
la baterfa de saltos, para poder afirmar que los cambios se relacionaban exclu-
sivamente con la introduccién y realizacion de un entrenamiento pliométrico
del tren inferior.

d.2.Resultados tiempos y velocidades en las salidas y virajes
Comparacién entre los dos grupos
Para poder comparar mejor a cada uno de los grupos se han convertido los
valores absolutos en variaciones porcentuales (%) con respecto a su valor basal.

De esta forma se pueden evidenciar incrementos o descensos de dichos valores
con mayor objetividad.

N°N % TIEMPO SF VS SB SD
Grupo Entreno 4 -6,3063* 10,10070
Grupo Control 5 1,8312 2,55281

N°N= Numero total de nadadores
% Tiempo SF vs SB= Incremento porcentual del tiempo de la salida final respecto al tiempo de |a salida basal
SD= Desviacion Estandar *p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas intergrupos

N°N % TIEMPO SF VS SB SD
Grupo Entreno 4 -13,2257 * 7,97546
Grupo Control 5 2,0987 2,30551

N°N= Numero total de nadadores
% Tiempo SF vs SB= Incremento porcentual del tiempo de la salida final respecto al tiempo de la salida basal
SD= Desviacion Estandar *p< 0.05;%* p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas intergrupos

N°N % TIEMPO SF VS SB SD
Grupo Entreno 4 7,78255*% 13,009062
Grupo Control 5 -1,74883 2,466329

N°N= Numero total de nadadores
% Velocidad SF vs SB= Incremento porcentual de la velocidad de la salida final respecto a la velocidad de la salida basal
SD= Desviacion Estandar  *p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas intergrupos
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Tabla 05

% Velocidad Total del
Viraje medido en
metros/segundos (VVT).

Tabla 06

Relacion de la Potencia del
Salto SJ con las variables
de la salida en natacion.

Tabla 07

Relacién de la Potencia del
Salto SJ con las variables
del viraje en natacion.

Tabla 08

Relacion de la Potencia del
Salto CMJ con las variables
de la salida en natacion.

Tabla 09

Relacién de la Potencia del
Salto CMJ con las variables
del viraje en natacion

N°N % TIEMPO SF VS SB SD
Grupo Entreno 4 15,91758* 9,811156
Grupo Control 5 -2,01546 2,219701

N°N= Numero total de nadadores

% Velocidad SF vs SB= Incremento porcentual de la velocidad de la salida final respecto a la velocidad de |a salida basal
SD= Desviacion Estandar ~ *p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas intergrupos

d.3.Resultados relacién entre potencia saltos con tiempo y velocidad

en salidas y virajes.

PRUEBA DE RANGOS CON SIGNO DE WILCOXON

POTENCIA SJ (%)

TIEMPO SALIDA (%)

0,017*

VELOCIDAD SALIDA (%)

0,036*

*p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas

POTENCIA SJ (%)

TIEMPO VIRAJE (%)

0,014*

VELOCIDAD VIRAJE (%)

0,031*

*p< 0.05%* p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas

POTENCIA CMJ (%)

TIEMPO SALIDA (%)

0,036*

VELOCIDAD SALIDA (%)

0,050*

*p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas

POTENCIA SJ (%)

TIEMPO VIRAJE (%)

0,032*

VELOCIDAD VIRAJE (%)

0,012*

*p< 0.05;** p<0.01. Diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 10

Capacidad de salto en
nadadores.

Valores medios

+ Desviacion Estandar.

d.4.Discusién y valoracién de los datos obtenidos

Los resultados obtenidos en este estudio con nadadores amateurs tras 4 sema-
nas de entrenamiento, son equiparables a los obtenidos en nadadores de elite
tras someterse a un entreno pliométrico de 6 semanas de evolucion (Tabla 10).

NIVEL sJ cMJ ABK
Garrido y cols Nadadores
(2012) Alto Nivel 2475347 25,72+3,36 29,78 + 5,44

Fontanals y cols Club Natacion

(2017) Amateur 22,33+ 5,63 2511+7,42 30,43 £ 6,66

Se aleatoriz6 un “grupo control” para poder afirmar que el incremento en la
capacidad de salto en los tres saltos medidos, es debido exclusivamente a la
aplicaciéon del entrenamiento pliométrico.

En mi estudio se implementd un entrenamiento pliométrico de tren inferior de
menor duracién (4 semanas) obteniendo un incremento estadisticamente sig-
nificativo de la altura de salto, tiempo de salto, velocidad y potencia de salto, en
los saltos SJ y CMYJ. Pero este dato se tenfa que corroborar logrando un menor
tiempo con una mayor velocidad en la salida y virajes en la natacién.

En la mayoria de los estudios las mejoras en la habilidad de salto en el laborato-
rio no se traducen en la mejoria del rendimiento en la salida. Por el contrario en
mi trabajo si se objetivan mejorias significativas en las cualidades de los saltos
S] y CMJ. Estas mejorias se traducen en mejorias significativas en el tiempo,
velocidad de salida y mejorias significativas en el tiempo, velocidad de viraje.

El célculo de la potencia de los saltos no se debe de comparar ni realizar con
las mismas ecuaciones que cuando se calcula la potencia de los saltos en el
laboratorio.

A pesar de ello en mi trabajo objetivamos una relacién significativa del porcen-
taje de variacién de la potencia de los Saltos S] y CMJ con todas las variables de
tiempo y velocidad en la salida y el viraje.

e) Conclusiones

* Laaltura media alcanzada por los nadadores de mi equipo, en los tres saltos
medidos (SJ, CMJ, ABK) tras 4 semanas de entrenamiento, es equiparable a la altura
media de nadadores de élite tras 6 semanas de entrenamiento.

e Tras 4 semanas de entrenamiento pliométrico se evidencia una mejoria signifi-
cativa del rendimiento en la natacién (mejoria de tiempo y velocidad en salida y viraje).
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 El incremento de potencia en los saltos SJ/CM] tras 4 semanas de entrena-
miento pliométrico se correlaciona directamente con la mejorfa del tiempo y la ve-
locidad en salida/viraje.

* Asi pues la planificacién de Entrenamiento Pliométrico de Tren Inferior de
4 semanas en nadadores amateurs puede ser suficiente para mejorar el rendimiento
en las salidas/virajes.
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RESUMEN |

Gracias a la impresion 3D y a la electromiografia las prétesis se han desarrollado
en gran medida y cuentan con numerosas funcionalidades hasta ahora
impensables. El problema que presentan es su precio extremadamente elevado.

El objetivo de este proyecto es comprobar si es posible producir una prétesis
funcional a partir de la impresion 3D y programacion en Arduino y Android.
Para ello se ha realizado un estudio del mercado actual y se ha contrastado
segun su relacion calidad-precio. El siguiente paso ha sido seleccionar un
modelo 3D gratuito, el cual se ha impreso y se han ensamblado sus piezas y
sus componentes mecanicos. A continuacion, se ha elaborado una aplicacion
Android y un programa en Arduino que permite controlar los movimientos de la
prétesis.

El desarrollo del proyecto ha resultado ser exitoso: se ha conseguido construir una
prétesis con caracteristicas similares a las de las comercializados, con lo que se
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ha comprobado que es posible hacerlas accesibles mediante la impresién 3D.

Palabras clave: Android, Arduino, Brazo, Electromiografia, Impresion 3D, Protesis.

310



ABSTRACT |

Thanks to the 3D printouts and the electromyography, prosthetics have developed
intensely and had made a huge variety of movements possible. The problem is
that their price is extremely high.

The aim of this project is to prove whether is possible to produce a low-cost
prosthetic hand by using 3D printouts and Arduino code and Android app. In order
to do that a market study has been carried and it has been contrasted with the
price and quality relation. The next step was selecting a free 3D model to print
and connect all his mechanical parts. Once all the pieces were joined, an Android
app and an Arduino code were assembled to control the prosthetic hand.

The project proved to be successful: a prosthetic hand was made with similar
characteristics to those prosthetics’ products commercialized. This proves that it

is possible to make them affordable to the society.

Keywords: 3D printouts, Android, Arduino, Arm, Electromyography, Prosthetic.
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INTRODUCCION

Las prétesis, al igual que todos los demds productos tecnoldgicos, se encuen-
tran en un estado de auge continuo. Los avances de los ultimos aflos han pro-
vocado un desarrollo sin precedentes que ha ocasionado un aumento de su
sofisticacion. Esta modernizacion se debe principalmente a los avances de dos
campos en particular: la electromiografia y la impresién 3D.

 Laaparicion de protesis mioélectricas ha supuesto una revolucion en la bié-
nica, desembocando en una gran variedad de funciones y posibilidades.

e La impresién 3D se ha adaptado de una forma practicamente perfecta a la
produccién de estos articulos.

En este sentido lo que se ha conseguido ha sido perfeccionar estos articulos y
se han comenzado a fabricar de forma especializada con materiales de alta cali-
dad. La comercializacién de estos productos ha supuesto un encarecimiento de
las prétesis asumible por una infima parte de la poblacion.

En ocasiones aparecen noticias de como, gracias a subvenciones o al crowdfun-
ding, se ha conseguido adquirir un producto prostético de tltima generacién.
En la mayoria de los casos se trata de nifios, que tienen una gran repercusién
medidtica, pero ;qué ocurre con las demds personas que no cuentan con tanta
difusion en los medios?

Para intentar responder a esta pregunta este proyecto busca comprobar si es
posible hacer accesibles las prétesis, en este caso una mano, a partir de impre-
siones 3D con un coste bajo. Para ello la construccién se ha dividido en tres
fases.

La primera ha consistido en analizar el mercado protésico actual y el margen
de beneficios de cada producto. Se han estudiado las principales comparias
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que los comercializan y se ha comparado sus relaciones de calidad-precio y
coste-beneficio.

A continuacion, se ha seleccionado un modelo 3D gratuito como prototipo a
realizar y se ha procedido al montaje de la parte mecdnica. La impresion, el
ensamblaje y la electrénica engloban la mayor parte de este proceso.

Finalmente se ha realizado un programa en lenguaje Arduino y una aplicacién
Android para controlar la prétesis. Esta ha sido la parte mas laboriosa, puesto
que tanto el programa como la aplicacién han sido escritos desde cero.

Por ultimo, el proyecto concluye con un pequefio resumen de todas las fases de
este y una valoracién del resultado final.

1. ESTADO DEL ARTE
1.1. TECNOLOGIA ACTUAL

Como se ha comentado previamente, las dos tecnologias predominantes que
impactan sobre este tipo de proyectos son la electromiografia y la impresién
3D.

1.2. ELECTROMIOGRAFIA

La electromiografia se define como la técnica de diagndstico de la actividad
eléctrica producida por los musculos. En el caso de las personas que han su-
frido algtn tipo de amputacién o malformacién estos impulsos se siguen pro-
duciendo, pero no hay ningtin musculo que reciba esta sefial. Las prétesis que
emplean esta técnica detectan estas sefiales EMG y las convierten en movimien-
to, habilitando al portador a mover la prétesis como si fuera su propio cuerpo.

Esta tecnologia todavia cuenta con algunas limitaciones, como el ruido (inter-
ferencias) en el procesado de las sefiales. Este problema, sumado a la dificultad
técnica de este procedimiento y a la falta de medios, ha hecho que se haya des-
cartado a la hora de elaborar el prototipo.

1.1.2. IMPRESION 3D

La impresién 3D es una tecnologia que ha revolucionado la ciencia. Consiste
en la impresién de modelos tridimensionales en distintos materiales, siendo
el més habitual el acido polildctico (PLA). La impresora, en el caso del PLA,
calienta el filamento del material hasta llegar a su punto de fusiéon, y entonces
empieza a construir el modelo 3D superponiendo capas de pléstico.

Gracias a la impresién 3D la personalizacion e individualizacién de un modelo
estandar de protesis se ha facilitado en gran medida. En Internet podemos en-
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Figura 1a

Modelo 3D del pulgar.

Figura 1b

Modelo 3D del antebrazo.

contrar cientos de modelos gratuitos, de entre los cuales se ha seleccionado una
protesis para el prototipo.

1.2. PRINCIPALES FABRICANTES

Para concretar y puesto que el prototipo se trata de un brazo, el analisis de mer-
cado se ha realizado solamente de los llamados “brazos robots”.

En el mercado protésico actual existe un oligopolio entre las principales com-
paiiias protésicas, que comercializan sus productos a un precio elevado. El por-
tal Vocativrealizé el estudio “What a $100,000 Bionic Arm Can Do” [3] en el que
analiza las funciones de las protesis y su precio.

El modelo mds simple, Robohand, tiene un precio de 2,000 $ y Gnicamente
permite abrir y cerrar los dedos. Un modelo de gama media como el bebionic3
permite una movilidad més completa habilitando el movimiento independien-
te de los dedos y de la mufieca. Esta prétesis asciende a 30,000 $. Finalmente, el
modelo con més funcionalidades es el DEKA Arm, que es controlado mediante
electrodos situados en el pie y tiene un precio de més de 100,000 §.

1.3. ELECCION DEL PROTOTIPO

Para el prototipo se han estudiado varios modelos 3D gratuitos. A la hora de
elegir el definitivo se ha tenido en cuenta la cantidad de material que necesita
y los movimientos que permite realizar. El modelo que se ha seleccionado ha
sido publicado por Mahdi Elsayed Hussein en su tesis “3D Printed Myoelectric
Prosthetic Arm” [1]. Este brazo es una modificaciéon del proyecto Inmoov [2]
Langevin, que consiste en la fabricaciéon de un robot a tamano real mediante la
impresion 3D.

El c6digo para la programacién del prototipo no estd publicado en Internet por
lo que ha sido necesario implementarlo. Para ello se ha optado por el lenguaje
Arduino, que es una plataforma de creacién de electrénica de cédigo abierto.
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Figura 1c

Modelo 3D de la mano
completa.

Los modelos 3D se descargaron en un formato st/' de CAD?, que define la geo-
metria de objetos tridimensionales.

Para procesarlos se ha hecho uso del programa Ultimaker Cura’®. Una vez pro-
cesados se guardaron como formato gcode?, ya listo para ser impreso usando la
impresora Witbox 2. El proceso de modificacion de los archivso stl se explicara
m4ds adelante. Una vez seleccionado este prototipo la siguiente fase es su cons-
truccion.

2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Tras haber seleccionado el modelo a construir se ha procedido a elaborar un
plan de trabajo para su construccién. El montaje ha comenzado con diversas
modificaciones en los modelos 3D y su posterior impresién. A continuacién,

se han ensamblado todas sus piezas y elementos necesarios para su correcto
funcionamiento. La tltima fase se corresponde con la implementacion del co-
digo Arduino y la elaboracién de una aplicacién Android para el control del
prototipo.

2.1. DISENO E IMPRESION 3D

En primer lugar, se estudiaron los modelos 3D escogidos para maximizar la efi-
cacia de la impresién. Para ello se han tenido en cuenta dos factores relacionados

1 Standard Triangle Language
2 Disefio asistido por computadora
3 https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software

4 Conocido como RS-274, lenguaje de programacion mas usado en control numérico
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Figura 3a

Ejemplo piezas impresas.

Figura 3b

Ejemplo de piezas
acondicionadas.

Tabla 01

Proceso de impresion.

entre ellos: la cantidad de material de soporte y el tiempo de impresidn.

El material de soporte consiste en capas finas de la impresién cuya funcion es
sostener las partes de la impresién que no tienen ninguna base, por ejemplo,
los orificios que sirven de unién entre las partes articuladas de las manos.

El tiempo de impresién depende en parte de esta variable: a mayor cantidad de
material de soporte mayor tiempo de impresion.

Se han modificado los planos para convertir la mano, que era la derecha, en la
izquierda y se ha procedido a la impresién.

Por ultimo, debido a los desperfectos de la impresién se han lijado y pulido las
piezas y orificios necesarios para el correcto ensamblaje del prototipo.

En la siguiente tabla se muestra los componentes de la prétesis en relacién con el
numero de piezas, el tiempo de impresién y el peso correspondiente a cada una.

PROCESO DE IMPRESION
COMPONENTE PIEZAS TIEMPO DE IMPRESION PESO (GR)

Antebrazo 2 10:28:00 120
Murieca 2 1:47:00 20
Palma 2 5:04:00 56
Pulgar 2 1:39:00 17
indice 3 1:02:00 13
Corazén 3 1:26:00 12
Anular 3 1:30:00 12
Mefiique 3 0:52:00 7
Conectores servomotor g 0:21:00 4
TOTAL 23 24:09:00 261
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Figura 4

Servomotores unidos a los
hilos de los dedos.

Figura 5

Mecanismo del dedo, por
Mahdi Elsayed Hussein. [1]

2.2. MECANICA

Una vez impresas todas las partes del prototipo se elabord el mecanismo de
movimiento de los dedos. Mediante hilo de nylon se simula el tendén del dedo.
Al contar el modelo con tres falanges permite que haya tres puntos articulables,
imitando a un dedo real. Mediante la tensién de un extremo o del otro se reali-
za la flexion o elongacion del dedo. Una vez completado todo el mecanismo se
unieron todas las piezas mediante alambre para minimizar el coste.

Ya concluido el ensamblado se conectaron los tres primeros servomotores® al
hilo de nylon y el cuarto servomotor a la mufieca. Mediante el giro del servo-
motor se tensan o se destensan los “tendones” y comunican el movimiento al
dedo. El cuarto motor tiene como unica funcién el giro de la murieca.

Para alimentar los motores inicialmente se prob¢d con 8 pilas alcalinas AAA. Al
no aportar el amperaje necesario se opt6 por emplear una bateria de polimero de
Litio de 10000mAh. Este tipo de alimentacion tiene la ventaja de ser recargable.

Posteriormente se conectaron los motores y la bateria a la placa Arduino, espe-
cificada mds adelante.

2.3. ELECTRONICA

Con el ensamblaje y la mecanica ya terminados se organizo la fase de progra-
macién. Los elementos esenciales han sido la placa Arduino y la aplicaciéon
Android, componentes sin los que el brazo no podria moverse. Las especifica-
ciones se encuentran desarrolladas en los Anexos del trabajo original.

De cara a obtener una 6ptima integracién entre la placa y la aplicacién, se de-
terminé escribir el codigo en lenguaje Arduino mediante la web Bitbloq y la
aplicacién Android en la web MIT App Inventor. Ambos sitios web permiten la
programacion por bloques, que facilita mucho su compilacién y la deteccién
de errores.

5 Motor que permite controlar el giro del mecanismo. Esta disefiado para moverse una determi-
nada cantidad de grados y luego mantenerse fijo en esa posicion
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El funcionamiento del brazo es sencillo. La app® envia informacién mediante
Bluetooth a la placa Arduino, que la transforma en movimiento. Dependiendo
de la informacion que se envie los movimientos serdn distintos.

Los datos que se transmiten a la placa pueden ser muy variados.

Figura 6

Comandos por botones.

Figura 7

Comandos por voz.

Figura 8

Comandos por giroscopio.

En la aplicacién existen tres modos de control: El primero funciona por bo-
tones y sliders’, cada uno asociado a un dedo y a una accién de abrir y cerrar.
El siguiente modo consiste en un control por voz en el que al acercar el mévil
al oido se activa el reconocimiento por voz. Por ultimo, la aplicacién también
dispone de un control consistente en el uso del giroscopio del mévil: segtn la
posicién del teléfono en las coordenadas X, Y y Z del espacio el prototipo reali-
za un movimiento acorde a esa posicion.

Los tres modos de control se basan en enviar datos a la placa; para simplificar el
cbdigo, los tipos de datos son semejantes.

El control por voz y el control por botones envian el mismo tipo de informa-
cién: el dedo que se va a mover y la posicién a la que hay que moverlo (abierto

o cerrado).
6 Aplicacion mavil.
7 Control deslizante con el que un usuario puede establecer un valor moviendo un indicador,

generalmente en forma horizontal.
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Figura 9

Ecuacion de la
extrapolacion de los datos
del giroscopio.

Figura 10

Bloque de programacion
de la ecuacion.

Por otro lado, el slidery el control del giroscopio se basan en el mismo princi-
pio: la informacién que se envia consiste en el dedo y la posicién parcial a la
que hay que moverlo. El dngulo de giro que permite el servomotor es de 180°,
por lo que para convertir la posicion del slider en la posicion parcial del dedo
se divide el slider en 180 partes.

En el caso del giroscopio la conversién es mas complicada. El eje X se corres-
ponde con el movimiento de la mufieca y el Y con el movimiento de los dedos.
El rango de datos que aporta el giroscopio varia entre -10 y 10, lo que implica
que hay que convertirlo a un intervalo positivo. Para ello se suma 10 unidades
a cualquier dato que se obtenga y el intervalo pasa a ser de 0 a 20. Finalmente,
para transformar el dato en un dngulo para el motor hay que multiplicarlo por
el cociente de 180 entre 20, es decir, 9.

Si, por ejemplo, el giroscopio recibe el dato -7 antes de enviarlo por Bluetooth
le suma 10 unidades y lo multiplica por 9. Por tanto, el resultado, 27, serfa el
equivalente al grado de la posicién a la que tendria que girar el servomotor.

Mientras que en el primer caso los datos enviados son caracteres alfabéticos
(dos letras, una asociada al dedo y otra a la posicidn de estirado o abierto) en
el segundo se trata de caracteres alfanuméricos (la letra asociada al dedo y el
angulo al que se debe mover el motor).

La placa recibe los datos transmitidos por Bluetooth y los procesa. Si se reciben
datos cuya longitud es uno se asocia ese dato con una variable. Estas variables
son letras, cada una asociada a un dedo y al movimiento que este realiza. Si la
longitud es igual a cuatro los datos estan formados por una letra y un nimero
de tres cifras. En este caso la letra estd asociada al dedo que se va a mover, y el
numero a la posicién que debe tomar el servomotor.

CONCLUSIONES

La situacion actual es bastante prometedora. Las técnicas actuales como la elec-
tromiografia y la impresion 3D estdn siendo cada vez mas utilizadas, aportan-
do funcionalidad y reduciendo costes y tiempo de fabricacién. Si a esto se le
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Tabla 02

Coste del prototipo.

afiade el crecimiento de modelos gratuitos que se encuentran disponibles en
internet y los codigos de programacién de libre uso que se puedan publicar,
es previsible que mejore la accesibilidad a procesos de fabricacion de proétesis
“low cost” perfectamente funcionales.

Esto es lo que se ha querido demostrar y se ha corroborado en este proyecto:

* Se ha obtenido gratuitamente modelos 3D y se han modificado segin nues-
tras necesidades.

* Se ha imprimido y se ha realizado el ensamblaje de las piezas.
¢ Se han integrado en el modelo las partes mecanicas y la fuente de alimentacién.

¢ Se ha realizado la programacién de la aplicacion y el cddigo de control. Esta
fue la parte mas compleja del proyecto.

Como resultado, se ha conseguido construir una prétesis que presenta las mis-
mas funcionalidades que las que se comercializan en el rango de gama media,
con un coste sensiblemente inferior, y con la posibilidad de hacerlas accesibles
a personas que no puedan adquirirlas en el mercado.

El coste detallado del prototipo ha sido el siguiente:

ESTUDIO ECONOMICO
COMPONENTE UNIDADES PRECIO UNIDAD/KG IMPORTE
Servomotor 4,00 4,96 € 19,84 €
Placa Arduino 1,00 34,90 € 34,90 €
PLA 0,30 11,94 € 3,58 €
Fuente alimentacion 1,00 14,99 € 14,99 €
COSTE TOTAL 7331 €

El gasto energético de la impresora durante el proceso de impresion se ha des-
estimado puesto que es minimo (65 céntimos). Tampoco estd contemplado el
coste de mano de obra.
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A continuacién, se adjunta un cédigo QR el cual enlaza a una carpeta de Goo-
gle Drive en la que se pueden descargar la aplicacién Android y el cédigo
Arduino. En dicha carpeta se pueden visualizar dos videos del prototipo
ademds del trabajo original entregado en el IES Pintor Antonio Lopez en
toda su extension.
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RESUMEN |

El constante aumento de la demanda de energia eléctrica a escala mundial,
junto con la problematica de los sistemas actuales para generarla (combustibles
fésiles, energia nuclear) ha empujado a la sociedad a buscar nuevas formas

de obtenerlas, buscando la manera respetar el medio ambiente. Las energias
hidraulica, edlica o fotovoltaica, entre otras renovables, estan en continua
expansion y desarrollo, pero empieza a surgir una nueva forma de obtenerla,
relacionada con la fuerza de las olas. Actualmente existen algunos dispositivos
tipo boya que permiten obtener una cierta cantidad de energia, pero que
presentan un solo apoyo que monitoriza el movimiento vertical de las olas. Este
unico apoyo considero que reduce su eficiencia. Es por ello que se ha disefiado
un sistema con tres puntos de anclaje equidistantes en un angulo de 120° que,
de manera independiente, pueden generar electricidad, gracias al movimiento
vertical de cada uno de ellos. En condiciones controladas, se ha podido obtener
un total de 18 V de potencial que ha permitido encender una pequeia pantalla
LED, gracias a la conversion de la energia eléctrica de tipo alterna originada

en los tres motores, en una de tipo continuo gracias a un sistema de puentes

de diodos. El siguiente paso es probarlo en un simulador de olas y observar su
viabilidad. Para ello, ya se ha contactado con la UPC-Tech de Barcelona. Aunque
és un primer prototipo; por tanto, mejorable, es una primera modificacién de los
sistemas ya existentes.

Palabras clave: energia undimotriz, olas, medio ambiente, tecnologia, innovacion.
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ABSTRACT |

The constant increase in the demand for electricity on a global scale, together
with the problems of current systems to generate it (fossil fuels, nuclear energy)
has pushed society to look for new ways to obtain them, seeking ways to respect
the environment. The hydraulic, wind or photovoltaic energies, among other
renewable energies, are in continuous expansion and development, but a new
way to obtain it begins to emerge, related to the strength of the waves. Currently
there are some buoy-type devices that allow a certain amount of energy to be
obtained, but with only one support that monitors the vertical movement of the
waves. This only support I think reduces its efficiency. That is why a system

has been designed with three anchoring points equidistant at an angle of 120°
that, independently, can generate electricity, thanks to the vertical movement of
each of them. Under controlled conditions, it has been possible to obtain a total
of 18 V of potential that has allowed to light a small LED screen, thanks to the
conversion of the alternating electric power originated in the three engines, in a
continuous type thanks to a system of diode bridges. The next step is to test it in
a wave simulator and observe its viability. For this, it has already contacted the
UPC-Tech of Barcelona. Although it is a first prototype; therefore, improvable, it
is a first modification of existing systems.

Keywords: wave energy, waves, environment, technology, innovation.
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INTRODUCCION

¢Hasta qué punto las energias tradicionales tienen un limite de existencia? ¢Se
aprovechan al méximo las energias renovables? ;Realmente se conoce la ener-
gia producida por las olas? Y los sistemas existentes actualmente, ¢son eficien-
tes? Estas son alguna de las preguntas que me han permitido realizar el presente
trabajo.

Si comenzamos por la tercera pregunta y la quisiéramos responder, nos encon-
trarfamos con la sorpresa de que no existe aun en el diccionario de la Real Aca-
demia de la Lengua espafiola ningun término que defina la “energia producida
por las olas”, siendo el término mds préximo, aunque no igual, el de energia
maremotriz, definida como “energia obtenida a partir del movimiento de las
mareas”. El término que queremos indagar se conoce como “undimotriz”, pala-
bra compuesta que significa motor por olas (de “undo”, ola, y “motriz, motor).
En consecuencia, nos encontramos con un término utilizado aun en dreas muy
concretas y poco familiar para el publico en general (fig. 1).

Como toda energia indicada como renovable, y definida por la RAE como
“energia cuyas fuentes se presentan en la naturaleza de modo continuo y prac-
ticamente inagotable”, cada vez estd teniendo mds auge para sustituir las llama-
das energias no renovables (combustibles fésiles, energia nuclear, entre otras).
Ello es debido a un aumento progresivo de la demanda de la energia eléctrica a
escala mundial, el aumento en la dificultad de los sistemas actuales en generar-
las y las problemadtica ambientales asociadas. Es por ello que, cada vez, se estan
buscando alternativas para respetar el medio ambiente (Diaz, 2011).

Las energfas hidrdulica, edlica, térmica, fotovoltaica, estdn en continua expan-
sién y desarrollo, pero empieza a surgir una nueva forma de obtenerlas y es
aprovechando la fuerza de las olas y las mareas. Denominadas energfa undi-
motriz u olamotriz, tienen un gran potencial energético y se estima que sélo
Europa serfa capaz de generar entre 120 a 190 TWh/afio (2011); compardndola

Figura 01 Figura 02 Figura 03

Fisica del movimiento de las olas. Alguno de los sistemas existentes. Sistema de boyas en el mar del Norte

Fuente: http://www.mecanica.frba Fuente: https:/energias-renovables-y- (Suecia).Fuente: https://twenergy.

.utn.edu.ar/energiaundimotriz/ limpias.blogspot.com/2012/08/ com/a/energia-undimotriz-com-
definicion-de-energia-undimotriz-y-sis- ercial-suecia-aprovecha-la-ener-

temas-de-captacion.html gia-de-olas-2697
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con una central nuclear media, ésta es capaz de generar de 8 a 10 GWh / afio
suficiente para 2 millones de hogares (2017).

Finalmente, actualmente existen algunos dispositivos tipo boya que permiten
obtener una cierta cantidad de energia, pero que presentan un solo soporte
(Ria de Bilbao, Espaiia; Sotenis, Suecia, fig. 2; o Fortaleza, Brasil) que monitori-
za el movimiento vertical de las olas. Todos ellos se caracterizan por presentar
un solo apoyo en la boya, aunque existen otros sistemas, no analizados en este
trabajo, con disefio diferente (fig. 3).

Con todos estos datos, la motivacion para realizar el presente trabajo es clara
y doble. Por una parte, dar a conocer este término en mi entorno, tanto educa-
tivo como social (y, por qué no, investigador), e intentar mejorar los sistemas
existentes, centrdindome en el caso de las boyas de un solo punto de apoyo.
El disefio y creacién de una propuesta es la base que se presenta en este estu-
dio. Ademas, existe un componente personal y académico detrds de esta doble
motivacion. El tutor del trabajo siempre nos dice que en una investigacién ha
de haber una aportacién propia y, junto con el hecho de que en mi familia el
interés por la tecnologia y las ingenierfas siempre ha sido alto, me ha llevado a
buscar temas que cumplieran con este conjunto de propdsitos y que, ademds,
fuera interdisciplinario, como es este caso: tecnologia y medio ambiente.

Los dispositivos para el aprovechamiento de la energia de las olas deben hacer
frente a diversas dificultades para su desarrollo: entorno corrosivo, trabajo en
condiciones meteoroldgicas extremas y variabilidad en la potencia y baja fre-
cuencia de las olas. Para tratar de dar respuesta a estas dificultades, se han pro-
puesto un gran numero de dispositivos para el aprovechamiento de este tipo de
energia, en claro contraste con cualquier otro tipo de aprovechamiento de ener-
gia renovable. Segin datos del 2011, sélo unos pocos han alcanzado la etapa de
ensayo a escala real en el mar y s6lo uno de los desarrollos (Pelamis de Pelamis
Wave Power) puede considerarse cercano a la fase de explotaciéon comercial.

OBJETIVOS

El objetivo es el disefio y construccién de un sistema de boya que mejore el
rendimiento para la obtencion de energia a partir del movimiento de las olas
(energia undimotriz) a partir de un aumento de puntos de fijacién que tengan
un recorrido vertical, siguiendo este movimiento.

En este sentido, el sistema de boya que existe actualmente, fijada en un punto
tiene una menor eficiencia que el propuesto dado que sélo monitoriza un pun-
to de cara a la obtencién de energia por movimiento vertical de las particulas
de agua que pasan por este punto. Es posible obtener mds energfa si monitori-
zamos una mayor cantidad de puntos que presenten este movimiento vertical.
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Figura 04

MATERIALES Y METODOLOGIA SEGUIDA

Con el fin de obtener una minima precision en el montaje del prototipo, para
su construccién se han recurrido a diferentes programas (fig. 4) de C.A.D., so-
lidworks y sketchup para el disefio de piezas, asi como a maquinas controladas
por ordenador (figs. 5y 6), fresador C.N.C., corte de hilo caliente C.N.C, corta-
dora laser, impresora 3D, y otras manuales como el torno, columna de taladrar
y varias herramientas, llaves allen, hexagonales, tornavises, entre otras.

Figura 05 Figura 06

Pantalla principal de SolidWorks. Torno. Fresadora CNC.

Una vez realizada la bisqueda bibliogréfica correspondiente, se hizo un disefio
del prototipo y se comenzd su fabricacién. Se han disefiado diversos tipos de
boya hasta encontrar un sistema que considero potencialmente viable, basan-
dose en el existente de la central undimotriz de Porto do Pacem (Brasil). De
todo el sistema planteado, el elemento principal es ésta, ya que se debe tener
en cuenta que ésta ha de generar la suficiente fuerza para mover y soportar el
peso de todo el conjunto que genera energia. Una vez definida (fig. 7), se paso
a la construccion del sistema mecadnico basado en tres ejes equidistantes en sec-
tores de 120°, fijados entre dos piezas circulares que formarian el esqueleto del
prototipo, con una estructura tipo Delta, igual a la que se utiliza en los sistemas
de impresora 3D (fig. 8).

Con el fin de cumplir el proposito, se ha optado por un sistema pifién-crema-
llera por su facilidad de ejecucién (fig. 9). Las bielas que forman parte de la
estructura soportan toda la fuerza del movimiento de la boya. Para aumentar
su eficiencia, se ha afadido un sistema de rétula para que tenga un poco de
movilidad en lugar de varillas fijas como se habia pensado para los dos pri-
meros sistemas. El conjunto se acompafia con tres motores de paso situados
en cada uno de los ejes y que permiten el movimiento vertical del sistema de
pifién-cremallera.

326



Sea energy project: la revolucion de las olas

Figura 07 Figura 08 Figura 09
Tercer modelo de boya. Modelo compacto de boya incorporada Sistema pifion-cremallera utilizado para
en el cuerpo del prototipo el movimiento vertical del simulador.

Una vez disefiada ésta, se comenzd con la parte electrénica (fig. 10), conectada
al sistema mecdnico. Consta de tres elementos: una base superior del sistema
de alucobond (mezcla de aluminio y metacrilato) que aprovecha la sujecién
superior de los ejes verticales. En ella se sitian, entre otros, los motores genera-
dores de energia y el sistema de transmisiéon formado por los pifiones que mue-
ven las cremalleras. En segundo lugar, un sistema de simulacién de olas (fig. 11)
que contiene, entre otros, la placa Arduino Mega, los drivers de alimentaciéon
de los motores de paso. Finalmente, un sistema de aprovechamiento de la ener-
gia (fig. 12) donde se sittian todos los componentes electrénicos que permiten
el aprovechamiento de la energia, entre los cuales podemos destacar la placa
prototipo donde estan soldados los componentes v el conversor de-dc.

Figura 10 Figura 11 Figura 12

Trabajando en las piezas de la parte Circuito electrénico para simular el Placa electronica para el aprovechami-
electronica. funcionamiento mecanico de las olas. ento de la energia.



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias

RESULTADOS

Los resultados que se explicaran a continuacién se centrardn en dos grandes
puntos: la explicacion del prototipo final y su funcionamiento, tanto desde el
punto de vista mecanico como electronico. Consta de tres partes:

La boya y estructura delta, con una parte mecdnica y una electronica (fig. 13):
el prototipo presenta una serie de tres puntos de fijaciéon sobre una boya de
50 cm, y que a la realidad, deberfa tener entre 5 y 10 m de didmetro, para con-
seguir la fuerza necesaria para poder mover todo el sistema de generacién de
energia. Esta centrada en el conjunto y sujetada por tres puntos (estructura tipo
delta) mediante unas varillas en cuyos extremos hay unas cabezas articuladas.
Estas estan unidas a los patines que se deslizan por la estructura de aluminio.
En éstos, a su vez, se sujetan las cremalleras que atacan los pifiones en cuyo eje
se halla la polea que mueve cada motor de paso utilizado para genera energia,
cuya relacion es de 1:10.

Simulador de olas (“‘caja verde”; fig. 14): con toda la parte electrénica que si-
mularé el efecto sinusoidal de una ola. En este sentido, crea un movimiento de
la boya en los distintos ejes, hacia arriba y abajo. Esto también hard que todo
el sistema de generacién de energia entre en funcionamiento. Este es sencillo:
s6lo controlamos sentido de giro (derecha o izquierda) y cudnto queremos des-
plazar cada eje. Mediante un temporizador hacemos que cada uno arranque
con un desfase de un segundo, consiguiendo un efecto de vaivén. El progra-
ma usa la libreria AccelStepper, muy facil de usar, solo hemos de introducir
velocidad, aceleracién y desplazamiento, la libreria genera todos los célculos
necesarios, la parte repetitiva del programa se encarga de invertir el sentido giro
de los motores una vez alcanzan el desplazamiento introducido asi como de la
secuencia de puesta en marcha de los motores con un desfase de un segundo
mediante temporizador para simular el efecto de la ola..

Sistema generacién de energia (“caja roja”; fig. 15): el sistema se reparte en tres
zonas del prototipo: en los ejes (motores de paso), en la base superior (motores
generadores de energia) y en el sistema convertidor de energia (“caja roja”). Los
motores generadores de energia producen una tensiéon de tipo alterna. Cada
uno cuenta con cuatro bobinas, se conectan en serie dos a dos segun especifica-
ciones fabricante para conseguir el mayor voltaje posible. El par de bobinas se
conecta a un circuito rectificador formado por dos puentes de diodos modelo
DCWO02M. Su salida se filtra mediante condensadores electroliticos 35 V'y 2200
microfaradios, convirtiendo esta tension a continua, este circuito se repite por
cada generador, todos los componentes electronicos se soldan a una placa de
prototipos.

Estos, a su salida, estin conectados en serie, consiguiendose unos 15 V - 18 V

continuos que convertimos a 5 V mediante conversor dc-dc, permitiendo ali-
mentar un display de leds.
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Figuras 13,14y 15

Visién general del prototipo finalizado, con la boya y la estructura delta (izquierda), el simulador de
olas y el generador de energfa (centro), y el display funcionando (derecha).

CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha podido realizar un primer prototipo viable siguiendo el
modelo de sistema de boya y estructura tipo delta. Si se compara con alguno
parecido, el presentado es méas compacto y, posiblemente, soportaria las duras
condiciones del mar, ya que el propio sistema delta (en tres ejes) facilitaria esta
resistencia, mds que el sistema de un solo punto de apoyo. Actualmente, el sis-
tema presentado ha intentado analizar algunos modelos ya existentes y mini-
mizar algunos impactos que éstos podrian ocasionar, pero se ha centrado en la
idea que podria ser mds efectivo energéticamente por el sistema de tres puntos
de monitoreo que presenta la boya.

Dado que este es un primer paso, el objetivo que vendria a continuacion se-
ria contactar con algin centro de investigacién que trabaje esta energia para
evaluar el producto conseguido hasta ahora, y cémo se podria continuar. Dos
posibles lugares de contacto son, el Instituto de Ciencias del Mar (ICM), centro
del CSIC, y la Escuela Técnica de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de
la Universidad Politécnica de Cataluiia, dos de los espacios donde hay piscinas
que producen olas y que podria ser un punto de ensayo para el sistema.
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RESUMEN |

Se ha diseiiado un sencillo sistema 6ptico para factorizar el nimero 15 utilizando
el Algoritmo de Shor. Para ello se ha utilizado un lenguaje binario basado en el
estado de polarizacion de la luz, se ha diseiiado un circuito cuantico que combina
puertas de Hadamard y CNOT; y se ha estudiado como implementar estas
operaciones utilizando divisores de haz polarizados y laminas de onda.

ABSTRACT |

We have designed a simple optical scheme to factorize number 15 using Shor’s
Algorithm. To do this, we have used a binary language based on the polarization
of light, we have designed a quantum circuit that combined Hadamard and CNOT
gates; and we have studied how to implement these operations using polarizing
beam splitters and wave plates.
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1.INTRODUCCION

Para hacer computacién es necesario un lenguaje 1égico, que consta de una uni-
dad de informacién y una serie de operaciones que nos permiten trabajar con
ella. De esta manera podemos crear algoritmos, que son una serie de pasos me-
canicos para resolver un problema. Sin embargo, si queremos construir un or-
denador, es decir, un sistema fisico capaz de ejecutar un algoritmo, necesitamos
portadores de informacién: objetos fisicos que representan la informacién. Por
ejemplo, en el caso de un ordenador electrénico la unidad de informacién es el
bit (0 0 1), y se codifica en la carga eléctrica que se almacena en un condensador.
De esta manera, si el condensador excede un minimo de carga representa un 1
y sino,un 0.

Los ordenadores cudnticos se diferencian de los clasicos en que trabajan con qu-
bits: unidades de informacién que no sélo pueden valer 0 o 1, sino cualquier
combinacién de ambos. Ademas, los portadores de informacién experimentan
fenémenos cudnticos, que pueden utilizarse para aumentar exponencialmente la
velocidad de los algoritmos. Nosotros nos centraremos en el problema de la fac-
torizacién de enteros, y utilizaremos fotones como portadores de informacion.

2. ESTADO DE POLARIZACION DE UN FOTON

La luz es una onda electromagnética compuesta por un campo eléctrico y un
campo magnético que vibran de forma perpendicular entre s y a la direccién de
propagacioén. Estas ondas se transmiten en multiplos de una energia minima, y
ala onda que lleva esta cantidad minima se le llama fotén. Este tipo de objetos,
que se transmiten en paquetes de onda, se denominan objetos cudnticos.

La polarizacién de una onda hace referencia a la direccién en la que vibra. En
los fotones, el campo eléctrico puede vibrar verticalmente (polarizacién ver-
tical) u horizontalmente (polarizacién horizontal), pero también puede girar
sobre el eje de propagacion. Esto significa que si representamos el campo eléc-
trico como una onda plana

1)

donde *es el vector de onda, Kes la frecuencia angular y E, representa el vector
de polarizacién; podemos escribir

@

donde 6 es el dngulo entre E; y e, . El factor imaginario que acompafia a la
componente e, representa el desfase entre las dos componentes, lo que da lugar
a polarizaciones circulares y elipticas en las que el vector de polarizacién gira
sobre e,=e, x e,. Si hacemos pasar el campo eléctrico descrito en (1) y en (2),
de intensidad I, por un polarizador horizontal (que solo deja pasar la compo-
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nente e,), obtendremos una onda polarizada horizontalmente y de intensidad
I ,cos? 6. Ahora pensemos en qué sucede cuando hacemos pasar un tinico fotén
por el polarizador. El fotén no puede dividirse, sino que tiene una probabilidad
cos? 6 de atravesar el polarizador y una probabilidad sin? 6 de ser absorbido.
Escribimos el estado cudntico de polarizacién de un fotén como

®)

Donde Hy Vrepresentan polarizacién horizontal y vertical. En mecdnica cuan-
tica, estos estados se entienden como vectores en un espacio de Hilbert sobre
el cuerpo de los numeros complejos. Los vectores de la base representan los
distintos posibles resultados de un experimento y el médulo al cuadrado de
cada componente da la probabilidad de medir su respectivo resultado. Por esto
decimos que un fotdn es un qubit, porque no sélo puede tomar el valor H=0 o
V=1, sino cualquier combinacién de ambos. No obstante, una vez el fotén atra-
viesa el polarizador, su estado de polarizacion cambia y pasa a ser horizontal,
decimos que ha colapsado.

Consideremos ahora un sistema compuesto por dos fotones: A y B. Cada uno de
los fotones constituye por si mismo un sistema cudntico con su propio espacio de
Hilbert: #,y #,. Imaginemos que medimos la polarizacién de esos fotones. Los
posibles resultados que podemos obtener son {|FD| D, ||V | WD,  |WV|HD},
donde el primer ket representa la polarizacién medida en A, y el segundo, la
polarizacién medida en B. Hemos encontrado un nuevo espacio vectorial #__
que describe el sistema cudntico compuesto por Ay B. Debido a la estructura de
este espacio vectorial, podemos encontrar estados con propiedades especiales,
en los que una sola medicién puede provocar el colapso de dos sistemas distin-
tos. En este caso se dice que A y B estan entrelazados, ya que un estado guarda
informacién sobre el otro.

3. TRANSFORMACIONES DE LA INFORMACION: PUERTAS CUANTICAS

Ya hemos visto que los fotones son buenos candidatos para ser portadores de
informacién cuéntica (qubits). Diremos que un estado de polarizacién hori-
zontal equivale a 0 y un estado de polarizacion vertical equivale a 1. Ahora
tenemos que entender las operaciones que podemos realizar sobre esta infor-
macién. Estas operaciones son las puertas cunticas, y pueden actuar sobre un
qubit o sobre varios. Utilizaremos las siguientes.

3.1. PUERTAS SOBRE UN QUBIT

* Puertade Hadamard (H): Se trata de una de las transformaciones mas impor-

tantes en computacién cudntica. Se le asocia la siguiente matriz en la base {|0>,| D}:
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Figura 01

Circuito cuantico para
la QFT.

¢ Corrimiento de fase ( Z ): Multiplica la componente [I> por un factor de
moédulo uno:

3.2. PUERTAS SOBRE VARIOS QUBITS

* Negacién condicionada (CNOT): Niega un qubit cuando otro qubit de con-
trol vale 1. Més adelante representaremos esta puerta como un circulo sobre un
qubit, unido por una linea vertical al qubit de control.

* Puerta Swap: Intercambia dos qubits. Se representa con dos aspas, una en
cada qubit, unidas por una linea vertical.

* Transformada cuédntica de Fourier (QFT): Es la transformada de Fourier dis-
creta aplicada a un estado cuéntico. Se escribe como

®)

donde es la primera raiz 2°-ésima de la unidad. Como se demues-

tra en (De Lacalle, 2004), podemos construir la QFT combinando puertas de Ha-
damard y corrimientos de fase condicionadas como se muestra en la Figura 1.

.
2 LIl1] H z

2 1)

3

H E ., . e aase

[H 1
" L

El simbolo <k| representa el conjugado complejo del estado |k>, uno de los vec-
tores de la base del sistema con el que estamos trabajando. Normalmente tra-
bajamos en una base ortonormal, es decir, en la que el producto escalar <k|> es
igualalsik=jya0sik#.

4. PROBLEMA CLASICO DE LA FACTORIZACION

El teorema fundamental de la aritmética nos dice que podemos expresar un
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entero de modo unico como producto finito de numeros primos. Este proceso
se llama factorizacién.

Para simplificar los clculos, supongamos que queremos factorizar un semipri-
mo a= pgq, con py q primos. Elegimos un entero positivo a< a distinto de p
y de g tal que m.c.d (a,a)=1, y construimos una funcién de exponenciacién
modular (MEF):

mod (6)

donde xes entero. El teorema de Euler nos garantiza que mod
a,y por lo tanto la funcién  es periddica. Si el periodo es un nimero par, po-
demos escribir

mod . @)

Si ninguno de estos factores es multiplo de a, entonces tenemos que

m.c.d ®)

m.c.d ©)

Asi que el problema se reduce a encontrar el periodo de la MEF. El método
clasico consiste en probar distintos valores de x hasta que los valoresde  co-
miencen a repetirse, lo que conlleva un orden exponencial de operaciones tren-
te al numero de bits.

5. EL ALGORITMO DE SHOR

El algoritmo de Shor propone una solucién cudntica al problema clésico de la
factorizacion. Se trata de utilizar la mecdnica cudntica para rebajar el orden de
operaciones de exponencial a logaritmico-polinémico (Montafiez, 2017).

El primer paso es hacer actuar una QFT sobre un estado 0 para obtener una
superposicién lineal y equiprobable desde el cero hasta 27-1:

(10)
Por lo tanto, para poder crear este estado necesitaremos usar 2[log, «] fotones,
donde [log, ] representa el entero mds cercano a. Estos fotones formaran el

primer registro. A continuacién, preparamos mediante un ordenador clsico

un segundo registro de [log, a] fotones en el estado
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y los entrelazamos obteniendo

(11)

Supongamos ahora que medimos o en el segundo registro. Como la MEF es
periddica, esta medicidén puede corresponder a cualquier nimero de la forma
x =x,+yr donde y es entero. Estos pasan a ser, por lo tanto, los valores permiti-
dos del primer registro. Ahora nos olvidamos del segundo registro y hacemos
actuar otra QFT sobre el primer registro. Es facil comprobar que el estado del
sistema se puede escribir como

(12)

Los sumandos anteriores son nulos salvo aquellos con . Es decir,
j solo puede tomar valores

(13)
donde esun numero entero. Por lo tanto, cuando midamos el estado final ob-
tendremos multiplos de Como conocemos n, podemos despejar ,

que recordamos es entero. De esta manera, reducimos los posibles valores del

periodo a multiplos de

6. FACTORIZACION CUANTICA DEL NUMERO 15

Ahora aplicaremos todo lo que hemos explicado para factorizar el 15. Primero
estudiaremos la combinacién de puertas necesaria para ejecutar el algoritmo
minimizando el nimero de operaciones y luego discutiremos como implemen-
tar dicho circuito utilizando dispositivos épticos.

6.1. MODELO TEORICO

La MEF mas sencilla se consigue eligiendo a=11 en la Ecuacién (6), con perio-
do r=2. Como discutimos en la seccién anterior, necesitaremos dos registros de
qubits: uno de 2[log,=15]=8 y otro de [log,=15]=4. Sin embargo, observamos
que si expandimos a* en términos de la forma binaria de x

( ), podemos escribir

(14)
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Figura 02

Factorizacion cudantica del nimero 15

Por lo que la MEF se convierte en una serie de multiplicaciones controladas.
Como si elevamos a una potencia par obtenemos 1 mod15, y si lo hacemos
a una potencia impar, 11 mod15; la multiplicacién estd controlada por x; (el
digito correspondiente a 2° en binario). Esto nos permite reducir el numero de
qubits a dos en el primer registro y cuatro en el segundo.

Eligiendo n=2 el estado (11) queda

(15)

Observamos que cuando el segundo fotén del primer registro vale 1, el primer
y el tercer fotén del segundo registro también valen 1, y de lo contrario valen 0.
Por lo tanto, podemos conseguir este estado con dos puertas CNOT controla-
das por el segundo fotén del primer registro. Para la segunda QFT seguimos el
circuito de la Figura 1. El circuito final se muestra en la Figura 2.

Circuito cuéntico para factorizar el 15. La parte negra representa la primera QFT y la modulacion
exponencial, mientras que la azul representa la sequnda QFT. Las puertas dentro del rectangulo azul se
cancelan entre si, ya que H actuando sobre si misma da la matriz identidad y la puerta Z solo afecta a la
componente 1.

Es sencillo comprobar que el estado que devuelve este circuito es

Es decir, con probabilidad 1/2 mediremos 0, que interpretamos como un fallo;
y con probabilidad 1/2 mediremos 2. Sustituyendo en (13) y eligiendo m=1
obtenemos r=2. Finalmente, segun las Ecuaciones (8) y (9) encontramos p=3,

q=5.
6.2. SISTEMA OPTICO

Existen unos dispositivos llamados ldminas de onda, que tienen un indice de
refraccién distinto para componente Hy V y que, por lo tanto, son capaces de

retardar una de las polarizaciones una fraccién de onda  (en funcién de n
serdn ldminas de media onda, de cuarto de onda...). En este caso, el indice de
refraccién se convierte en un tensor, y podemos encontrar una base en la que su
representacion sea diagonal. Las ldminas de onda son, en general, uniaxiales,
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lo que significa que solo una de las componentes del tensor de refraccion es
distinta a las demads. El eje correspondiente a esta componente se denomina
eje dptico.

Si hacemos pasar luz polarizada horizontalmente (estado 0) por una ldmina
de media onda (HWP) cuyo eje dptico estd a 22.5° de la horizontal, obtenemos
luz polarizada a 45°. Este es el resultado de aplicar una puerta de Hadamard al
estado 0, por lo que implementaremos la puerta de Hadamard con ldminas de
media onda.

Para disefiar el sistema éptico de las CNOT, nos inspiramos en los modelos pro-
puestos en (Nemoto, 2004), que estdn basados en divisores de haz polarizados
(PBS): dispositivos formados por una l[dmina semiplateada que deja pasar la luz
polarizada horizontalmente y refleja la luz polarizada verticalmente.

Después de varios intentos llegamos el circuito de la Figura 3, que procedemos
a demostrar.

Sistema 6ptico para factorizar el 15. Se muestran los fotones 1y 2 del primer registro (nimeros 1y 2)
y el primer y el tercer fotén del segundo registro (nimeros 3y 5). Los fotones 4 y 6 se han omitido ya
que no es necesario realizar ninguna operacién sobre ellos. Los recuadros al final de los caminos 2y 5
representan el aparato de medida.

Observamos que los fotones 1, 3 y 5 atraviesan una ldmina de media onda, por
lo que salen de ella en un estado

(16)

Sipusiéramos un detector al final del camino 3, podriamos medir un fotén 3 en
estado 0 o un fotén 1 en estado 1. Podemos escribir esto como

(17)
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En cualquier otro caso, esta puerta funcionaria con probabilidad 1/2, pero en
nuestro caso, podemos poner un polarizador vertical antes del detector. De esta
manera, si el fotén 1 vale 1, podremos medir un estado 1, que es la negaciéon
del fotén 3. Por el contrario, si el fotén 1 vale 0, ningtin fotén atraviesa el po-
larizador y asignamos un valor 0 al fotén 3. De hecho, como en este caso el
polarizador formaria parte del aparato de medida, el Principio de la Medicién
en Diferido nos garantiza que no tenemos que gastar recursos en incluirlo en el
circuito. La validez de la segunda puerta CNOT se demuestra igual que la de la
primera, ya que son idénticas.

7. CONCLUSION

Para concluir, hemos logrado nuestro objetivo inicial de disefiar un sistema
optico capaz de implementar el Algoritmo de Shor para factorizar el 15. Para
ello, hemos estudiado la naturaleza cudntica de la luz y hemos visto cémo se
transmite en ondas discretas: los fotones, cuyo estado de polarizacién hemos
usado para crear un sistema de qubits. Hemos estudiado el Algoritmo de Shor
y hemos logrado implementar puertas de Hadamard y CNOT utilizando ma-
teriales sencillos: [dminas de media onda y divisores de haz polarizados. No
obstante, también cabe mencionar lo que no hemos conseguido: no hemos lo-
grado construir un circuito general para factorizar cualquier semiprimo, ya que
hemos particularizado para el 15. Por lo tanto, una forma de construir sobre
la base de este proyecto serfa programar una red neuronal capaz de hacer lo
mismo que hemos hecho aqui y generar un circuito cudntico para cualquier
semiprimo dado. Si esto se consiguiera, significaria el fin del sistema de encrip-
tacion RSA (el algoritmo de clave ptblica més extendido) y el comienzo de una
nueva era de la informacién, esta vez cudntica.
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RESUMEN |

Nuestra sociedad actual, altamente dependiente de Internet y de las TIC,

ha demandado de forma exponencial la transmision de datos de manera
inalambrica, como la tecnologia Wi-Fi, Bluetooth, NFC, etc. Este tipo de
intercambio de informacién ha experimentado una limitacién muy importante en
las dos ultimas décadas: la saturacion de la franja del espectro electromagnético
empleada para dichas transmisiones, ocasionando la consiguiente reduccion
de la velocidad, el incremento en la interferencia entre dispositivos y la
pérdida de datos. En un mundo globalizado y en constante expansion, esto
supone un problema que debe ser resuelto con la mayor celeridad posible.

El siguiente proyecto usa lamparas LED para transmitir informacion por
medio de pulsos de luz variables, lo que sortea la saturacion del espectro al
emplear una franja distinta a las ondas de radio. Ademas, este sistema puede
potencialmente alcanzar una velocidad mayor a las redes Wi-Fi actuales, ya
que emplea tecnologia basada en la optica. El sistema implementado cumple
dos funcionalidades: la ya mencionada y la de iluminar el espacio de trabajo
o convivencia, consiguiendo un substancial ahorro de energia. El siguiente
trabajo desarrollara los circuitos electronicos del sistema, la codificacion de
los programas necesarios para su funcionamiento y su implementacién en la
realidad, con el objetivo principal de enviar texto codificado en formato ASCII.
La comunicacion sera bidireccional en el sentido de la creacion un sistema
de feedback via infrarrojos que permite detectar errores en la transmision y
paquetes perdidos.

»
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ABSTRACT |

Our current society, highly dependent of Internet and Information Technologies,
has been progressively demanding for more data transmission in a wireless way
(Wi-Fi technology, Bluetooth, etc.), which have been limited by the increasing
saturation of the electromagnetic spectrum, producing consequently reductions
of velocity and the rise of interferences. In a globalized world and in continuous
growth, this represents an issue that must be faced with the highest priority.
The following project uses LED (Light Emitting Diode) technology for conveying
information via light pulses with varying width, which solves the obstacle

of continuous interference due to the medium saturation. Besides, a higher
hypothetical velocity compared to Wi-Fi networks may be reached due to the
usage of optical technology, and the system meets two functionalities: the first
mentioned and the illumination one, achieving a substantial save of energy.
This project will consist of the development of the communication system'’s
circuits, the required computer programs to exchange information and its
implementation in a real system, with the objective of transmitting text codified
in the ASCII format. The communication will be bidirectional in the sense of the
developing of a system that allows the receiver to send a code to the transmitter
acknowledging that the data has been received correctly with infrared sensors.
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1. INTRODUCCION

El ser humano ha necesitado comunicarse desde su inicio, y por ello ha desa-
rrollado numerosos medios con este propdsito, entre los que se encuentran la
escritura, el correo postal, el telégrafo, el teléfono y, en las dltimas décadas del
siglo XX, Internet. Para comunicarse por Internet es necesaria una conexién
de red, y la comunicacion inaldmbrica es la mas empleada y cémoda hoy dia.
Sin embargo, el gran nimero de diferentes tecnologias wireless, como Wi-Fi,
Bluetooth y 4G, y el gran ntimero de dispositivos que las emplean han causado
una progresiva congestion y saturacion del espectro electromagnético. Esto ha
causado una gran congestion en el trafico de datos, reduccién de la velocidad
y pérdida de informacién debido a interferencias. La saturacion del espectro, y
el empeoramiento de esta situacién en un futuro muy préoximo, sumado al au-
mento del trafico mévil (inherentemente inaldmbrico), la creacion del Internet
of Things, y la instauracién del protocolo IPv6, al haberse acabado el nimero
de direcciones IPv4 disponibles, hace evidente la necesidad de una revoluciéon
en las tecnologias wireless.

El siguiente proyecto tiene como principal motivacion solventar el problema
previamente mencionado, la saturacién del espectro electromagnético, pro-
poniendo explotar una franja que hasta hoy dia ha sido utilizada en escasas
ocasiones: la de la luz visible. Aunque ya ha sido empleada para comunicacién
veloz y fidedigna entre satélites militares y centros de control en la tierra, o en-
tre satélites con linea de visién directa, no ha encontrado una aplicacién prac-
tica en el mercado comun de redes inaldmbricas. El sistema de comunicacién
planteado en este proyecto emplea el alumbrado propio de la casa para trans-
mitir los datos, necesitando solamente un microcontrolador programado que
actiue a modo de coordinador entre emisor y receptor. Esto podria conllevar un
sustancial ahorro energético, ya que se realizaria la funcién de iluminar y de
transmitir informacién a la misma vez.

Hay sistemas en los que la fiabilidad de la transmision de datos es crucial: es
el caso de los dispositivos electronicos presentes en los hospitales o aviones, lo
que tiene como consecuencia la prohibicién del uso de dispositivos electréni-
cos ajenos al propio sistema en el caso mas extremo o la necesidad de deshabili-
tar la funcionalidad wireless, el conocido modo avién. La tecnologia propuesta
en este proyecto, al usar el espectro visible, no requiere que se interrumpa la co-
nexion con Internet para el correcto funcionamiento de dichos instrumentos.
Otra motivacién para desarrollar este sistema es el aumento de la privacidad y
la seguridad que ofreceria, reduciéndose la posibilidad de que se realicen ata-
ques informadticos a los usuarios para robar informacién: solo se puede recibir
sefial si existe una linea de visidn directa con el emisor, ya que la luz visible no
atraviesa las paredes y los objetos sélidos, a diferencia de las ondas de radio
empleadas por el estindar Wi-Fi o Bluetooth.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto de investigacion es el desarrollo de un
transceptor, un dispositivo capaz de emitir y recibir informacién, que emplee
la luz visible de color blanco para transmitir datos. El objetivo no es desarrollar
un sistema de alta velocidad que sustituya, al menos de forma inmediata, a la
tecnologia convencional, sino uno fiable, eficaz, con los menores errores en la
transmisién posibles y que presente una funcionalidad bésica con aplicaciones
inmediatas.

Las especificaciones minimas del sistema a desarrollar se resumen en los si-
guientes: debe emplear luz visible, de color blanco y con una iluminacién mi-
mina de 300 limenes para poder cubrir una distancia de 1 metro y cumplir
el objetivo de servir como fuente de iluminacién estindar; emplea materiales
low-cost; el parpadeo del LED al transmitir informacién no debe ser apreciable,
luego la frecuencia de transmisién tiene que ser mayor a 1 KHz; debe imple-
mentar un sistema de acuse de recibo con el objetivo de recuperar paquetes
perdidos y subsanar la posible corrupcién de datos al ser enviados; debe ser
portable a placa PCB con el objetivo de aumentar la capacidad del sistema para
ser embebido en otros; una tasa de error inferior al 10%, una velocidad mini-
ma de 500 bps y distancia minima de transmisién de 30cm. En cuanto a las
aplicaciones posibles a las que se debe ajustar se encuentran la transmision de
texto en formato ASCII, de érdenes (para implementar sistemas de domética),
e incluso la posibilidad de controlar un robot de forma remota, con comandos
en forma de texto.

3. METODO

Para desarrollar los planos y schematics de dicho sistema, se empleara el pro-
grama de software libre Fritzing, que permite desarrollar planos con compo-
nentes, vistas de esquema y disefios de placa PCB. Ademds, se empleard para
codificar el algoritmo de funcionamiento del emisor y el receptor un IDE o
entorno de desarrollo integrado, en este caso el Arduino IDE, de c6digo abierto
y con una gran cantidad de recursos online.

3.1. MATERIALES

Los materiales usados en este proyecto han sido low-cost, procurdndose reu-
tilizar los que ya poseia el instituto LE.S. Francisco de Goya. Han sido los si-
guientes:

Dos microcontroladores Arduino. Este fue uno de los puntos mas dificiles a
tratar, ya que el microcontrolador es el nticleo del sistema de comunicacién, en-
cargado tanto de enviar como de recibir la informacién. Debe recibir los datos
introducidos por el usuario en el PC, transformarlos en lenguaje binario, para
posteriormente emitir una sefial eléctrica que el LED transformara en luz. En el
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lado del receptor, debe poseer una frecuencia de muestreo suficientemente alta,
término que serd detallado con més profundidad posteriormente. La placa Ar-
duino (mas concretamente su ADC, analog-to-digital converter) tiene una tasa
de muestreo de aproximadamente 10 KHz, pero como las [lamadas a funciones
al ejecutar el codigo responsable de procesar el cédigo ocupan pulsos de reloj,
esta frecuencia se reduce hasta los 5 KHz, lo que nos limita la velocidad maéxi-
ma a aproximadamente 1 KB. Por lo tanto, la inica limitacion técnica a la hora
de aumentar la velocidad del sistema seria dicha tasa de muestreo (junto con
la frecuencia maxima del reloj), facilmente solucionable conectando un ADC
externo, por lo que a pesar de esta desventaja se decidié usar una placa Arduino
UNO debido a su bajo coste, a que es software y hardware libre y a que posee
una comoda interfaz de uso para la programacion del sistema.

Lampara LED, de tipo ojo de buey, modelo JZMR16-D5E2, con una luminosi-
dad de 450 lumenes, un dngulo de haz luminoso de 60 grados, y color blanco
neutro, es decir, suficientemente cdlido para no producir cansancio en los 0jos,
pero con la intensidad luminosa necesaria para servir como emisor en este me-
dio de comunicacion.

Transistor de tipo MOSFET, necesario para operar con voltajes superiores a 5V,
ya que la ldmpara disminuye su luminosidad al transmitir informacién por
medio de parpadeos por lo que es necesario potenciarla con un voltaje mayor.
Alimentada por el puerto USB del PC a través de la placa Arduino alcanza una
luminosidad inferior a los 300 lumenes, pero la alimentacién a la luminaria
puede ser por medios externos, ya que este proyecto estd planteado para ser
aplicado a luminarias de una habitacién, que ya se hayan potenciadas por la
red eléctrica del edificio. Por ello el transistor debe poder resistir un voltaje alto,
y los modelos BJT son descartados. El empaquetado TO-220AB es el preferido
para los MOSFET, capaz de disipar hasta S0W y que posee un agujero para
montar un disipador sobre él.

Fototransistor. El primer dilema para el disefio del receptor fue la eleccion de
un fototransistor o un fotodiodo. Resultaria claro elegir el fototransistor para
este proyecto, ya que realiza una amplificacién que el fotodiodo no hace debi-
do a la posibilidad de emplear un transistor como un amplificador. Se escogie-
ron como modelos idéneos para este proyecto: el LPT 80 A 'y el SFH 310, que
presentan estructuras diferentes: mientras que el modelo LPT 80 A esta dise-
flado para recibir luminosidad de frente (hay que pensar que ambos compo-
nentes se colocaran de manera vertical), el modelo SFH 310 esta disefiado para
recibir la sefial desde arriba. Como comprobaremos posteriormente, debido a
la disposicién de la ldampara LED, el modelo LPT 80 A serd el que mejor cumpla
nuestras necesidades.

Emisor y receptor infrarrojo. Para cumplimentar el requisito de la comunica-

cion bidireccional, se deberd emplear un LED y un fototransistor adicional
para enviar datos en el espectro electromagnético infrarrojo. Debido a que en
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este campo hay poca alternativa, se opté por emplear los dos médulos emi-
sor-receptor disponibles en el instituto, més concretamente, de la marca Exile.

Amplificador operacional. El amplificador es empleado en la parte analégica
del receptor para generar ganancia de voltaje en la sefial y transformarla en
una sefial “legible” por el microprocesador. Debido a que la sefial no serd todo
lo elevada a la salida del fototransistor como gustaria, ya que existe interfe-
rencia del medio y que la frecuencia pico emitida por el LED no coincide con
la frecuencia pico en el fototransistor, serd necesario que la ganancia propor-
cionada por el amplificador operacional sea grande. El modelo LM358P fue
el escogido, debido a la poca diferencia de ganancia de los op-amps y a su
alto voltaje de entrada. La razén principal por la que ha sido elegido es por su
disponibilidad.

Condensador. Existen tres tipos de condensadores que consideraremos: de ce-
rdmica, de papel y electroliticos. Debido a que, como se comprobard, necesi-
tamos condensadores con una capacidad de alrededor de 100 nF. Se escogi6
finalmente un condensador de papel: u1j63, con 100 nF de capacidad.

Osciloscopio: El proyecto se inicié sin la ayuda de esta herramienta, pero de-
bido a los numerosos obstaculos durante el desarrollo analdgico y a las reco-
mendaciones del coordinador, se decidié buscar diferentes modelos de osci-
loscopios. El osciloscopio DSO138 fue finalmente el escogido para desarrollar
este proyecto.

4. RESULTADOS
4.1. EMISOR

En el disefio inicial del emisor, se pensé en emplear LED de bajo coste en para-
lelo para transmitir datos. La ventaja de estos es que podrian ser potenciados
por la salida digital de Arduino y no necesitarian de un transistor para funcio-
nar. Sin embargo, como se comprobd posteriormente, este disefio no es esca-
lable. Es por esto que fue disefiado con una bombilla de ojo de buey LED me-
diante un transistor de tipo MOSFET PNP. El esquema de la implementacion
electronica se muestra en la Figura 4. La Figura 3 muestra la vista en breadboard
o protoboard del emisor. La diferencia de esta con la primera es clara: mientras
que la primera se desarrolld en la primera etapa, con los valores de las resisten-
cias, el tipo de MOSFET vy el tipo de LED, la segunda muestra la implementa-
cidn fisica del proyecto.

4.2. RECEPTOR
El receptor convierte la luz recibida en corriente empleando un fototransistor.

Los componentes electronicos del receptor deben transformar la corriente en
voltaje para amplificar y filtrar la sefial. Debido a que el disefio es un prototipo
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inicial y a que no se pretende que el LED del emisor se desplace, no se ha con-
siderado necesario el uso de un Controlador de Ganancia Automatica, o AGC.
Este dispositivo amplifica o reduce la sefial a un voltaje de salida previamente
especificado. Para asegurarse de que la sefial es digital, esto es, comprendida
entre dos valores discretos y que sea estable, un op-amp fue empleado para
procesar la sefial analdgica obtenida y un filtro de paso alto para reducir el rui-
do. El disefio general del receptor es mostrado en la Figura 5.

Divisor de voltaje: Un fototransistor, al ser conectado a la alimentacion, permite
el paso de corriente del emisor al colector si su base recibe intensidad luminica
suficiente. La placa Arduino, es incapaz de interpretar la corriente eléctrica, por
lo que deberemos transformar dicha corriente en voltaje. Para ello empleare-
mos un divisor de voltaje: usando solo dos resistencias en serie, podemos crear
un voltaje de salida que es una fraccion del de entrada

Filtro de paso alto: Para eliminar el ruido indeseado, procedente del propio
circuito o de interferencias electromagnéticas, tanto fuera del espectro visible
como dentro de él, un filtro de paso alto fue incluido en el disefio. Fue elegido
un filtro pasivo en vez de uno activo (que proporciona ganancia de sefial) ya
que la sefial serd amplificada posteriormente en el op-amp. Para evitar la distor-
sion de los datos enviados, el filtro se ha disefiado con una frecuencia umbral
relativamente baja. Por lo tanto, estd formado por una resistencia de 10 kQ y un
condensador de 100 nF. El filtro escogido nos da una funcién de transferencia
(funcién que muestra la curva caracteristica de frecuencias permitidas por el fil-
tro paso alto). Las frecuencias mayores a 1000 Hz permanecen inalteradas; Sin
embargo, las frecuencias menores a dicha frecuencia se ven atenuadas por el
filtro paso alto. Debido a que la sefial a transmitir se halla en tornoa 1 KHz y el
ruido ambiental causado por la luz solar tiene una frecuencia baja, esta funcién
de transferencia es idénea para el sistema planteado.

Condensador: El condensador en este diseio cumple un doble propésito: el
primero es el mencionado en el apartado anterior, formar un filtro paso alto
adecuado para el posterior procesamiento de la sefial. En dicho apartado se
debié determinar la capacitancia adecuada del condensador para que el HPF
bloquease las sefiales deseadas. Sin embargo, la segunda funcién de dicho con-
densador no es otra que la conversién de la sefial DC, que solo tiene voltaje
positivo, en una sefial AC de voltaje tanto positivo como negativo.

Amplificador operacional: Al comenzar el proyecto, y basdndose en la biblio-
grafia encontrada, se planted la posibilidad de no procesar la sefial, e intro-
ducirla directamente al pin analdgico de Arduino, recibiendo los datos con su
funcién analogRead() y procesar matemdticamente la sefial obtenida para des-
codificar los datos. Sin embargo, este enfoque no tardé en mostrar problemas:
Por ello, este sistema fue finalmente descartado a favor de un comparador. Un
comparador es un dispositivo que compara dos voltajes o corrientes y produ-
ce una sefal digital indicando cudl es mayor. Tiene dos terminales analdgicas,
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V, yV,yun terminal de salida binario V. Por lo tanto, uno de los voltajes de
entrada serfa la sefial del fototransistor procesada por el HPF y transformada a
AC por el condensador, y el tnico reto seria el de averiguar el valor idéneo del
valor de la tension del otro terminal, que resulté coincidir con la alimentacion
de 5V que proporciona la placa Arduino. El comparador transforma la sefial
triangular de entrada en una sefial cuadrada; la ventaja de este sistema es la
menor sensibilidad ante cambios de la forma de la sefial.

4.3. CODIFICACION DE LA SENAL

Para enviar los datos de manera inaldmbrica, es necesario modularlos. Entre to-
dos los diferentes tipos de modulaciones, que no serdn explicados aqui, como
ASK, PSK, QAM o PWM, esta tltima empleada por la placa Arduino de forma
nativa, nos hemos decantado por la modulacién Manchester. La codificacién
o modulacién Manchester, también denominada codificacién bifase-L, es un
método de codificacién eléctrica de una seial binaria en el que en cada tiempo
de bit hay una transicién entre dos niveles de sefial. Es una codificacién auto-
sincronizada, ya que en cada bit se puede obtener la sefial de reloj, lo que hace
posible una sincronizacién precisa del flujo de datos. Una desventaja es que
consume el doble de ancho de banda que una transmision asincrona. Esta co-
dificacion es una variacién de la modulacion por desplazamiento de fase (PSK),
en el que la onda modulante varia la fase de una onda cuadrada modulada. Por
regla general, el 0 se codifica como 01 y el 1 como 10.

Hay un aspecto que es clave para el desarrollo del sistema y la principal razén
de por qué este tipo de modulacién fue el empleado en el prototipo final a pe-
sar de que ralentizaria la velocidad de emision de datos: un requisito necesario
para el correcto funcionamiento del sistema era que el LED no debia emitir un
parpadeo reconocible por el usuario. La codificacién Manchester nos asegura
que el ciclo de trabajo de la sefial transmitida es del 50%.

4.4. DIAGRAMA DE MAQUINA DE ESTADO FINITO

Esta seccidn tratara sobre el algoritmo empleado para la transmisién de datos
y la recepcién en el sistema.

Emisor: Después de ser inicializado, el emisor inicia su modo de espera de da-
tos. Cuando los datos son enviados, la transmisién es iniciada enviando un
preAmbulo para sincronizarse con el receptor e indicarle que se prepare para
recibir datos. Posteriormente se envia la longitud en bits del paquete, los datos
en si con el nimero de secuencia y finalmente una cantidad denominada chec-
ksum o suma de verificacién. Esta suma de verificacién toma todos los datos
enviados y los introduce como entrada a una funcién hash o digest, que para
una cadena de bits genera otra cadena de 8 bits tnica. Por lo tanto, en el re-
ceptor se volverd a realizar la funcién hash sobre todos los datos recibidos y se
comprobard si coincide con el checksum recibido en el paquete. Sino, el emisor
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no recibird la sefial de confirmacién del receptor y lo enviard de nuevo hasta
que se reciban de forma correcta.

Receptor: El receptor estd en standby hasta que detecta un predmbulo. Cuando
es detectado, la longitud de los datos y el nimero de secuencia son leidos y
la transmisién de datos comienza. Si la transmisién de datos es satisfactoria,
esto es, los datos coinciden con el checksum tras aplicarle la funcién digest, el
receptor envia mediante infrarrojos una seflal de confirmacién al emisor. Si no,
o si no se recibe checksum, se vuelve a esperar un predimbulo ya que al detectar
el emisor que no se ha recibido una confirmacioén, serd enviado el paquete de
nuevo.

Los dos diagramas de estado finito, tanto del emisor como receptor, se pueden
visualizar en la Figura 8 (emisor), y en la Figura 9 (receptor).

4.2. ESTRUCTURA DEL PAQUETE

Empaquetar los datos a transmitir es una técnica til en transmisién de datos,
debido a que mejora la sincronizacién emisor-receptor con un predmbulo, y en
el caso de que un paquete se corrompiera, solo habria que transmitir de nuevo
el paquete y no el archivo o cadena de texto entero. El paquete basico para la
transmision de datos en este sistema tiene la siguiente estructura: 10 bits de
preambulo, 1 bit separador, 10 bits de numero de secuencia, 128 bits de datos,
1 bit separador, 10 bits de checksum y 1 bit que indica el final del paquete.
Para notificar que un paquete estd a punto de ser enviado y que necesita ser
registrado, el transmisor enviard un predmbulo. Para detectar el predmbulo, se
empleard un buffer circular en forma de queue o cola. Todos los paquetes son
numerados, y el nimero de secuencia es enviado con el paquete. Esto sirve para
manejar las duplicaciones de paquetes. Tras enviar el nimero de secuencia, el
algoritmo de envio de datos se dispone a enviar hasta 128 bits de datos, que
consisten en 16 caracteres de 8 bits separados cada uno por 1 bit. Todos estos
datos seran codificados en modulacién Manchester y posteriormente desmo-
dulados en el receptor. Finalmente, tras enviar la totalidad de los datos, se envia
un checksum que servird para el manejo de errores.

5. CONCLUSIONES

El proyecto de comunicacién por luz visible ha conseguido su propésito de
disefiar e implementar un sistema en funcionamiento. La transmisién de datos
es satisfactoria. El sistema es capaz de transmitir y recibir datos determinados
de una manera arbitraria a una distancia de 20 cm, aunque esta distancia es am-
pliable si se proporciona més potencia a la ldmpara LED, ya que la proporcio-
nada actualmente es de 5V, bastante inferior a la recomendada por el fabricante
(debido a que es la maxima que proporciona la placa), y a que el LED podria
ser sustituido por uno de mayor potencia. Se transfieren datos a una velocidad
hipotética de 500 bps, pudiendo parecer considerablemente baja comparada
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Figura 01

Diagrama de bloques.

Figura 02

Diagrama del emisor.

con los sistemas de comunicacién actuales, pero hay que tener en cuenta que
los recursos empleados en este proyecto han sido low-cost, y que la mayoria de
los sistemas de comunicacién, tanto inaldmbricos como por fibra éptica o cable
de cobre, poseen sistemas empotrados especializados que reducen los costes y
aumentan la potencia. Sin embargo, requiere una gran inversiéon econdémico
desarrollarlos. Se ha conseguido transmitir una cantidad arbitrariamente larga
de datos de manera satisfactoria, ya que, aunque la trasmisiéon de un paque-
te puede fallar, el sistema es consciente de que dicha transmisién ha fallado
(mediante el acuse de recibo realizado por el médulo de emisién y recepcion
infrarrojos) y reenvia el paquete hasta que se transmitan los datos de manera
satisfactoria. Esto reduce la velocidad real del sistema, y esta reduccion esta de-
terminada por la tasa de fallos del sistema, aproximadamente un 10% de datos
enviados, por lo que la velocidad real alcanzaria unos 450 bps.
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Figuras 03y 04

Schematic del emisor
(derecha) y vista de
componentes en Fritzing
(izquierda).

Figura 05

Diagrama del receptor.

Figuras 06y 07

Schematic del emisor
(izquierda) y vista de
componentes en Fritzing
(derecha).

tdt
Figura 08 . Leyenda:

Diagrama de estado finito ) - ED: Esperar datos

del emisor. @ @ @ EPB: Emitir Predmbulo
EL: Emitir Longitud
ED: Emitir Datos

ECK: Emitir Checksum
@ e EC: Esperar Confirmacién

dt: Datos

Idt: No datos

cf: Confirmacion
Icf: No confirmacion

354



Comunicacion inalambrica mediante luz visible: Implementacion con Arduino UNO

Figura 09

Diagrama de estado finito
del emisor.

EPB: Esperar Predmbulo
RL: Recibir Longitud

RD: Recibir Datos

RCK: Recibir Checksum
CCK: Confirmar Checksum
EC: Enviar Confirmacién
pa: Predmbulo

ck: Checksum

Ick: No Checksum

crt: Checksum correcto
lcrt: Checksum no correcto
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RESUMEN |

El objetivo del trabajo es valorizar los residuos del consumo de crustaceos por
medio de la obtencion de quitosano, una molécula con unas propiedades fisico-
quimicas y biolégicas que le confieren importantes aplicaciones.

Se extrajo quitina a partir de exoesqueletos de crustaceos y por desacetilacion
de la misma se obtuvo quitosano con un 94% de desacetilacion.

Con el quitosano se formaron nanoparticulas por gelacion ionotrépica con

TPP (Tripolifosfato). Se probaron diferentes proporciones de quitosano-TPP,
obteniéndose particulas de 110 nm, 240 nm y 440 nm de diametro. El diametro
de las nanoparticulas se determin6 con la técnica DLS. Se comproboé la actividad
inhibitoria, por el método de difusion en agar y por microdilucion, de soluciones
de nanoparticulas de los tres tamafios y del polimero libre, frente a tres
microorganismos, Escherichia coli, Staphylococcus aureus y la levadura Candida
albicans.

Se observo un efecto inhibitorio, pero débil, de las tres soluciones de
nanoparticulas, de 110 nm, 240 nm y 440 nm, y de la solucion de quitosano libre,
sobre los tres microorganismos probados.

Las nanoparticulas de 110 nm provocaron una fuerte aglutinacion de las
bacterias E. coliy S. aureus y solo muy ligera en C. albicans. El polimero libre
aglutin6 también muy severamente a E. coli, mas ligeramente a S. aureus y no
provoco aglutinacion de C. albicans. Pensamos que seria de mucho interés
investigar si esta actividad del quitosano probada sobre al menos estos
microorganismos, seria util para impedir la formacion de biofilms bacterianos.
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ABSTRACT |

The aim of this project is value the waste produced in the consumption of
crustaceans through the obtention of chitosan, a molecule with physical-
chemical properties that confer it important applications.

Chitine was extracted from crustaceans’ exoeskeletons and by deacetylation of
it, chitosan with a 94% deacetylation degree was extracted.

With the chitosan, nanoparticles were created by ionotropic gelation with TPP
(Tripoliphosphate). Different chitosan-tripoliphosphate proportions were tested,
obtaining particles of 110 nm, 240 nm and 440 nm of diameter. The diameter was
determined with DLS.

The inhibitory activity was checked, by the method of agar diffusion and by
microdilution, of nanoparticle solutions of the three sizes and of the free polymer
against three microorganisms, Escherichia coli, Staphylococcus aureus and the
yeast Candida albicans.

An inhibitory, but weak effect of the three solutions of nanoparticles, 110 nm,
240 nm and 440 nm, and the free chitosan solution was observed on the three
microorganisms tested.

The 110 nm nanoparticles caused a strong agglutination of E. coli and S. aureus
bacteria and only very slight agglutination in C. albicans. The free polymer also
agglutinated very severely E. coli, more slightly to S. aureus and did not cause
agglutination on C. albicans. We think it would be very interesting to investigate
if this activity of the chitosan tested on at least these microorganisms, would be
useful to prevent the formation of bacterial biofilms.
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1. QUITOSANO

El quitosano es un polimero lineal formado por monémeros de D-glucosamina
y N-acetil-D-glucosamina, colocados al azar en la cadena y unidos por medio
de enlaces B(1-4). Es un polimero hidrofilico porque los grupos basicos amino
se cargan positivamente, el porcentaje de acetilacion e incluso la distribucién
de los monémeros acetilados en las cadenas, tienen un efecto decisivo en la so-
lubilidad y en la conformacién de las moléculas de quitosano en medios acuo-
sos (Garcia Fuentes y Alonso, 2012).

Su alto potencial catidnico, junto con la baja toxicidad del quitosano y su bio-
compatibilidad y biodegradabilidad elevadas (Agnihotri et al.,2004; Lu et al,,
2009; Chua et al., 2012), hacen que este producto pueda tener un importante
uso terapéutico.

1.1. APLICACIONES TERAPEUTICAS DEL QUITOSANO

El quitosano libre tiene varias aplicaciones como son la disminucién del coles-
terol (Sugano et al.,1988), cicatrizacién de heridas (Azad et al.,2004), antiulcero-
so (Felt et al.,1998) o antimicrobiano (Rabea et al. 2005).

Realizandose estudios de citotoxicidad en animales y humanos se comprobé
que por via oral el quitosano no provoca problemas clinicos relevantes (Tapola
etal.,, 2008). Estd admitido por la FDA (Food Drug Administration) como suple-
mento alimentario.

El quitosano posee interés en el campo del “drug delivery” (De la Fuente et al,,
2008; Csaba et al., 2006; Csaba et al., 2009; De la Fuente et al. 2010), que pensa-
ron en el empleo de nanotransportadores de este polimero para el transporte
de farmacos.

Se han elaborado nanoparticulas de quitosano con muy numerosos firmacos
tales como Nanoparticulas para la administracion de antigenos por via nasal
para vacunacion (Vila et al., 2002), para la administracion de otras proteinas y
péptidos como la calcitonina de salmén y la insulina (Sarmento et al., 2007) o
como sutituto de vectores virales en terapia génica (Leong et al.,, 1998).

1.2. EFECTO ANTIMICROBIANO DEL QUITOSANO

Numerosas investigaciones han demostrado la actividad antimicrobiana del
quitosano sobre bacterias, hongos filamentosos y levaduras. Su actividad bacte-
ricida es de amplio espectro, tanto contra bacterias grampositivas como gram-
negativas (No et al., 2002).

Segun algunos investigadores, las nanoparticulas tienen menos efecto inhibi-
torio que el polimero libre, porque las nanoparticulas tienen menos carga po-
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sitiva para la unién (Kong et al, 2010). Sin embargo, en otras publicaciones se
constata mds actividad con las nanoparticulas y lo atribuyen a que tienen una
elevada relaciéon superficie/volumen, es decir, una muy alta area superficial y
ademds, tienen mayor afinidad por las bacterias, y pueden ser adsorbidas en
la superficie bacteriana, rompiéndose la membrana y liberdndose los compo-
nentes celulares al exterior con la consiguiente muerte de la bacteria. (Qi et al,
2004).

1.2.1. NANOMATERIALES PARA EL TRATAMIENTO DE BIOFILMS
ANTIBACTERIANOS

Se ha demostrado que las nanoparticulas pueden prevenir la formacién de bio-
films, porque se colocan recubriendo la superficie del film o porque interrum-
pen el crecimiento del mismo (Hajipour et al., 2012).

Un biofilm contiene sustancias extracelulares poliméricas, compuestas por po-
lisacaridos y proteinas, entre otras, que forman una red muy bien estructurada
y resistente a la penetracién de moléculas terapéuticas. Sin embargo, la habili-
dad de penetracion de las nanoparticulas catiénicas como las del quitosano las
convierte en una herramienta muy prometedora.

La formacién de biofilms es una respuesta a un mecanismo de comunicaciéon
celular por medio de la excrecién de moléculas sefalizadoras cuando la pobla-
cion alcanza una densidad determinada. Esas moléculas, que se llaman autoin-
ductores, van a regular la expresién génica de las bacterias haciéndolas mds
patdgenas y optimizando su trabajo en grupo.

2. OBTENCION DE QUITOSANO A PARTIR DE QUITINA DEL EXOES-
QUELETO DE LOS ARTROPODOS

El quitosano se obtiene mediante la desacetilacién de la quitina presente en los
exoesqueletos de gambas, langostinos, cangrejos y demds artrépodos.

2.1. OBTENCION DE NANOPARTICULAS DE QUITOSANO

El quitosano es facilmente soluble en soluciones 4cidas debido a que los gru-
pos amino se encuentran protonados. La carga positiva resultante hace posible
la obtencién de nanoparticulas por gelacién ionotrépica con aniones poliva-
lentes multivalentes como el tripolifosfato (TPP) (Jonassen et al., 2012). La gela-
cion consiste en la formacién de una matriz porque el agente aniénico, el TPP,
se coloca entre los grupos catidénicos y los liga formando una red.

La concentracién de quitosano, la relaciéon quitosano-TPP, el peso molecular
de las moléculas de quitosano, su grado de acetilacién y la salinidad del medio
en el que se preparan las nanoparticulas son los factores que afectan a la for-
macién de las mismas (Tsai et al., 2011). En este trabajo se estudiardn especial-
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mente la relacién quitosano-TPP, bibliogrdficamente, unas relaciones de peso
quitosano-TPP entre 4/1 y 6/1 dan buenos resultados (Janes y Alonso, 2003).

3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. OBJETIVOS

e Extraer la quitina del exoesqueleto del langostino austral.

* Obtener quitosano a partir de la quitina extraida y caracterizar el quitosano
obtenido.

* Preparar nanoparticulas de quitosano utilizando el método de gelacién io-
notrépica con tripolifosfato (TPP) e investigar que proporcién de quitosano-TPP es
la mejor para la obtencién de nanoparticulas y caracterizarlas.

 Estudiar la accién antimicrobiana de las nanoparticulas en comparacion
con la del quitosano lineal.

3.2. HIPOTESIS

Se espera obtener quitosano desde la quitina, mediante el proceso de desaceti-
lacién.

En cuanto a la formacién de las nanoparticulas se espera la obtencién de las
m4ds adecuadas en aquellas proporciones con més quitosano.

Finalmente, se espera la comprobacién del efecto antimicrobiano del quitosa-
no, en especial con las nanoparticulas, cuyo efecto antimicrobiano se espera
que sea mayor.

4. Extraccién de quitina del exoesqueleto de langostinos
Mediante el método de Benhabiles et al. (2012) y No et al. (1995).

Se utilizaron 28,08 g de restos del exoesqueleto de langostinos australes (Pleoti-
cus muelleri) propios de aguas del Atlantico suroeste. El material contenia res-
tos de carne y los pledpodos de la estructura.

Se sometieron a los siguientes procesos:

¢ Lavado, secado, triturado y tamizado: los restos se lavaron con agua caliente
y detergente con el fin de eliminar todos los restos. Posteriormente se secaron en
una estufa a 50°C durante 48 horas. Los restos secos y limpios se molieron en un
molinillo de aspas (molinillo de café de la marca Taurus©) y se tamizaron en un
tamiz de 0,1 mm de luz.

* Despigmentado: Para despigmentar los caparazones molidos se utilizé ace-
tona Panreac© 1/6 p/v. Para eliminar los pigmentos B-carotenos.
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¢ Desmineralizado: Para desmineralizar el material se utiliz6 HCl 2M. Para
eliminar el CaCO3 presente en el exoesqueleto del langostino.

* Desproteinizado: Para desproteinizar el material se utilizé una disolucién
de NaOH 2M.
4.1. OBTENCION DE QUITOSANO POR DESACETILACION DE LA QUITINA
Ya que el quitosano es la quitina con un grado de desacetilacién mayor al 50%

se procedio a desacetilar la quitina con una disolucién de NaOH 50% p/v.

El material obtenido en forma de pequefias escamas se moli6é en un mortero de
porcelana para homogeneizarlo.

En un primer intento no se logrd desacetilar lo suficiente, por lo que se repiti6
este paso una segunda vez.

4.1.1. CARACTERIZACION DEL QUITOSANO OBTENIDO: GRADO DE
ACETILACION

El grado de acetilacién del quitosano que obtuvimos se determiné por espec-
troscopia RMN siguiendo el método de Ferndndez-Megia et al. (2005).

Se afiadieron 5 mg de quitosano en un tubo de RMN de 5 mm que contenia 0,5
ml de disolucién al 2% DCL/D20 (v/v) y se calentd a 70°C durante una hora. La
determinacion se realizé con un espectrémetro de 500 MHz.

Este procedimiento se llevd a cabo en el CQUS (Centro Singular de Investiga-
cién en Quimica Bioldxica e Materiais Moleculares) de Santiago de Compostela.

4.2 OBTENCION DE NANOPARTICULAS DE QUITOSANO

Para la obtencién de nanoparticulas de quitosano utilizamos el método de ge-
lacién ionotrépica con el tripolifosfatopentabasico (TPP) propuesto por Calvo
et al. (2007).

Se ensayaron diferente proporciones de quitosano y TPP para determinar la
mds adecuada. Las proporciones fueron las siguientes:

* Una proporcién de quitosano/ TPP de 5/0,5 (peso/peso)

* Una proporcién de quitosano/ TPP de 5/1 (p/p)

* Una proporcién de quitosano/ TPP de 5/2 (p/p)

* Una proporcién de quitosano/ TPP de 5/4 (p/p)

El procedimiento de preparacién de las nanoparticulas fue el siguiente:
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En un tubo de vidrio con tapa se afiadié 1 ml de disolucién de quitosano y se
agregaron 9 ml de agua desionizada, se calentd hasta 60°C en un bafo de agua
y se mantuvo durante 15 minutos a 60°C y agitacién a 500 rpm.

A los 15 minutos se retira el tubo y se lleva a un bafio de hielo. Cuando se enfria
la disolucién, todavia en el bano de hielo se aladen 0,5/1/2/4 ml de disoluciéon
de TPP respectivamente.

Se mantiene la mezcla en agitacién a 500 rpm durante 30 minutos.

421 CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE QUITOSANO

Se midi6 el tamafio hidrodindmico de las nanoparticulas obtenidas, utilizando
la técnica DLS, (Dynamic Light Scattering), dispersion de luz dindmica, con un
MALVERN NANO-ZS. Un método que se emplea para la caracterizacion del
tamano de particulas proteicas, polimeros etc.

La técnica se basa en la dispersién de la luz causada por las particulas o molécu-
las que se encuentran en suspension en un liquido. Esas particulas o moléculas
estdn en movimiento, el movimiento Browniano, y este provoca que la luz 14-
ser incidente se disperse con diferentes intensidades. Segtin la intensidad de la
fluctuacién se deduce la velocidad del movimiento Browniano y de este dato se
obtiene el tamafo de las particulas.

Este procedimiento también se realizé en el CQUS de Santiago de Compostela.

4.3. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DEL QUITOSANO.

4.3.7. Determinacion de la actividad antimicrobiana por el método de
difusion en agar.

La actividad antimicrobiana se determinard usando cepas no patogenas de una
bacteria grampositiva, una gramnegativa y una levadura. S.aureus E.coliy C.
albicans respectivamente, facilitadas por el Dr. Llovo Taboada del CHUS.

4.3.1.1. Preparacion de los céspedes de microorganismos.

Se utilizaron cultivos jévenes para la preparacion de los céspedes, esto se logrd
pasando los cultivos facilitados a un nuevo medio y dejando estos en una estufa
a 34°C.

Se prepararon indculos de los tres microorganismos, suspendiendo muestras
de los mismos en suero fisiolégico en un pequefio tubo de ensayo. La concen-
tracién de cada indculo se midié en un turbidimetro, con turbidez de 1,0 0,5 y
2,0 McFarland para E. coli, S. aureusy C. albicans, respectivamente.
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Para la siembra se usé el método de estriado con isopo estéril. Las placas cerra-
das se pusieron a secar durante 30 minutos en la estufa a 34°C. Todo el trabajo
se realizo tomando las medidas de asepsia adecuadas.

4.3.1.2. Realizacion de los antibiogramas

Se cargaron discos blancos para antibiogramas de 6 mm de didmetro con la di-
solucién de quitosano en forma lineal y con la solucién que contenfa nanopar-
ticulas de quitosano mediante inmersién en las soluciones y se colocaron los
discos sobre las placas sembradas. Se hicieron todas las pruebas por triplicado.
Se utilizaron placas con medio Muller-Hinton de Oxoid®.

4.3.2. Determinacion de la actividad antimicrobiana por el método de
microdilucién para determinar la minima concentracion inhibitoria del quitosano

Se probd la eficacia de los tres tipos de nanoparticulas obtenidas y del quitosa-
no lineal frente a los mismos tres microorganismos empleados con el método
de difusion en agar.

El medio de cultivo utilizado fue Muller-Hinton broth en placas microtiter esté-
riles de 96 pocillos, 8 filas y 12 columnas.

4.3.3. Observacion microscopica del comportamiento de los microorga-
nismos en presencia de quitosano

Se quiso observar el efecto inmediato del quitosano sobre los microorganismos.

Solo se probé la solucién con las nanoparticulas de de 110 nm y la solucién de
quitosano en forma de moléculas libres.

Paraello, en un portaobjetos se depositaron unas gotas de la soluciéon con nano-
particulas o con quitosano y con un asa de siembra se tomaron unas colonias

de microorganismo y se dispersaron en las gotas, a continuacion se colocoé un
cubreobjetos y se llevé la preparacién a un microscopio de contraste de fases.

5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. OBTENCION DE QUITOSANO POR DESACETILACION DE LA QUITINA

La cantidad de quitosano obtenido fue de 1,78 g. Como el peso de los residuos
utilizados fue de 20,08 g, elrendimiento obtenido fue un 8,9%.

5.1.1. CARACTERIZACION DEL QUITOSANO OBTENIDO: GRADO DE
ACETILACION

Se determiné que el grado de acetilacion del quitosano obtenido fue del 6%, es
decir se desacetilé un 94%.
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5.1.2. CARACTERIZACION DE LAS NANOPARTICULAS DE QUITOSANO
OBTENIDAS

En la Gréfica 1 del documento se observan los resultados obtenidos por DLS de
los tamafios de las nanoparticulas que obtuvimos.

Grafica 01

Didmetro de las tres
clases de nanoparticulas
obtenidas determinado

por DLS.
110 nm
240 nm
440 nm
Las lineas azul roja y negra se corresponden con las proporciones quitosano/
TPP 5/2 5/0,5 y 5/1 respectivamente. Las mas adecuadas son las de la propor-
cién 5/2 por poseer un menor didmetro. La cuarta proporcién, 5/4 no aparece
dado a que precipitd instantdneamente, descartdndose de inmediato.
5.2. ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DEL QUITOSANO EN FORMA LINEAL Y
EN NANOPARTICULAS
5.2.1. POR EL METODO DE DIFUSION EN AGAR
Tabla 01 Microorganismo | Quitosano lineal NP 110 nm NP 440 nm NP 240 nm

Medidas de los halos de
inhibicion (mmx1).

Con Quitosano lineal y S. aureus 8 9 10 9
nanoparticulas

E. coli 7 7 8 8

C. albicans Sin halo Sin halo Sin halo Sin halo

Los datos de las tablas son los didmetros medios de los halos obtenidos en las
tres repeticiones. Se observa en las tablas que los halos de inhibicién obtenidos
tenfan un didmetro pequefio, pero eran visualmente muy definidos. Los halos
se obtuvieron con E. coliy con S. aureus pero en ningtn caso con C. albicans.
En todos los casos los halos con S. aureus tenian un didmetro ligeramente supe-
rior a los halos con E. coli. En todos los casos los didmetros de los halos de in-
hibicién son ligeramente mas elevados con la solucién de nanoparticulas que
con la del polimero lineal. Debido a la actividad tan baja demostrada se llevé a
cabo una segunda prueba, por la posible dificultad del quitosano para difundir
en medio sélido debido a su tamario.

364



Valorizacion de los residuos de marisco. Sintesis de nanoparticulas de
quitosano con efecto antimicrobiano.

5.2.2. Por el método de microdilucion

Después de 48 horas de incubacion se observaron las placas microtiter bajo la
lupa. Se pudo comprobar que todos los microorganismos ensayados crecieron
bien en el medio de cultivo empleado, el Muller-Hinton. En todos los pocillos
con soluciones de nanoparticulas y del quitosano libre sin dilucién no crecié
ningun microorganismo, demostrando el efecto inhibitorio del quitosano.

En los pocillos con la dilucién 1/ 2 de nanoparticulas o quitosano libre y medio
de cultivo si que crecieron microorganismos, excepto en el caso de S. aureus con
nanoparticulas de 240 nm, y C. albicans con nanoparticulas de 440 nm.

Se puede afirmar que las nanoparticulas de quitosano y el quitosano libre tie-
nen efecto antimicrobiano, pero muy débil en las concentraciones trabajadas.
Junto con los datos obtenidos por el método de difusién en agar, se puede afir-
mar que el quitosano tiene efecto inhibitorio, siendo esto comprobable de me-
jor manera en este ultimo método.

5.2.3. OBSERVACION MICROSCOPICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
MICROORGANISMOS FRENTE AL QUITOSANO

Al observar las preparaciones al microscopio vimos que la bacteria E. colies la
que mas se aglutina de los tres microorganismos, tanto con las nanoparticulas
como con el quitosano lineal sin diferenciarse una preparacién de otra.

Las células de S. aureus, también se aglutinaron de una forma muy importan-
te con las nanoparticulas, quedando entre los agregados muy pocas bacterias
libres. Muy parecida a los resultados obtenidos con E.coli. Sin embargo con el
polimero lineal se observan agregados de menor tamafio y muchas bacterias
libres entre los mismos.

En donde observamos menos efecto es en las preparaciones con C. albicans,
con el polimero lineal apenas vemos aglutinacién celular, y con las particulas
de quitosano observamos agregacién celular pero mucho menor que en E. coli
y S. aureus, en presencia de las nanoparticulas.

6. CONCLUSIONES

Se logré extraer quitina y quitosano a partir de restos de exoesqueleto de lan-
gostino austral, con un rendimiento del 8,9% y una acetilacion del 6%.

Se sintetizaron nanoparticulas de quitosano por el método de gelacion ionotrdpica.
De las cuatro proporciones probadas entre quitosano y TPP la proporcién 5/2

en peso es la mds recomendable por el menor didmetro de las nanoparticulas
obtenidas que fue de 110 nm.
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Con las proporciones 5/0,5 y 5/1 los didmetros de las nanoparticulas fueron
240 nm y 440 nm, respectivamente. Con la proporciéon 5/4 no se obtuvieron
nanoparticulas.

Las nanoparticulas de 110 nm provocaron una fuerte aglutinacion de las bacte-
rias E. coliy S. aureusy solo muy ligera en C. albicans. El polimero libre agluti-
no también muy severamente a E. coli, més ligeramente a S. aureus y no provo-
c6 aglutinacién de C. albicans.

Se observé un efecto inhibitorio, pero débil, de todas las soluciones de nano-
particulas, las de 110 nm, de 240 nm y de 440 nm, y de la solucién de quitosano
libre sobre los tres microorganismos probados E. coli, S. aureusy C. albicans.

Por lo tanto se puede afirmar que las nanoparticulas sintetizadas a partir de
quitosano obtenido de restos del exoesqueleto de langostino austral tienen ac-
tividad antimicrobiana.
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RESUMEN |

La muerte subita consiste en la muerte repentina del bebé sin una causa
aparente. En la actualidad se desconocen sus causas exactas pero si se

sabe como prevenirla. Por lo que partiendo de las medidas preventivas como
son la posicion del bebé mientras duerme, la temperatura y el pulso, se han
desarrollado cuatro dispositivos de bajo coste que permiten la monitorizacion
del bebé en la cuna y de esta manera prevenir el sindrome de la muerte stbita
del lactante considerada una de las principales causas de muerte en los bebés
menores de un afno. Dos de los sistemas nos permiten el control de su posicion
en la cuna, un tercero el control simultaneo de la temperatura de la habitacion y
del bebé y un cuarto sistema nos permitiria llevar un control de sus pulsaciones
mientras duerme. Finalmente se difundieron encuestas entre 111 adultos y a

4 guarderias para conocer el interés acerca de los sistemas, preocupaciones y
otras cuestiones.

Palabras clave: Muerte subita, prevencion, bebé, sistemas, Arduino, Processing y
cuna.

»
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ABSTRACT |

Sudden death is the sudden death of the baby without apparent cause. Today,

its exact causes are unknown but it is known how to prevent it. So starting from
preventive measures such as the position of the baby while sleeping, temperature
and pulse, four low-cost devices have been developed that allow themonitoring
of the baby in the crib and thus prevent the syndrome of death Sudden infant is
considered one of the leading causes of death in babies under one year. Two of
the systems allow us to control their position in the crib, a third the simultaneous
control of the temperature of the room and the baby and a fourth system

would allow us to keep track of their pulsations while sleeping. Finally, surveys
were disseminated among 111 adults and 4 nurseries to learn about systems,
concerns and other issues.

Keywords: Sudden death, prevention, baby, systems, Arduino, Processing and crib.
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1. INTRODUCCION

La muerte subita es la causa principal de muerte inexplicable en bebés entre 1
mes y 1 afio de edad (postnatal). Este sindrome que afecta con mds frecuencia
a bebés de entre 1y 4 meses de edad y el 85% de los casos, a bebés menores de
6 meses. Este ocurre con frecuencia mientras los bebés duermen, normalmente
entre las 10 de la noche y las 10 de la mafiana. Los principales factores a los que
estd ligado (aunque no se conocen con total precisién los desencadenantes) son
problemas en el drea cerebral que controla la respiracién, arritmias, sobreca-
lentamiento o sofocacién accidental.

Para la realizacién del proyecto se parte de las causas y de como se pueden evi-
tar, para posteriormente disefiar 4 sistemas que permitan monitorizar el bebé
mientras duerme y de esta forma poder reducir el riesgo de padecer este sin-
drome que se puede considerar uno de los mds devastadores para las familias
debido a que ocurre inesperadamente.

El motivo por el cual empecé a desarrollar este proyecto fue porque cada vez
que lefa una noticia relacionada con el tema quedaba muy impresionada y me
preguntaba: jpor qué no existirdn tecnologfas de monitorizacién del bebé en
la cuna que sean minimamente invasivas? Con la finalidad de responder a esta
pregunta desarrollé los 4 sistemas para poder contribuir a reducir el nimeros
de casos del SMSL y de esta manera realizar mi pequefia aportacion a la solu-
cion de este grave problema.

2. ANTECEDENTES

El sindrome de la muerte subita del lactante (SMSL) también conocido como
muerte subita infantil, se define como el fallecimiento repentino e inesperado
de un nifio/a de menos de un afio de edad aparentemente sano/a que ocurre
durante el suefio y que permanece sin explicacién después de una rigurosa in-
vestigacion postmorten (esta incluye la practica de la autopsia, examen del lu-
gar del fallecimiento y revision de la historia clinica)

2.1. CAUSAS

e Las causas de la muerte stbita infantil no se tienen claras, se desconocen. En
la actualidad muchos médicos, investigadores y expertos creen que existen diversos
factores implicados. Los més citados en la literatura cientifica son:

* Lacapacidad poco desarrollada del bebés para despertarse, asi como la inca-
pacidad de su cuerpo para detectar la excesiva acumulacion de didéxido de carbono
en la sangre. Por lo tanto el SMSL, podria originarse por un fallo en el microdesper-
tar ante un episodio de apnea que se prolonga en el tiempo, bradicardia o hipoten-
sién, arritmias o situaciones externas que pueden llegar a la asfixia. Por lo tanto no
hay respuesta a un estimulo de amenaza a al vida durante el suefio.
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* Recientemente, investigadores del Hospital de Nifios de Weastmead de Sid-
ney (Australia), después de estudiar muchos casos de muerte subita infantil, descu-
brieron una coincidencia, estos bebés, presentaban en su cuerpo un 21% menos de
orexina que los que habian muerto por causas conocidas. La orexina es una protei-
na que estd presente en la zona de hipotdlamo y cuya funcién es despertar al bebé
cuando no le estéd llegando suficiente oxigeno y la regulacion del suefio.

Hay investigadores que lo asocian con una anomalia de los mecanismos del
sistema nervioso que controlan el corazén y la respiracidn.

2.2. ACTIVIDADES PREVENTIVAS

A pesar de que no se conocen las causas exactas que desencadenan la muerte
subita infantil, se ha visto que la puesta en marcha de una serie de medidas
preventivas ha reducido en gran medida el numero de casos de muerte sibita
infantil, entre ellas destacan:

e Acostar al bebé boca arriba en la cuna

* Colchén firmey plano

e Dormir en la misma habitacién del bebé

* Control de la temperatura (ambiente del dormitorio)
e No fumar ni consumir alcohol durante el embarazo
* Amamantar si es posible al bebé

* Uso del chupete al dormir

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE INVESTIGACION
3.1. HIPOTESIS

El proyecto parte de una hipoétesis de trabajo:

“Se pueden reducir los casos de muerte subita en los bebés mediante el desarro-
llo de sistemas que nos permiten su monitorizacién mientras duermen.”

3.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos perseguidos durante la investigacién fueron:
1. Disefiar un conjunto de sistemas de control integrables en la cuna

2. Reducir la probabilidad de que los bebés padezcan la muerte stbita del lac-
tante gracias a su seguimiento mientras duermen.
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Figura 01

Montaje de los sensores
sobre el colchon.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. MATERIALES

10 sensores de presion, 2 Arduino Mega, 2 Arduino UNO, soldador y estafio, 4
placas VeroBoard, cables, NodeMCU, pulse sensor, PS3 Sony Eye, fuente de luz
IR, negativo de fotografia, Adafruit AMG8833, pantalla LCD, 2 buzzer, ordena-
dor, impresora 3D, filamento PLA y 4 médulos NRF24L01

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA Y ANALISIS DE PROYECTOS DEL
AMBITO.

El proyecto comienza con una busqueda de informacién acerca de la muerte
subita del lactante, sus causas y medidas preventivas. Finalmente se decide to-
mar las causas como base para el desarrollo del proyecto debido al desconoci-
miento de las causas exactas del SMSL. Posteriormente también se analizaron
diferentes sistemas existentes para la monitorizacion de la salud del bebé, para
de esta manera poder disefiar algo que fuese innovador y diferente a lo existen-
te con la motivacion principal de reducir el nimero de casos de muerte subita
del lactante.

4.2.2. DESARROLLO DE SISTEMAS

Una vez conocida la informacién necesaria sobre el SMSL, se comienzan a di-
sefiar cuatro sistemas que permiten la monitorizaciéon del bebé en la cuna para
de esta manera controlar al bebé mientras duerme y prevenir dicho sindrome.
De forma cronoldgica, se siguio el siguiente orden a la hora de la fabricacién
de los sistemas:

4.2.2.1. Sistema de deteccion de giros por presion
El primer sistema permite mantener controlada la posicion del bebé en la cuna

asegurando de esta forma que el bebé no se haya girado. La postura recomen-
dada actualmente por los médicos para dormir es boca arriba. Al controlar la
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Figura 02

Camara IR usada.

posicién en la cuna descartamos una de las posibles causas de padecer este sin-
drome que es dormir boca abajo y que el bebé inhale el mismo aire que exhala.

Este sistema consiste en un cubre colchdn que tiene incorporados 10 sensores
de presion que detectan cualquier giro del bebé. Para ello partimos de esos 10
sensores que estan colocados en 2 filas de 5 sensores cada una a ambos lados
del lactante.

Los 10 sensores de presién estdn conectados a un Arduino Mega, este ha sido
programado en lenguaje Arduino de manera que emita un aviso al sobrepasar
un determinado valor de presién (variable segun el peso del bebé) en una de
las dos filas de sensores. Si se supera el valor establecido sonard una alarma
procedente del buzzer, este estd conectado en un segundo Arduino al cual se le
envia la informacién mediante un médulo de conexién radio.

Una vez completo el sistema, con todo programado y con las piezas disefiadas
e impresas se pasé al montaje sobre el cubre colchdn. Para usarlo, se coloca al
bebé boca arriba en el medio de las dos filas de sensores de presion. Estos sen-
sores detectan si el bebé se gira durante la noche. Al girarse ejerceria una cierta
presién sobre los sensores y esto daria lugar a la activacion de la sefial sonora
por parte del buzzer que se seria el que avisaria a los padres de que el bebé de
ha girado.

4.2.2.2. Sistema de reconocimiento facial

El segundo sistema es complementario al anterior. Consiste en una cimara que
va colocada en el lateral de la cuna. Esta nos permite controlar, de manera au-
tomatica, la posicién del bebé mientras duerme y nos avisa cuando su posicion
no sea la correcta.

Para la obtencién de la cdmara se partié de una PS3 Sony Eye que se desmonto
con la finalidad de convertirla en una cimara IR. Cambiando su filtro por ne-
gativo de fotografia.
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Figura 03

Sistema de la cdmara
térmica.

La cAmara fue programada mediante processing y OpenCV para que detectara
caras. A partir del algoritmo de OpenCV que permite la identificacion de caras,
se fue elaborando un cédigo que nos avisa cuando el bebé no estd boca arriba,
que es cuando no le detectaria la cara, posicién favorable a sufrir el SMSL, el
ordenador emitirfa un sonido que avisaria a los padres de que la posicion del
bebé no es la recomendada.

Para finalizar este segundo sistema, se disend mediante Tinkercad una pieza
para el soporte de la cdmara en la cuna, para que fuese mds comoda su colo-
cacién, el agarre consta de imanes siendo mas facil asf su encaje en cualquier
cuna.

4.2.2.3. Control térmico del espacio y del lactante

El tercer sistema consiste en una cdmara térmica hecha a partir de un sensor
térmico y una pantalla LCD. Este sistema marca la temperatura aproximada de
la habitacién y del bebé. Gracias a la incorporacién de la pantalla, podemos
saber en qué parte del bebé se concentra mds calor y si tuviese una temperatura
elevada por un abrigo excesivo podriamos saber qué prendas de ropa tendria-
mos que quitarle para disminuirla. De esta manera, disminuimos el riesgo de
que padezca un exceso de temperatura corporal y por lo tanto disminuimos el
riesgo de padecer la muerte subita del lactante. Ya que la temperatura es uno
de los factores que recogen los libros y defienden los médicos a controlar para
prevenir dicho sindrome.

Para el desarrollo de este sistema, partimos de un sensor Adafruit AMG8833
y de una pantalla LCD. Ambos estdn conectados a un Arduino Mega. Para fa-
cilitar el montaje de este sistema utilizamos dos placas VeroBoard de manera
que cada uno de los componentes estd soldado a una placa y conectado a sus
respectivos pines en el Arduino.

Este sistema al superar una determinada temperatura, que son los 26°C en el
ambiente (temperatura superior a la recomendada debido a que al estar cer-
ca del bebé la temperatura se eleva) y cuando es inferior a los 18°C emitiria
una sefial sonora procedente del buzzer. Esta alarma, al igual que en el primer
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Figuras 04 y 05

Body con la electrdnica
escondida (izda.) y
electrdnica del body
(dcha.)

sistema, sonard en el Arduino central (receptor) al cual se conecta inaldmbri-
camente el Arduino del sistema (emisor) mediante sefial de radio, gracias a la
incorporacion del médulo NRF24L01 en ambos Arduinos.

En caso de que saltara la alarma, los padres podrian observar en la pantalla
LCD como estd la temperatura del bebé y de esta forma tomar medidas preven-
tivas necesarias.

4.2.2.4. Monitorizacion del pulso del lactante

El cuarto sistema es un body que tiene incorporado un sensor de pulso, permi-
tiéndonos asi mantener controlado el pulso del bebé de manera continuada
durante toda la noche y avisar en caso de cualquier arritmia.

Este sistema consta de un sensor de pulso que estd conectado a un NodeMCU
lolin que es una placa compatible con Arduino y que nos permite conectarlo a
una red Wif1, de esta manera podemos acceder a los datos desde un dispositivo
mévil. A él también se le conecté un portapilas de botén que se usa como fuen-
te de alimentacion.

Se decidio colocar el sensor de pulso en la zona de la axila, midiendo asi el pul-
so axilar por ser el sitio mas comodo para el bebé debido a que no le impedia
los movimientos y por ser el sitio mds facil para fijar el sensor y obtener asi
datos fiables.

Este sistema fue disefiado para que la sefial de aviso fuese una notificaciéon en el
mévil de la madre/padre o tutor. Para ello se hace uso del programa Blynk que
nos permite conectar el NodeMCU con un dispositivo mévil y poder recibir asi
una notificacién que va acompanada de un sonido en caso de una alteracion
en el pulso cardfaco.

377



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias

Ante estas situaciones de arritmias habria que tomar decisiones, si el bebé las
sufre de manera frecuente lo recomendable seria ir al médico porque son sefial
de peligro en muchos de los casos.

4.2.3. ELABORACION DE LAS ENCUESTAS

Para completar el proyecto se realizaron unas encuestas para conocer el interés
de las personas y guarderias en los sistemas y saber si los pardmetros que se
controlan son en los que estd interesada la mayoria.

Se desarrollaron dos tipos de encuestas en drive. La primera de ellas -encuesta
para adultos- constaba de 15 preguntas que se difundié por redes sociales tales
como Facebook y Twitter y via Whatsapp. Fue cubierta por un total de 111 per-
sonas, todas de ellas mayores de edad.

La segunda de las encuestas era para que cubrieran las guarderias. Finalmen-
te se consiguid contactar con 4 guarderias de diferentes ciudades: Pontevedra,
Zamora, Palencia y Segovia para conocer su interés en los respectivos sistemas
y sus necesidades.

5. RESULTADOS
5.1. ANALISIS DE LOS SISTEMAS

El trabajo conjunto de los dos primeros sistemas es efectivo puesto que en las
pruebas realizadas ambos sistemas les saltaba la alarma cuando el bebé se gi-
raba manteniendo de esta forma controlada su posicién. Evitamos asi uno de
los riesgos de padecer la muerte stbita del lactante que es que el bebé duerma
boca abajo o de lado debido a que podria girarse facilmente. Ademdas como este
sistema es facilmente extraible del cubre colchén no habria problema a la hora
de echarlo a lavar.

Con el tercer sistema los resultados obtenidos también fueron muy satisfacto-
rios porque permitia el control de la temperatura aproximada del bebé y de la
habitacién. Manteniendo de esta forma un sistema habitacién-bebé cuya tem-
peratura oscila entre los 26°C y los 18°C, la temperatura méxima estd definida
como superior a la recomendada en un habitacién porque al estar la cdmara
térmica cerca del bebé la temperatura aumenta. Con este sistema una vez que
saltaba la alarma por temperatura alta se podia ver en que parte del bebé habia
mas calor y de esta forma quitarle prendas de ropa para que la temperatura
bajase. Por lo tanto con este sistema descartamos otro factor de riesgo que es la
temperatura alta tanto del bebé como de la habitacién evitando asi un sobre-
calentamiento.

Con el dltimo sistema se pudo comprobar como media el pulso de manera
continuada. Ademds se pudo ver que no resultaba molesto al bebé debido
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a que no mostraba molestia alguna ni lloraba al ponérselo, lo cual significa
que se cumplen los dos objetivos propuestos al desarrollar este sistema que
eran que fuera cémodo y que midiera el pulso del bebé mientras dormia.
Descartamos con este sistema otro de los posibles riesgos de padecer el SMSL
que son las arritmias, debido a que nos avisaria y de esta manera podriamos
tomar las medidas necesarias. Si el pulso fuera muy alto podria ser seiial de
que el bebé tiene fiebre debido a que por grado de fiebre el pulso puede lle-
gar a aumentar en ocho pulsaciones por minuto. Este sistema fue disefiado
también pensando en que fuera ficil lavarlo porque es muy habitual que los
bebés vomiten, para ello los sensores se colocaron pensando en que fueran
facilmente extraibles.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

Una vez cubiertas las encuestas se pasé al analisis de estas. Se consiguieron un
total de 111 respuestas, habiendo un 32,4% de respuestas masculinas y un 67,6%
femeninas, de estos 111 un 81,5% eran padres siendo el intervalo de 31 - 35
afios el mds frecuentado con un 53,3% seguido por el de 36 - 40 afios con un
33,3%, cabiendo la posibilidad de que algunos padres hubiesen marcado dife-
rentes rango de edades porque tuvieron varios hijos/as sumando de esta mane-
ra un porcentaje de 137,6%.

Cuando se les pregunta qué es lo que més les preocupa cuando son bebés, pu-
diendo marcar un maximo de 3 respuestas, destacan las enfermedades que pue-
dan padecer sus hijos (74,1%) asi como el que puedan padecer la muerte stbita
infantil (52,8%).

Si nos preguntamos cémo dormian los padres cuando sus hijos eran bebés, un
52% dicen de haber dormido tranquilos mientras que un 48% intranquilos,
dentro de este porcentaje nos dicen que lo que les preocupaba era: “la muerte
subita”, “el bienestar del bebé”, “no atender cuando lo necesite”, “las necesida-
des del bebé durante la noche (lactancia, suefio, frio, enfermedad etc.)”, “que
esté bien durante la noche”, “que se ahogara, que se quedara sin respiraciéon. Era
algo que me obsesionaba” pudiendo ver como muchas de estas preocupaciones

estarfan cubiertas con los cuatro sistemas explicados.

Si se les pregunta qué parametros les gustaria tener controlados podemos ver
que los més frecuentes son la posicion del bebé en la cuna, la temperatura del
bebé y que 36 personas se muestran interesados con todos los pardmetros ex-
puestos (temperatura de la habitacién y del bebé, posicion del bebé en la cuna,
el pulso del el seguimiento del bebé de manera visual).

Para finalizar se les pregunto si estarian interesados en estos sistemas que les

permiten prevenir la muerte subita infantil asi como la monitorizacién del
bebé mientras duerme, un 88% dice de estar interesado y un 12% no.
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Cuando se les pregunta cuanto pagarian por estos sistemas podemos ver que
un 24,1% pagaria menos de 60€, un 32,4% entre 60 — 120€, un 23,1% entre un
120 - 180€ y un 20,4% m4ds de 180<€.

Al analizar si las personas a las cuales les preocupa/preocupaba que su bebé
pudiese padecer el SMSL les interesarfan sistemas que sirvieran para prevenir
y avisar ante determinados riesgos, podemos ver que un 89% se muestra estar
interesado en los sistemas.

Para poder comprobar el interés del sistema también se contactd con 4 guar-
derias, de 4 ciudades distintas, Pontevedra, Zamora, Palencia y Segovia. Estas
guarderfas acogen nifios de entre los 3 - 5 meses hasta los 3 afios. En las 4 guar-
derias los bebés suelen dormir la siesta, siendo acostados en todas ellas menos
enunade lado. Ademds afirman de conocer los riesgos de padecer el SMSL. Las
4 guarderias estarian interesados en estos 4 sistemas, 3 de ellas pagarfan entre
60 - 120€ y una de ellas menos de 60€.

6. CONCLUSIONES

Se cumple la hipdtesis inicial ya que se ha conseguido disefiar distintos dispo-
sitivos que permiten la monitorizacién del bebé en la cuna, controlando una
serie de pardmetros recomendados por lo médicos para de esta forma reducir
el riesgo de padecer la muerte subita infantil.

Este sistema podria ser utilizado por cualquier familia con bebés menores de
un afo, que es cuando hay mayor riesgo de padecer este sindrome, para de
esta forma poder dormir mas tranquilos sabiendo que cualquier situaciéon que
aumente el riesgo de padecer el SMSL serd notificada con una alarma sonora.

Por lo tanto, con este proyecto se puede reducir la probabilidad de que un bebé
padezca la muerte subita del lactante.

7. AGRADECIMIENTOS

Para la realizacion de este proyecto fue imprescindible la presencia de mi tutor
de proyecto, David Ballesteros, que sin él, este proyecto no hubiese sido posi-
ble y a quien le agradezco su apoyo constante y su ayuda en los aspectos mds
dificiles. También agradezco a las aulas Tecnopole en el Parque Tecnoldgico
de Galicia que es donde he llevado a cabo el proyecto y que sin la existencia de
esta actividad, este trabajo no se hubiera realizado.

Por dltimo quiero agradecer a mis padres y a mi hermana su dnimo, apoyo y

ayuda constante a lo largo de todo el proyecto y que me han ayudado a superar
los peores momentos en los que las cosas no salian.

380



Baby Safety: Desarrollo de sistemas para la prevencion de la muerte subita del lactante

8. BIBLIOGRAFIA

Nifio, G. (2017). Cémo prevenir la muerte subita del lactante. Guiadelnino.com.
https://www.guiadelnino.com/bebe/cuidados-del-bebe/como-prevenir-la-muerte-subita-del-lactante
[Consulta: 28 Septiembre 2017].

Ascalema.es. Sindrome de la Muerte Subita del Lactante (SMSL)
http://www.ascalema.es/wp-content/uploads/2014/10/Grupo-de-Trabajo-de-AEP.-Muerte-Subita-
del-Lactante-SMSL.-Libro-Blanco.2003.pdf [Consulta: 10 Octubre 2017].

Garcia Garcia, F. Sindrome de muerte sibita del lactante. Scielo.sld.cu.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-75312008000200009
[Consulta: 18 Octubre 2017].

Sids.org.ar. Colecho y sindrome de muerte subita del lactante: una relacién
conflictiva. http://www.sids.org.ar/pdf/228.pdf [Consulta: 20 Diciembre 2017].

Previnfad.aepap.org. Prevencion del sindrome de muerte subita en el lactante
| Previnfad.
http://previnfad.aepap.org/monografia/muerte-subita-lactante [Consulta: 2 Enero 2018].

Libro blanco de la muerte subita. Aeped.es. 2018
http://www.aeped.es/sites/default/files/documentos/libro_blanco_muerte_subita_3ed_.pdf
[Consulta: 20 marzo 2018].

381


https://www.guiadelnino.com/bebe/cuidados-del-bebe/como-prevenir-la-muerte-subita-del-lactante
http://www.ascalema.es/wp-content/uploads/2014/10/Grupo-de-Trabajo-de-AEP.-Muerte-Súbita-del-Lactante-SMSL.-Libro-Blanco.2003.pdf
http://www.ascalema.es/wp-content/uploads/2014/10/Grupo-de-Trabajo-de-AEP.-Muerte-Súbita-del-Lactante-SMSL.-Libro-Blanco.2003.pdf
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-75312008000200009
http://www.sids.org.ar/pdf/228.pdf
http://previnfad.aepap.org/monografia/muerte-subita-lactante
http://www.aeped.es/sites/default/files/documentos/libro_blanco_muerte_subita_3ed_.pdf

TECNOLOGIAS E INGENIERIAS

12 Terrones y 4 cafés

/ TERCER PREMIO

AUTORA | LIDIA SOFIA VICENTE GOMEZ

COORDINADORA | JUANA MARIA CARRION SIMON
CENTRO | IES INFANTA ELENA
CIUDAD | JUMILLA-MURCIA

RESUMEN |

Este proyecto de investigacion centra su interés en las bebidas energéticas,

un producto cargado de polémica pero que, pese a esto, esta experimentando
un incremento enorme a todos los niveles sociales: desde deportistas de alto
rendimiento hasta simples usuarios de gimnasios y, lo mas alarmante, cada vez
mas jovenes.

“12 terrones y 4 cafés” nace con el objetivo de conocer mas acerca de ellas

y sobre como afecta su consumo en el organismo humano, en concreto, en
determinados aspectos fisiolégicos como son el nivel de glucosa en sangre, el
ritmo cardiaco y la tension arterial.

Asi mismo, pretende analizar el comportamiento de compra del consumidor
joven frente a dichas bebidas. Estableciendo, con ello, los factores que afectan
al consumidor adolescente. Por tltimo, este trabajo trata de identificar el indice
de ventas de estas bebidas en los comercios de Jumilla, ya sean supermercados,
tiendas 24 horas o tiendas de proximidad. Resaltando que tan sélo fue posible
obtener los datos de dos cadenas importantes de supermercados, no por ello
despreciando las innumerables ventas del resto de establecimientos. Con todo
esto, dicha investigacion pretende informar a los consumidores actuales y/o
venideros acerca de las bebidas energéticas en cuanto a los objetivos citados
anteriormente.

»
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ABSTRACT |

This research project is focus on Energy drinks. A product full of polemic that
nevertheless, it is experiencing a huge increment involving all the social areas:
including high performance athletes as well as simple gym users and, which is
more disquieting, every time younger people.

“12 terrones y 4 cafés” was born with the aim of knowing more about them and
also to know how their consume affect the human organism, specifically, in
certain physiological effects such as the level of sugar in blood, heart beats and
the blood pressure.

Besides, it pretends to analyse the purchasing behaviour of young consumers in
the face of these type of drinks. So that, set up what factors affects teenagers
‘consumption. Finally, this work deal with identify the sale rates of these drinks
on Jumilla’s business, including supermarkets, 24-hours stores or common
shops. Underline that just two important supermarket chains bring us the rates,
not ignoring with these, the countless sales of the rest of establishments. To
sum up, this project pretends to inform people who have these drinks and the
ones who will drink them in a future about Energy drinks regarding the objectives
previously cited.
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1. INTRODUCCION

Las bebidas energéticas garantizan un incremento a todos los niveles del or-
ganismo humano, desde la estimulacién fisica a la excitacién psicologica. Po-
demos casi afirmar rotundamente que esta publicidad si que tiene sus frutos
ya que cada vez es mdas usual encontrarse con alguien que este consumiendo
este tipo de bebidas como si de un refresco se tratase. Siendo un producto que,
actualmente, estd experimentando un gran auge en el mercado. Sin embargo,
multiples noticias acechan con datos que se contraponen a toda esa sensacion
de bienestar garantizada por estas bebidas. Lo que lleva a preguntarnos: ;Qué
hay de cierto en lo que nos venden estas bebidas?, ;Realmente lo sabemos todo
acerca de ellas? Y lo mds importante, ;son seguras?

2. ANTECEDENTES

Las bebidas energéticas son bebidas analcohdlicas, carbonatadas por lo gene-
ral. Son consideradas un alimento funcional, puesto que han sido creadas con
el fin de proporcionar beneficios adicionales.

El origen de estas se traslada a Japén, donde en 1962 se introdujo un producto
pionero bajo el nombre de “Lipovitan D”. Comercializadas por TaishoPharma-
ceutical dando paso a un nuevo mercado. La evolucion de este, ha derivado en
la infinidad de marcas que se comercializan actualmente.

2.1. COMPOSICION DE LAS BEBIDAS ENERGETICAS
2.1.1. CAFEINA

La cafeina es un alcaloide: un tipo de metabolito secundario que pertenece a la
familia de las xantinas. La cafeina es un potente estimulante del sistema nervio-
so central y en general, del musculo esquelético. Es una sustancia activa, que al
ser ingerida por via oral se absorbe rapidamente.

En cuanto a la dosis maxima recomendada el grupo cientifico de Productos
Dietéticos, Nutricién y Alergia la EFSA estipula 300 mg en cuanto a nifios y
adolescentes. Relaciondndolo con las bebidas energéticas destacamos que los
niveles de cafeina en las bebidas estudiadas oscilan entre 20 y 35 mg por cada
100 ml de bebida, por lo que la ingesta de una lata de 250 ml supondria una
incorporacién de 87.5 mg de cafeina al organismo.

2.1.2. GLUCOSA

La glucosa es un monosacarido, y por lo tanto, un glicido, perteneciente al
subgrupo de las aldosas y la fuente mds importante de energia en las células.

En cuanto a la dosis maxima recomendada, la American Heart Association

384



12 Terrones y 4 cafés

(AHA) limita la cantidad de aztcares afiadidos entre 25 - 36 g. Considerando
que en las bebidas energéticas estudiadas encontramos niveles de aztcar dis-
pares desde 4.9 g a 15 g por cada 100 ml de bebida. La ingesta de una lata de
250 ml con un nivel medio de 10 g de aztcar por cada 100 ml, supondria una
incorporacién de 25 g, alcanzando los niveles maximos diarios.

2.1.3. TAURINA

La taurina es un aminodcido no esencial, que puede ser sintetizado por el or-
ganismo, principalmente en el higado, a partir de otro aminodcido, cisteina.
La taurina es un potenciador de la cafeina. En cuanto a la dosis diaria media
segun el Laboratorio de Complementos Nutricionales 1955 (LCN) es cercana
a los 58 mg. Por lo general, dentro de las bebidas estudiadas y en aquellas que
indicaban contener, encontramos niveles de taurina de entre 0.35g y 0.40g por
cada 100 ml.

2.1.4. GLUCURONOLACTONA

La glucuronolactona es un hidrato de carbono resultado de la metabolizacién
natural a partir de la glucosa en el higado. Entre aquellas bebidas energéticas
que la contienen, las concentraciones pueden variar desde los 250 mg/L hasta
2500 mg/L. Cabe destacar que la mayor parte de bebidas estudiadas no indica-
ban contenerla.

2.1.5. L-CARNITINA

La L-Carnitina es un aminodacido sintetizado en el higado, los rifiones y el cere-
bro a partir de los aminoacidos esenciales metionina y lisina. Entre las funcio-
nes de este aminodcido destaca el transportador de lipidos. Entre las bebidas
estudiadas se encontraban en proporciones entre 10mg y 40mg por cada 100
ml, en aquellas bebidas lo indicaban.

2.1.6. EXTRACTOS VEGETALES

Los extractos mas comunes encontrados en las bebidas energéticas son: Gins-
eng, Guarana, Ginkgo biloba y Extracto de Café Verde. Todos estos componen-
tes se encuentran en dosis menores al 0.03mg por 100ml en las bebidas estudia-
das. Todas las propiedades que le son atribuidas no son avaladas por ninguna
entidad, estando muy relacionadas con la estimulacién.

2.1.7.VITAMINAS

Las vitaminas son compuestos organicos indispensables en pequefias cantida-
des para el correcto funcionamiento del organismo. Cuyo exceso o déficit pro-
voca trastornos metabodlicos. Aquellas presentes en las bebidas energéticas son:
Niacina/Vitamina B3 y Vitamina B12/Cianobalamina
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En cuanto a la dosis maxima recomendada segin The National Institutes of
Health (NIH) del Departamento de Salud y Servicios Humanos de USA son:
2.6pg en adolescentes si hablamos de la Vitamina B12, mientras que se encuen-
tra en torno a 17/18mg si nos referimos a la Niacina.

En cuanto a las bebidas estudiadas encontramos desde 2.4mg a 8.5mg por cada
100ml de Niacina. Asi como desde 0.21ng hasta 2.5ug por cada 100ml de Cia-
nobalamina.

2.2. REGULACION LEGAL DE LAS BEBIDAS ENERGIZANTES

Centrandonos en la legislacién espafiola, en el BOE nimero 166 del 12 de julio
de 2003, es en el Real Decreto 906/2003 del 11 de julio donde encontramos todo
lo relativo al etiquetado de los productos alimenticios que contienen quinina
o cafeina. Y en el Real Decreto 650/2011 del 9 de mayo, publicado en el BOE
numero 119 del 19 de mayo de 2011, en el que se aprueba la reglamentacion
técnico-sanitaria en materia de bebidas refrescantes, donde se hace menciéon
del etiquetado de este tipo de bebidas con altos niveles de cafeina.

Por dltimo, afiadir que, pese a las multiples busquedas bibliograficas, no hemos
encontrado normativa acerca del resto de componentes que encontramos en
las bebidas energéticas. Concluyendo que representan un vacio legal.

2.3. EFECTOS FISIOLOGICOS DERIVADOS DEL CONSUMO DE DICHAS
BEBIDAS

2.3.1. Nivel de glucosa en sangre

La glucemia es el nivel de azicar que encontramos en sangre, este es regulado
por dos hormonas: la insulina y el glucagén. Ambas producidas en el pancreas
y mientras que una reduce el nivel de azicar la otra lo aumenta, respectiva-
mente, procurando asi que permanezca estable. Intentando evitar los picos de
glucosa que se producen, sobre todo, tras la ingesta de algin alimento, lo que se
conoce como Hipoglucemias reactivas o postprandiales. Los niveles de glucosa
en sangre, van oscilando entre 70 y 145 mg/dl de sangre a lo largo del dfa.

2.3.2. Ritmo cardiaco
El ritmo cardiaco, comtinmente conocido como pulso, hace referencia a la can-
tidad de latidos sufridos en un minuto. La frecuencia cardiaca normal, tomada
en reposo a una persona que no presenta enfermedades congénitas o inciden-
cias cardfacas, de acuerdo con la Fundacién Espafiola del Corazén (FEC), osci-
la entre 50 y 100 pulsaciones por minuto.

2.3.3. Tension arterial

La tension arterial hace referencia a la presion ejercida en las paredes arteriales
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durante el trasporte de sangre. Dicha presién arterial tiene dos componentes:
La presion arterial sistolica que corresponde al valor maximo de la presién
arterial, que coincide con la contraccién del corazdn, siendo su valor arterial
normal 120mmHg; y la presién arterial diastdlica, que concierne al valor mini-
mo, y se identifica con la didstole del corazén, cuyo valor arterial normal seria
80mmHg.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO 1. Analizar como afectan las bebidas energéticas al organismo en
determinados aspectos fisioldgicos. Objetivos especificos (derivados del O.1.):
Medir la variacién en el nivel de glucosa en sangre antes y después de la ingesta
de diferentes bebidas energéticas; Evaluar cémo afecta la ingesta en el ritmo
cardiaco; y, Determinar si existe una diferencia en la tensién arterial del sujeto
tras la ingesta de la bebida energética.

OBJETIVO 2. Analizar y conocer el comportamiento de compra del consumi-
dorjoven de las bebidas energéticas. Objetivos especificos (derivados del O.2.):
Identificar el perfil socio-demografico del consumidor frente a las bebidas
energéticas, y estudiar qué factores afectan al consumidor.

OBJETIVO 3. Analizar el consumo de estas bebidas en la localidad de Jumilla.

4. METODOLOGIA
4.7. PARTE EXPERIMENTAL (OBJETIVO 1)

Antes de llevar a cabo la parte experimental realizamos un estudio de las eti-
quetas de las bebidas energéticas, en el que hicimos una recopilacién de todos
los datos que se muestran en ellas y de las marcas y tipos, que pudimos encon-
trar en la fecha del estudio en establecimientos comerciales, supermercados y
tiendas de proximidad de la localidad de Jumilla.

Tras la recogida de los datos que aparecian en las etiquetas, comparamos dife-
rentes componentes para clasificar las bebidas en funcién del nivel de glucosa,
otorgandole a cada bebida una numeracién del 1 al 7. Asi mismo, elaboramos
una bebida inocua (bebida 0) elaborada de forma casera a base de bebida ga-
seosa “Soda”y refresco en polvo con sabor a naranja que contenia tan solo 2,7
g de azucar por cada 100ml de bebida preparada y fue empleada como blanco.

Decidimos tomar una muestra de poblacién de 16 participantes con un niime-
ro ecudnime de hombres y mujeres (8 y 8), todos comprendidos entre 17 y 19
anos. A los que previamente a la medicion de los factores fisioldgicos de nues-
tro trabajo, se les realizé un seguimiento de la tensién a lo largo de 7 dias para
conocer la tension media normal.
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La prueba experimental consistio en la medicién de las variables contempladas
(glucemia, tensién y pulso) antes y tras la ingesta de 250 ml de cada una de las
bebidas citadas anteriormente (numeradas del 1 al 7) y repartidas al azar. Para
poder medir todas estas variables empleamos diversos instrumentos de medi-
da, siendo el glucémetro “Contour.next” de Bayer y el tensiémetro “BPM Wrist
3311”, marca TopCom, digital de muifieca y que también nos proporcioné el
pulso.

Mencionar que tuvimos que realizar las medidas de estos pardmetros dos veces
ya que al llevar a cabo la primera de ellas y dejando trascurrir un tiempo de 40
minutos tras la ingesta de las bebidas energéticas, los resultados que obtuvimos
fueron una bajada media generalizada en las variables estudiadas. Por lo que
nos vimos comprometidos a realizar una prueba control en tres sujetos para
decidir cudl era el intervalo de tiempo idéneo, de modo que asi pudimos esta-
blecer que debian realizarse dichas medidas entre los 5'a 10" y entre los 15"a 20
tras la ingesta en los pardmetros de pulso y tensién; mientras que la glucemia
debia ser tomada entre los 10°a 15”. Gracias a esta prueba control también pu-
dimos apreciar como pasados 40 minutos de la ingesta de bebidas energéticas,
los niveles de nuestras variables retornaban a los normales o incluso bajaban
como ocurria en las pruebas anteriores.

Tras estimar los tiempos idéneos de realizacién de las medidas, volvimos a rea-
lizarlas, pero sobre 10 sujetos, manteniendo el control.

4.2. ENCUESTA (OBJETIVO 2)

Elaboramos una encuesta a través de la plataforma online Google Forms que
tras su validacién por un grupo piloto (compuesto de 28 personas) procedimos
a pasar a la poblacién objeto de nuestro estudio, es decir, jovenes de Jumilla de
edades comprendidas entre los 15 y 20 afios.

A partir de los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) del afio 2017 so-
bre el nimero de jovenes que cumplian dichos requisitos obtuvimos un niime-
ro de 1428 personas. Dicho dato nos permitié calcular el tamafio muestral para
nuestra experimentacion, resultando que debfamos de realizar 264 encuestas.
Tras lo cual realizamos un muestreo por conglomerado al azar, dentro de nues-
tra poblacién: Jumilla, donde seleccionamos el IES Infanta Elena y dentro de
nuestro rango de edades (15-20). Quedando asi nuestra muestra estratificada
en funcién de las edades. El modo de escoger a los sujetos que realizaron la
encuesta fue aleatorio previa comprobacién que no producia sesgos. Posterior-
mente, las encuestas tuvieron que ser volcadas a diversas tablas de EXCELL.

4.3. ESTUDIO DE CAMPO (OBJETIVO 3)

Para el estudio de campo recopilamos el indice de ventas de dichos productos
en un mes (enero de 2018). Destacar que, aunque nuestra pretension era abar-
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Figura 02
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car todos los locales comerciales, tan sélo nos facilitaron dichos indices de com-
pra las cadenas MERCADONA y DIA. Estos datos también fueron recogidos en
tablas de EXCELL, expresados tanto en litros como en unidades por mes.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. PARTE EXPERIMENTAL

Comenzando por el pulso (Fig.1) (controlado entre 5-10" y 15"~ 20"). El suje-
to control (12) experimenta una variacién imprecisa en cuanto a ambas me-
diciones. Por otra parte, tres de nuestros sujetos experimentaron una subida
en ambas mediciones (7, 14 y 16), destacando que en los dos dltimos, que son

hombres, esta subida es mds acusada en la segunda medicidn, es decir, tras 15
minutos. Dos sujetos evidenciaron lo opuesto, una bajada en ambas ocasiones
(10 y 11) siendo estas de aproximadamente 10mmHg. En cuanto al resto de
sujetos (1, 2, 3y 6), las mediciones fluctian entre la subida y bajada o viceversa,
destacando que todos estos corresponden a mujeres. Debido a las diferentes
variaciones entre los sujetos estudiados, no se puede establecer un patrén fijo
en cuanto a como afectan las bebidas energéticas al pulso de los participantes.

La segunda variable a analizar es la tensidn, controlada en las mismas frac-
ciones de tiempo que el pulso. En relacién a la tensién sistdlica (Fig.2), los su-
jetos 1,3 y 7 experimentan una subida de alrededor de 20mmHg en cuanto a
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la medicién inicial (todas mujeres). Destacando el primer puesto que alcanza
los 150mmHg, nivel situado por encima de los establecidos como normales en
nuestro marco tedrico. Por otra parte, los participantes nimero 2,11 y 14 expe-
rimentan una bajada, siendo la disparidad mas acusada. En cuanto a nuestro
sujeto control (12) que partia de un valor de 124 mmHg, se aprecia que descien-
de a un valor de 114mmHg donde permanece estable.

Pasamos a analizar la tensién diastélica (Fig.3), resaltamos que nuestro sujeto
control (12) aunque experimenta una pequefia bajada, se encuentra dentro de
los indices normales establecidos. El resto de sujetos, cabe situar una fracciéon
que se encuentran por debajo del nivel normal (3, 6, 10 y 11). Tras estos, los
que se situan por encima de este nivel (1,2, 7y 16) y destacando los sujetos 7 y
16 que alcanzan 102mmHg y 104mmHg, respectivamente, siendo estos niveles
muy elevados.

Por tdltimo y dentro de nuestra parte experimental, estudiamos la glucemia
(Fig.4) en sangre (controlada entre los 10"y 157). Cabe resaltar que todos nues-
tros sujetos experimentaron una subida de este pardmetro. Apenas dos de ellos,
donde se incluye nuestro sujeto control (12), muestran una subida de tan sélo
10 mg/dL aproximadamente. En el resto de sujetos dicha subida es mucho mas
acentuada.

390



12 Terrones y 4 cafés

5.2.- ENCUESTA

La encuesta se dividia en dos partes: la primera correspondia a un test general,
mientras que la segunda se destinaba tan s6lo a los consumidores de bebidas
energéticas, suponiendo un 53,2%. De los datos obtenidos podemos deducir
que la proporcién de jovenes de Jumilla que consume bebidas energéticas y
aquellos que no lo hacen estan muy igualadas.

En cuanto a la primera pregunta, 1.- ;}Qué entiende usted por el término “ener-
) [q
gética”. El 71% de los encuestados afirmé que dicho vocablo designaba un
“Incremento en el estado de alerta”, lo que conlleva evitar el suefio, excitar el
) )

metabolismo, etc. En relaciéon a la “Estimulacién mental” y/o “Excitacién psico-
logica” apenas alcanza el 20% de respuestas, lo que resulta curioso pues supo-
nen uno de los objetivos que persiguen estas marcas.

Las siguientes preguntas perseguian identificar el nivel de conocimiento de
los encuestados acerca de la composicidon de estas bebidas donde en la pre-
gunta 3-. Marque aquellos componentes de los que desconoce sus efectos en
el organismo. Cabe destacar que el 10,8% admitié desconocer totalmente la
composicién de dichas bebidas. Mas a fondo, el 66% de estos si que las ingieren
a pesar de su ignorancia, frente a un 33% que no lo hace.

Pasamos tras esto a la segunda parte de nuestra encuesta. Nuestros investigados
fueron preguntados acerca de la frecuencia y cantidad de ingesta de bebidas
energéticas, esto suponen las preguntas: 2- ;Con qué frecuencia las consume?,
3- ¢Cudntas latas de 500 ml puede ingerir en un dia/semana/mes/...? y 4-. Si
marcd en la pregunta 3 la tltima opcién "4 o mds", especifique la cantidad. Des-
tacar que aproximadamente el 44% de los encuestados tan sélo ingiere 1 bote
de estas bebidas en algunas ocasiones. Por otra parte, aquellos que semanal-
mente consumen de 2-3 botes de 0.5L suponen casi un 20% de los encuestados;
as como, aquellos que diariamente ingieren la misma cantidad corresponden
al 4%. En relacién a dichas ingestas, también nos interesé conocer acerca de
si estas se acompafiaban de otras sustancias. Quedando reflejado en nuestra
pregunta: 5-. ;Consume las bebidas energéticas solas?, donde el 41,3% de los
encuestados las mezcla con otras sustancias, como alcohol, en todasoen algu-
nas de sus ingestas.

En cuanto a laedad en la que comenzaron su consumo la mayoria coinciden en
que fue entre los 10 y 16 afios (69%). Pese a que aquello que motivo su consumo
fue “refrescarse”, actualmente como observamos en la pregunta 9-. Actualmen-
te, ;Por qué razones las tomas?, la mayoria lo hace “Porque les gusta su sabor”.
Sin embargo, resaltamos que el 48,3% las ingiere por motivos relacionados con
el estudio, ya sea “Para aumentar la concentracién” o “Para evitar el suefio”.

Por ultimo, quisimos conocer si nuestros encuestados presentaban efectos ad-

versos tras la toma de bebidas energéticas. Destacamos que el 9,6% de los en-
cuestados admiten presentar efectos adversos pasadas unas horas de la ingesta
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de bebidas energéticas. Los més evidenciados entre nuestros encuestados son:
“Insomnio”, “Dolor de cabeza” y “Ansiedad”, muy seguido de “Taquicardias”.

5.3. ESTUDIO DE CAMPO

Concluiremos nuestro andlisis de resultados con el estudio de campo (Fig.5).
Comenzamos con MERCADONA) cabe decir que agrupa las que 5 marcas que
comercializa, sin distinguir entre propias y marcas reconocidas, suponiendo un
total de aproximadamente 54L vendidos en el mes de enero de 2018.

Por otro lugar, es apabullante comprobar el nivel de ventas de DIA en cuanto a
su Marca Blanca, respecto a RedBull, pues es superada en 175 L en dicho mes.
Las diferencias en la composicién de ambas bebidas no distan mucho.

Sin embargo, donde si encontramos una acusada diferencia entre ellas es en el
precio, de 0,91€, siendo més asequible la marca blanca, més vendida.

6. CONCLUSIONES

* Laingesta de bebidas energéticas aumenta el nivel de glucosa en sangre de
nuestros sujetos estudiados.

e Mis del 50% de los encuestados que admiten desconocer por completo la
composicién de las bebidas energéticas, si las ingiere pese a su total desconocimiento.

* Cerca del 10% de los encuestados presentan efectos adversos tras la ingesta
de bebidas energéticas.

* La venta de estas bebidas estd generalizada ya que pueden encontrarse en
cualquier establecimiento.
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Diseio y construccion de un tinel aerodinamico para la
visualizacion del flujo alrededor de objetos y la comparacion
de estos con dinamica de fluidos computacional
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RESUMEN |

El trabajo consiste en la construccion de un tinel de viento donde poder analizar
a escala pequena las diferentes interacciones entre el flujo y objetos sélidos para
hacer la comparacion con resultados teéricos obtenidos con un programa de
CFD (Computational Fluid Dynamics) para, asi, poder probar la veracidad de los
resultados obtenidos en el tinel de viento, y, consecuentemente, la fiabilidad de
éste.

ABSTRACT |

The project consists in the construction of a wind tunnel, where we can analyze
on a small scale the different interactions between the fluid and some solid
objects. This will allow us to make a comparison with theoretical results obtained
with a CFD program (Computational Fluid Dynamics) and, therefore, be able to
test the veracity of the results obtained in the wind tunnel and, consequently, the
reliability of it.
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INTRODUCCION

Se conoce como aerodindmica a la parte de la mecénica que estudia el movi-
miento de los gases sobre los cuerpos estacionados y el comportamiento de los
cuerpos que se mueven por el aire. Nuestro trabajo consiste primero en cons-
truir un tunel de viento donde, posteriormente, poder analizar las diferentes
interacciones entre el gas y el objeto sélido para compararlas con resultados
tedricos obtenidos con un programa de CFD (Computational Fluid Dynamics)
y, asi, probar la veracidad de los resultados obtenidos en el tunel.

Al finalizar bachillerato me gustaria estudiar o bien ingenierfa informatica o
bien ingenieria aeroespacial y este trabajo me pareci6 la mejor forma de poner
un pie en la carrera ya que por una parte se estudia mecdnica de fluidos y por
otro se lleva esto a una fase computacional, lo cual hace que este trabajo toque
aspectos de ambos campos del conocimiento.

Antes de empezar el trabajo, mi conocimiento en la mecénica de fluidos era
préacticamente nulo, entonces antes de todo tuve que aprender las bases de esta
parte de la mecénica para poder entender los resultados obtenidos y poder ha-
cer un andlisis detallado del comportamiento del fluido alrededor del objeto.
También, tuve que aprender cémo funcionan los programas de CFD de forma
bésica ya que estos son de alta complejidad.

El trabajo se divide en tres grandes partes: la construccion del tunel de viento,
la obtencién de resultados tedricos por ordenador y la posterior comparacion
de estos con los resultados pricticos obtenidos en el tinel.

La metodologia utilizada para la construccidn del tinel de viento es la estandar
en un trabajo tecnoldgico: identificacién de la necesidad, que es poder realizar
andlisis aerodindmicos con facilidad, disefio del tunel y finalmente la construc-
cion del tunel basdndose en los disefios realizados. Para obtener los resultados
tedricos por ordenador se utiliza un programa de CFD, en nuestro caso este se
llama ANSYS Student Discovery Live, que analiza la aerodindmica de cualquier
objeto en 3D que se importe en el programa dadas unas condiciones iniciales
invariables. Finalmente, para poder unir las dos partes del trabajo se realiza
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una comparacién entre los resultados tedricos y los practicos, asi que primero
se tienen que obtener estos ultimos mediante la grabacion de dos videos de
cada objeto en cada posicién que se quiere estudiar (uno en cdmara lenta y otro
normal) con una cdmara de buena resolucién, en este caso la de un iPhone 6
Plus. Para poder visualizar el flujo aerodindmico con facilidad el tdnel debe
tener una buena iluminacién y la cimara tiene que estar a la misma altura que
el objeto estudiado ya que esto hace que la superficie estudiada sea un plano, lo
que simplifica la comparacién de los objetos. Una vez obtenidos los resultados
précticos y tedricos de cada objeto se comparan las imdgenes, se buscan dife-
rencias y se explican los fenémenos aerodindmicos.

ESTADO DE LA CUESTION

La aerodindmica es la rama de la mecénica de fluidos que se ocupa del movi-
miento del aire y otros fluidos gaseosos, y de las fuerzas que actian sobre los
cuerpos que se mueven en dichos fluidos. Y la mecanica de fluidos es la rama de
la mecanica de medios continuos, y por lo tanto, rama de la fisica, que estudia
el movimiento de fluidos, (tanto gaseosos como liquidos) y de las fuerzas que
lo provocan.

Perfil alar: Se entiende por perfil alar o perfil aerodindmico, a la forma del drea
transversal de un elemento, que al desplazarse a través del aire es capaz de crear
a su alrededor una distribucién de presiones que genere sustentacién.

Capa limite, flujo laminar y flujo turbulento: Para saber que es la capa limi-
te, primero hay que saber lo que significa el concepto de lineas de corriente.
Las lineas de corriente son curvas imaginarias dibujadas a través de un fluido
en movimiento y que indican la direccién de este en los diversos puntos del
fluido. Entonces, con las lineas de corriente surge el concepto de capa limite,
que es donde tienen lugar una parte importante de los fenémenos que generan
las fuerzas aerodindmicas. La capa limite es la zona existente alrededor de un
cuerpo que se desplaza por un fluido, en la cual la velocidad del fluido respecto
al cuerpo varfa desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente exterior.
Esto se debe a que el aire viaja a una cierta velocidad y en el inicio del movi-
miento alrededor del ala, este aire que se encuentra libre, pasa inmediatamente
a estar en contacto con el perfil alar, y a tener una velocidad nula debido a la
condicién de adherencia. Ademas de esto, el espesor de la capa limite en la
zona del borde de ataque es pequeiio, pero aumenta a lo largo de la superficie.

En la capa limite, el flujo puede ser laminar o turbulento, los cuales tienen ca-
racteristicas diferentes.

¢ Flujo laminar: este flujo se caracteriza porque el movimiento de las parti-
culas del fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y
perfectamente definidas

¢ Flujo turbulento: este otro flujo se caracteriza por el movimiento cadtico de
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las particulas, donde estas se mueven desordenadamente vy las trayectorias de las
particulas se encuentran formando pequefios remolinos.

En el proceso de desprendimiento de la capa limite, el flujo pasa de laminar a
turbulento. Pero este proceso no se hace de manera instantanea, sino que entre-
medio se produce lo que se conoce como zona de transicién, en donde se pasa
del flujo laminar al flujo turbulento.

Tunel aerodinamico: El tinel aerodindmico o, mds cominmente llamado ti-
nel de viento, es un instrumento cientifico-tecnolégico cuya aplicaciéon es la
generacion de una corriente fluida de propiedades conocidas para la medida
de las acciones del viento sobre obstdculos de muy diversa naturaleza, y para
el estudio de los fenémenos fisicos en los que el aire en movimiento juega un
papel dominante. Los objetos que se suelen estudiar son edificios, automéviles,
aviones, cascos, y cualquier otra cosa mds. Generalmente se utilizan maquetas
a escala, ya que, por ejemplo, es muy costoso disponer de un tunel de viento
donde quepa un avidn a escala real. Pero esto tiene un inconveniente, y es que
el tamafo de la maqueta influye en los resultados del ensayo, y por lo tanto,
cuanto mas grande sea la maqueta y més parecida al objeto real, mejores serdn
los resultados del ensayo.

Por lo tanto, el tunel aerodinamico permite estudiar el movimiento relativo en-
tre el objeto y el aire. Por lo que los ingenieros utilizan esta herramienta para
obtener datos de presiones, fuerzas, informacién de la capa limite, y también
para poder visualizar las lineas de corriente alrededor de un objeto.

Dinémica de fluidos computacional: La dindmica de fluidos computacional es
una rama de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y estructu-
ras de datos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos. Para
esto se utilizan ordenadores que realizan los calculos necesarios para simular
la interaccién de liquidos y gases con superficies definidas por condiciones de
frontera o contorno. Estos calculos son mds precisos y rdpidos si se utilizan su-
perordenadores para realizarlos, pero, debido a la complejidad del tema, estos
resultados son solo aproximaciones.

OBJETIVOS

Este trabajo tecnoldgico tiene unos objetivos, los cuales se tienen que conseguir
realizar, y al finalizar el trabajo se analizard si se han cumplido o no, sacando
unas conclusiones de lo que se haya obtenido.

El objetivo principal de este trabajo es construir un tunel de viento, el cual red-
na las siguientes caracteristicas:

* Fécil y barato de construir

* Ficil de transportar
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e Util en el 4mbito de la investigacién y la ensefianza, tanto en institutos y
como en universidades

e Poder observar el efecto del aire al incidir en objetos, asi como visualizar la
capa limite y el punto de desprendimiento

* Fiable a la hora de extraer conclusiones de la experimentacién

A raiz de este objetivo principal de construir el tunel de viento, surgen otros ob-
jetivos, con tal de saber si el tunel de viento funciona, y si es fiable a la hora de
llegar a unas conclusiones después de realizar un experimento. Estos objetivos
son los siguientes:

* Hacer pruebas en el tunel de viento con un perfil alar y con distintos cuerpos
geométricos, para ver en cada uno el comportamiento de la capa limite

* Realizar simulaciones de estos mismos objetos con un programa de dindmi-
ca de fluidos computacional (DFC)

* Observar las semejanzas y las diferencias del comportamiento de la capa
limite en pruebas experimentales y en simulaciones tedricas

e Comparar los videos e imagenes de los diferentes objetos estudiados en el
tunel de viento con las respectivas simulaciones tedricas realizadas con un progra-
ma informatico.

METODOLOGIA

Materiales: Metacrilato transparente y negro, leds, cartulinas negras, madera,
pajitas, tubos y accesorios de PVC, aspirador, mdquina de humo, ventilador y
varillas roscadas.

Disefio: Antes de construir el tunel, se realizan los disefios 2D y 3D. El disefio
2D se ha hecho con el programa LayOut2018, y el disefio 3D con el programa
SketchUp2018. Los diferentes componentes del tinel de viento son; ventilador
(V), maquina de humo (M), tubo de PVC, malla acondicionadora de flujo, cé-
mara de ensayos y aspirador (A).

Procedimiento de construccién: Para construir el tunel de viento se han segui-
do bastantes pasos, y a medida que se iba construyendo el tunel se iban reali-
zando diferentes pruebas experimentales, para saber si se avanzaba o no por el
buen camino. En més de una ocasién se ha tenido que alguna parte del tanel
para conseguir que las lineas de corriente se vieran mejor. A continuacion, se
mencionan los pasos mas importantes y los errores que se han ido superando
mientras se construia el tunel.

Primero de todo, la cdmara de ensayos estd constituida por diferentes piezas

de metacrilato, encajadas entre ellas como si fueran piezas de puzle, y engan-
chadas con silicona para darle mas firmeza a la estructura. Estas piezas de me-
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Figura 01

Tunel aerodindmico
construido.
Fuente: Propia.

tacrilato de han cortado con una maquina de corte laser. Destacar también que
en la cdmara de ensayos hay bastantes luces led para poder visualizar mejor el
humo. Entonces, en un lado de la cdmara de ensayos se colocé un ventilador, y
en el otro la maquina de humo y la malla acondicionadora de flujo, que era una
madera de 5 cm de grosor, con 64 orificios, para convertir el aire turbulento en
laminar. Pero después de hacer una prueba experimental, se decidié cambiar
muchos aspectos del tunel, ya que no se conseguia diferenciar las diferentes
lineas de corriente, y las turbulentas.

Entonces, se pensd en mejorar la malla acondicionadora de flujo y todo el sis-
tema por donde pasaba el flujo. Por eso, se decidié poner cuatro pajitas de 15
cm de longitud y 8 mm de didmetro, para darle mas forma al humo y saliera
m4ds laminar. Pero después de hacer una prueba, se observé que el humo no
salfa con suficiente fuerza, por lo que se decidié de poner un tubo de PVC de
un metro de longitud con la finalidad de canalizar més el humo. Ademas de
esto, se puso un pequefio ventilador dentro del tubo de PVC para impulsar un
poco més al humo, y que llegara con suficiente fuerza a la cdmara de ensayos,
pasando por la malla acondicionadora de flujo.

Ademis de esto, también se mejoro el sistema de aspiraciéon del humo, debido
a que al principio de todo se utilizaba un extractor para absorber el humo, pero
este lo que hacia era producir turbulencias extras, cosa que perjudicaba a los
resultados. Por lo tanto, se decidié poner un aspirador, para que en vez de ab-
sorber el humo lo succionara, y asi no producia turbulencias. También, se hace
un soporte con varillas roscadas para sujetar en el aire los objetos a estudiar,
y asi el humo puede pasar tanto por la parte superior del objeto como por la
parte inferior.

Realizacién simulaciones: Antes de empezar con las simulaciones se tienen que
crear figuras cuyas medidas son practicamente iguales a las reales, para asi mi-
nimizar la diferencia entre el tinel de viento y las simulaciones.

Una vez se dispone de las medidas, las figuras se crean con el programa 3D
Buildery se tienen que guardar con el formato “stl” para poder asi importarlas
al programa donde, posteriormente, se realizan las simulaciones.
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Figura 02

Comparacion prueba
experimental-simulacion
tedrica del prisma
triangular.

Fuente: Propia.

El programa que se utiliza para realizar las simulaciones es el ANSYS Student
Discovery Live, un programa de CFD ideal para principiantes en este tema
dada su sencillez a la hora de realizar las simulaciones.

Una vez se abre el programa te da la opcién de simular directamente varias si-
tuaciones donde estudiar el comportamiento del fluido. Se elige Wind tunnel o
tunel de viento y se elige la figura guardada anteriormente en cualquier formato
que acepte formas en 3D (3MF, STL, OB]J, PLY, GLTF, GLB), en este caso, en for-
mato STL. Una vez abierto el archivo elegido, en el programa aparece se clica en
Create Solution y se elige desde donde se quiere lanzar el fluido, en este caso, se
elige el lado izquierdo. El resultado, después de elegir la configuracién deseada,
es el que se puede ver en los resultados de las simulaciones teéricas También se
puede elegir la velocidad del fluido en la parte izquierda en Flow Velocity para
adaptar la simulacién a las condiciones dadas en el tinel de viento.

RESULTADOS

Para obtener unos resultados fiables, se ha realizado la comparacién entre si-
mulaciones tedricas y pruebas experimentales con bastantes formas geométri-
cas diferentes y también, con un perfil alar con diferentes dngulos de inclina-
cién. En la ilustracién 2, se puede observar un ejemplo de todos los resultados
obtenidos. En este caso, es un prisma triangular, en el que tanto en la imagen
de la izquierda (prueba experimental realizada en el tinel de viento) como en
la de la derecha (simulacién tedrica realizada con un programa que se llama
ANSYS Student Discovery Live) se observa que el punto de desprendimiento de
la capa limite coincide, asi como también coincide el vacio que se forma detrés
del objeto.

Aparte de comparar las simulaciones tedricas con las pruebas experimentales,
también se ha introducido en el tinel de viento un coche de juguete, para asi
poder visualizar lo que pasa cuando un coche se mueve a través del aire, y el
efecto que tiene el alerén trasero a la hora de separar el aire del coche, y asi
poderse agarrar mejor al suelo y poder ir a més velocidad. Las imédgenes de la
prueba experimental del coche son las imégenes 3.
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Figura 03

Prueba experimental
automaovil.

CONCLUSIONES

A partir de los objetivos establecidos al principio del trabajo, y después de lle-
var a cabo un disefio tecnoldgico, se ha obtenido un producto, un tinel aero-
dindmico. Este producto disefiado y construido tiene unas caracteristicas, las
cuales la mayoria se ajustan a lo establecido en los objetivos, y algunas otras no.

Primero de todo, el tinel de viento retne caracteristicas preestablecidas, como,
por ejemplo, que es facil de construir y facil de transportar por piezas en coche.
También, que es util en el dmbito de la investigacion y la ensefianza, y se puede
observar el efecto del aire al incidir en objetos, asi como visualizar el despren-
dimiento de la capa limite. A parte de estas caracteristicas, hay una que no se
ajusta a lo que se deseaba, y es que construir el tinel ha salido bastante caro, ya
que nos hicimos una idea de no gastar mds de 100 euros, y, el material necesa-
rio para construirlo ha costado 230 euros. Por lo tanto, el objetivo principal del
trabajo que era construir un tinel de viento que cumpliera las caracteristicas
anteriores, se ha cumplido con gran satisfaccion.

A raiz de este objetivo principal, surgen otros objetivos mas experimentales,
cientificos, con la finalidad de implementar el producto construido, y darle
validez. Estos objetivos se basan en realizar pruebas experimentales en el ta-
nel aerodindmico con diferentes objetos, realizar simulaciones teéricas con un
programa DFC, y comparar los resultados entre pruebas experimentales y si-
mulaciones tedricas. Estos, se han efectuado con creces, ya que las simulaciones
tedricas y las pruebas experimentales en el tunel de viento se han realizado
perfectamente. En cambio, a la hora de hacer la comparacién, no ha salido del
todo bien, porque, en algunas de las formas geométricas, las cuales eran més
detalladas, mds precisas, se observaban bastantes diferencias entre las pruebas
experimentales y las simulaciones tedricas. Aun asi, en la mayoria de los obje-
tos estudiados la comparacién ha salido bastante bien.

Después de haber construido un tunel de viento y haber realizado una gran
implementacion, se puede concluir que se ha disefiado y construido un tanel
aerodindmico que redne las caracteristicas deseadas, y, que es fiable para poder
llevar a cabo experimentos relacionados con la visualizacion del flujo alrede-
dor de objetos, tanto a nivel de investigacién como a nivel de ensefianza.
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RESUMEN |

Como contribucién al desarrollo sostenible proponemos un nuevo disefio

de mochila con ruedas que aprovecha fuentes de energia renovables al
alcance de cualquier persona, como la temperatura y el movimiento, que no
son generalmente utilizadas, para cargar dispositivos moéviles. Para ello se
combina una dinamo con dos placas peltier que, instaladas en el asa de la
mochila, generan electricidad gracias al gradiente de temperatura entre las
manos calientes y el interior del metal. También se conectaron dos pequeiias
placas solares sobre la mochila, para aprovechar todas las formas de energia
disponibles. En conclusién, nuestra investigacion busca formas creativas, al
mismo tiempo que eficientes, para transformar estas energias desaprovechadas
en electricidad utilizable.

ABSTRACT |

As a contribution to sustainable development, this report describes the design
for a new backpack with wheels that uses renewable energy sources within the
reach of anyone, such as temperature and movement. These energy sources,
which are not commonly harvested, are used for charging mobile devices. In
order to achieve this objective, a dynamo is combined with two peltier plates
that, installed in the handle of the backpack, generate electricity thanks to the
temperature gradient between the hot hands and the interior of the metal. Two
small solar panels were also connected to the backpack, to take advantage of all
available energy sources. In conclusion, our research looks for innovative and
creative ways to transform these wasted energy sources into usable electricity.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas principales al que nos enfrentamos actualmente es el
cambio climdtico acelerado. Adaptarnos al cambio global exige que encontre-
mos alternativas sostenibles a nuestro estilo de vida. Por ello, es muy importan-
te que pongamos nuestro talento y esfuerzo al servicio de este problema, que
puede que determine nuestra supervivencia.

Como contribucidn al desarrollo sostenible proponemos un nuevo disefio de
mochila con ruedas que aprovecha fuentes de energia al alcance de cualquiera,
como la temperatura y el movimiento. Pensamos que es importante desarrollar
soluciones que aprovechen fuentes de energia renovables para cubrir la de-
manda de electricidad a todos los niveles. Nosotros, como alumnos de E.S.O.
lo hemos aplicado principalmente a cargar el mévil, pero es una solucién que
se puede extrapolar a otros usos - desde cargar patinetes eléctricos, hasta apro-
vechar el calor que puedes generar durmiendo sobre tu colchén -. En resumen,
buscamos formas creativas, al mismo tiempo que eficientes para transformar
estas energias desaprovechadas en electricidad utilizable.

ANTECEDENTES
ENERGIA ELECTRICA

En la actualidad uno de los recursos més valiosos es la electricidad. Esta, puede
ser transportada, para ser aprovechada mediante diferentes receptores. Por ello,
la energia eléctrica es la sangre que mantiene nuestra economia.

La energia eléctrica se obtiene a partir de varias fuentes. La mayor parte de la
electricidad generada se obtiene de plantas nucleares y edlicas, mientras la pro-
duccidén en plantas de ciclo combinado ha disminuido de forma importante en
la tltima década.

GENERACION DE CORRIENTE CONTINUA MEDIANTE DINAMOS

Una dinamo es un tipo de generador cuya finalidad es transformar la ener-
gia mecénica en corriente directa a partir del uso de campos magnéticos. Las
dinamos se componen de un imén exterior que actia como inductor, y un
rotor compuesto por espiras metalicas, donde se induce corriente continua.
Las dinamos no son usadas en la generacién eléctrica a nivel industrial, pues
la corriente continua que generan sufrirfa muchas pérdidas durante su trans-
porte. Sin embargo, el mismo disefio de las dinamos se aplica a los motores
eléctricos de corriente continua (Figura 1). Estos motores se pueden usar para
generar electricidad. El fundamento de esos usos de las dinamos (el aprove-
chamiento in situ de un movimiento) podria aplicarse a las ruedas de una
mochila escolar.
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Figura 01

Motor eléctrico.

Autor: Miguel Angel
Rodriguez Pozueta. 2010
Atribucién 3.0.

Licencia:

Creative Commons.

En conclusion, consideramos que nuestra propuesta es factible, ya que exis-
ten aplicaciones similares de la dinamo para generar electricidad a partir del
movimiento. Pero, al mismo tiempo, es una propuesta novedosa, pues no se
encuentran mochilas con este sistema, y potencialmente serfa muy ttil para la
poblacién escolar.

GENERACION DE CORRIENTE CONTINUA MEDIANTE PLACAS PELTIER

Una placa o célula peltier funciona gracias al efecto termoeléctrico que se gene-
ra en los termopares, o uniones de diferentes metales. Gracias a estos descubri-
mientos, se obtienen placas de pequefio tamafio y bajo coste capaz de funcio-
nar y mantener su rendimiento durante 20 afios.

EFECTO SEEBECK:

Thomas]J. Seebeck descubrié en 1821 que si unimos una ldmina de cobre y una
de bismuto en un circuito cerrado, al calentar una de las laminas, se producia
magnetismo. Aunque Seebeck no supo explicar correctamente el motivo, a pos-
teriori se encontrd que era debido a la generacion de una corriente eléctrica en
el termopar (Rof, 2015). Para que se produzca este efecto basta con que tenga-
mos dos conductores distintos que se encuentren a diferente temperatura para
que se genere una diferencia de potencial, producida por la naturaleza de am-
bos conductores. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre ambas
caras de la placa, mayor serd la diferencia de potencial generada.
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EFECTO PELTIER:

Jean C. A. Peltier tras investigar a fondo el efecto Seebeck, descubrié que era
reversible. Esto es, observé que al aplicar una corriente eléctrica al termopar se
producia una diferencia en sus temperaturas. Este efecto peltier es ampliamen-
te aplicado en la actualidad para disipacién de calor en componentes electroni-
cos, como en microprocesadores de ordenadores, y domésticos, como neveras
eléctricas portatiles.

El funcionamiento de una placa Peltier como generador de corriente eléctrica
se explica mediante la siguiente ecuacién (McCormick School of Engineering,
2019):

V=aAT - IR

V : Diferencia de potencial que se genera.

a: coeficiente de Seebeck

AT: Diferencia de temperatura que se aplica.
I: Intensidad de la corriente generada.

R: Resistencia interna de la placa.

Analizando esta ecuacién resulta evidente que cuanto mayor sea la diferencia
de temperaturas entre los lados de la placa, mayor serd la corriente generada.

METODOLOGIA
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Buscabamos crear algo que mejorase nuestra vida cotidiana y protegiera el
medio ambiente, promoviendo el desarrollo sostenible. Desedbamos producir
una energia limpia y accesible que haga nuestro estilo de vida mds sostenible.
La solucién eran nuestras mochilas.

.COMO MODIFICAR UNA MOCHILA ESCOLAR PARA QUE GENERE Y ALMA-
CENE ENERGIA ELECTRICA?

La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma. Esto nos hizo pensar
en la existencia de algiin mecanismo capaz de transformar la energfa del movi-
miento de las ruedas en energia eléctrica. Encontramos otros medios de produ-

cir electricidad: Las placas Peltier, y las placas solares.

Inmediatamente nos animamos a incorporarlas al prototipo.
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Figura 02

Fila a la salida de alumnos
de nuestro centro escolar.

MATERIALES Y METODOS
Generadores

— (1) Motor eléctrico reversible FisherTechnic de 2V DC: 2,8 €
— (2) Células Peltier tipo TEC1-12726 de 400 W: 6,4 €
— (2) placas solares de 1V y 440mA: 2 €

Circuitos integrados

— (1) Médulo Controlador de Carga TP4056 input 5V 1A a bateria de Litio
42V: 1,5€ - (1) Médulo elevador TECNOIOT, input 0.9V-5V DC, output
SVDC:1,8€

Acumulador

— (1) 3.7V 500mAh Bateria de Li-po: 5,99 €

— Otros fungibles

— (1) Cables: 0€ (reciclados)

— (1) Polea y correa de transmision Fisher Technic: 2 €
— (1) Carrito para mochila: 11,82 €

— (1) tubo de espuma aislante EPE: 1 €

Materiales Inventariables
— Termdmetro infrarrojo, polimetro y soldador de lapiz
PROCEDIMIENTO

PRIMER PROTOTIPO DE ECOMOCHILA

Usando listones de madera y una placa de PVC transparente como base cons-
truimos la primera Ecomochila: Dimévil. Fuimos capaces de generar voltaje
con la dinamo, pero nuestras medidas con el polimetro mostraban dos proble-
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mas: (1) El voltaje generado por la dinamo no llegaba a los 5 voltios; (2) Sélo se
generaba electricidad cuando la mochila rodaba. Por ello decidimos explorar
fuentes alternativas para generar mas voltaje.

SEGUNDO PROTOTIPO DE ECOMOCHILA
Realizamos una nueva versidn, con las siguientes caracteristicas:

e Usa un carrito estindar de mochila.

* Incluye un motor eléctrico reversible, usado como dinamo, y una polea en
la rueda. Por su mayor didmetro, con cada giro de las ruedas se genera mas tensién
que en la versién 1, donde se empleaba el eje de las ruedas.

* El asa esta recubierta de espuma de poliuretano, que aparte de ser un buen
aislante térmico, cobija en su interior una pequena bolsa de gel refrigerante sobre
la que se colocan las placas Peltier. Estas ultimas estdn en contacto con la mano al
agarrar el asa, a través de una abertura en la espuma.

* Sobre la mochila se han instalado dos placas solares, como fuente de energia
alternativa.

EVALUACION PLACAS PELTIER

Localizamos un componente nuevo para nosotros, la placa Peltier. Esta placa
puede invertir su uso y generar voltaje a partir de un gradiente de temperatura.
Pensamos que seria interesante explorar su incorporacion a la mochila para
aprovechar el calor de las manos.

Polaridad de las placas:

Las placas Peltier vienen con dos cables de conexién. Uno rojo, que indicar el
anodo, y uno negro, que corresponde al citodo. Comenzamos por determinar
qué lado de la placa generaba calor y cudl frio, marcando con una “F” el lado
frio y con una “C” el caliente. Colocamos el lado marcado “F” en contacto con
una bolsa de gel refrigerante y el lado marcado “C” contra la palma de la mano.
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Figura 04

Circuito eléctrico en
forma de diagrama'y
componentes.

Medicién del voltaje de las placas Peltier en funcién de su configuracién

Primero medimos una placa por separado, apoydndola en una bolsa de gel y
apretando contra la palma de la mano, mientras medimos el voltaje produ-
cido. Posteriormente, se decidi6 montar dos placas juntas. De esta forma se
aprovecha todo el espacio ocupado por la palma de una mano. Se comparé su
rendimiento conectadas en serie y en paralelo. Las medidas de voltaje fueron
mayores cuando conectamos las dos placas en serie.

DISENO DEL CIRCUITO PROPUESTO

El objetivo del circuito es generar una tensidn de salida de 5 voltios, adecuado
para conectar dispositivos moviles. Cada uno de los generadores empleados,
basados en energias alternativas y renovables, quedaba muy por debajo de esos
S voltios requeridos y tras comprobar que las conexiones en serie realmente
aumentan el voltaje final, decidimos unir los componentes en serie.

Tras analizar el trabajo de Reddy (2014), entre otros proyectos “maker”, deter-
minamos que seria util utilizar un médulo elevador de corriente, que admite
voltajes desde 0,9 V y los eleva hasta 5 voltios. Ademds, este médulo incorpora
un puerto USB, lo que lo convierte en un elemento ideal para el objetivo pro-
puesto de cargar dispositivos moéviles.
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Figura 05

Mochila ochila detenida
y movil sin recibircarga
(izda.) y mochila en
movimiento, piloto de
carga y movil cargandose
(dcha.).

Por ultimo, se incluye un acumulador, para aquellos momentos en los que no
se estd cargando ningin mévil, pero se estd recibiendo energia: Bien a través
de las placas solares, bien porque existe una diferencia de temperatura sufi-
ciente para las placas Peltier, o bien porque estamos moviendo la mochila. Este
acumulador emplea un médulo integrado TP4056 y una bateria de polimero
de litio (LiPo). El médulo TP4056 actiia como control de carga, para impedir
sobrecargar la bater{a de Litio, lo que podria provocar explosiones o incendios.
TP4056 corta la carga cuando detecta que la temperatura es demasiado alta,
o cuando detecta que la bateria se ha terminado de cargar. Tiene un cargador
mini-USB, por lo que puede conectarse con seguridad a la salida del médulo
elevador, usando un cable de cargador normal. Estas conexiones las hemos re-
presentado, en forma de diagrama y esquema eléctrico utilizando el software
para disefio de circuitos Fritzing.

CONEXION Y SOLDADO DE LOS COMPONENTES

Durante las pruebas, las conexiones se hicieron mediante contacto directo y
cinta aislante. Tras obtener resultados prometedores en estas mediciones preli-
minares, para el prototipo final se decidi6 soldar todos los componentes entre
si. De esta forma se favorece la estabilidad y durabilidad de las uniones.

PRUEBA Y EVALUACION DEL PROTOTIPO

El ultimo paso en nuestro proceso de innovacion tecnoldgica consistié en la
prueba del prototipo. Para ello se empled un cable cargador USB conectado al
modulo elevador de tensién, y a éste se conectd un moévil para determinar si
recibia carga. Al desplazar la mochila, se encendié el piloto de alimentacion del
modulo, asi como la pantalla del movil que se usé para la prueba. De manera
que se puede concluir que logramos nuestro principal propésito, que era dise-
flar una fuente alternativa para cargar nuestros dispositivos sin depender de
la red, aprovechando fuentes de energia alternativas y menos contaminantes.
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RESULTADOS

Dentro de los resultados cuantitativos obtenidos durante nuestra investiga-
cién se incluye el voltaje generado por la dinamo en el prototipo final. Para un
desplazamiento de la mochila de 2,25 m/s, que corresponde a una velocidad
caminando de 8,1 Km/h, se obtuvo un voltaje de 1.40 V. También resefiamos
los resultados de las pruebas que se realizaron con las placas peltier, para de-
terminar la mejor configuracion para las placas peltier. Usando la bolsa de gel
refrigerado como fuente de frio a 0-1 °C, y como fuente de calor la palma de
una mano, una placa peltier genera 0.14 voltios. Usando dos placas, en serie se
midieron 0.350 voltios (Mds que la suma de dos placas individuales, lo que pue-
de deberse a que el gradiente de temperaturas fuera mayor tras estabilizarse el
contacto de la placa con el tiempo). En paralelo se obtuvieron 0.170 voltios, de
nuevo es mayor que el resultado obtenido con una tnica placa, lo que sugiere
que nuestra explicacién anterior puede ser vélida.

A pesar de estos valores de tension tan bajos, se logra una carga suficiente para
alimentar un mévil a 5 voltios, lo que probablemente sea gracias a la utilizacién
de un moédulo elevador de voltaje.

CONCLUSIONES

Demostramos, gracias a nuestro prototipo, que podemos ser capaces de car-
gar nuestros maviles sin sobrecargar la red doméstica y empleando recursos
energéticos que no son generalmente aprovechados usando un dispositivo que
hemos sido capaces de construir con un coste econémico muy reducido.

El prototipo desarrollado es, ademads, técnica y econémicamente viable y trans-

ferible a practicamente la totalidad de la poblacién escolar espaiiola, ya que las
mochilas de ruedas son muy populares.
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RESUMEN |

El objetivo de este trabajo es estudiar dos factores que afectan a un tratamiento
para la intolerancia a la lactosa basado en la capacidad enzimatica de lactasa
inmovilizada.

El primer factor es la relaciéon entre la efectividad de la lactasa inmovilizada
y la concentracion del alginato de sodio, uno de los reactivos utilizados en la
inmovilizacion. El segundo factor es la actividad de la lactasa inmovilizada
respecto al tiempo transcurrido.

Basandonos en la teoria encontrada en diversos libros, tesis o articulos
cientificos, decidimos la linea metodolégica a adoptar. Primero inmovilizamos la
lactasa utilizando diversas concentraciones de alginato de sodio y medimos su
actividad catalitica midiendo la glucosa producida en la hidrolisis de la lactosa.
En segundo lugar, medimos la actividad enzimatica de la enzima inmovilizada
durante una semana para determinar la efectividad en el tiempo.

Los resultados nos indicaron una correlacion positiva entre la actividad
enzimatica y la concentracion de alginato de sodio, teniendo la mayor
capacidad enzimatica las lactasas inmovilizadas con 2% de alginato de sodio.
Los resultados con la variable del tiempo transcurrido nos indicaron que la
duracion util de las esferificaciones con nuestro método es de 4 dias, aunque

la efectividad se reduce de forma significativa con el paso del tiempo. Esta es
una de las principales limitaciones de este método, por lo que seria conveniente
seguir investigando para hallar un método que permita alargar la vida util.

»
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ABSTRACT |

The objective of this work is to study two factors that affect a treatment for
lactose intolerance based on the enzymatic capacity of immobilized lactase.

The first factor is the relationship between the effectiveness of immobilized
lactase and the concentration of sodium alginate, one of the reagents used in the
immobilization. The second factor is the effectiveness of immobilized lactase
with respect to the time elapsed since its immobilization.

Based on theory found in various books, we decided the methodological line

to adopt. First, we immobilized the lactase using different concentrations of
sodium alginate and we measured its catalytic activity by measuring the glucose
produced in the hydrolysis of the lactose. Secondly, we measured the enzymatic
activity of the immobilized enzyme for a week to determine the enzymatic
effectiveness over time

The results indicated a positive correlation between the enzymatic activity and
the concentration of sodium alginate, having the highest enzymatic capacity the
lactases immobilized with 2% sodium alginate. The results with the variable of
the time elapsed indicated that the useful duration of the spherifications with our
method is 4 days, although the effectiveness is significantly reduced with the
passage of time This is one of the main limitations of this method, so it would be
convenient to continue the research to find a method that allows to extend the
useful time
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Figura 01

Hidrolisis de la lactosa
por el efecto de la lactasa.
(Leskomono, et al., 2018.)

TRABAJO DE INVESTIGACION

A pesar de que en Espana la intolerancia a la lactosa solo afecta a una minoria,
la realidad es que 2/3 de la poblacién mundial es intolerante a la lactosa. Esto
es debido a una disminucién de los niveles de lactasa tras la lactancia que se
pueden producir tanto de forma natural (deficiencia primaria de lactasa) como
de forma accidental (deficiencia secundaria de lactasa) (Deng, et al., 2015, pp
8020-8035). En cualquiera de los dos casos, los sintomas afectan gravemente al
sistema digestivo (cdlicos, distensién abdominal, diarrea, etc.)

Por esta razén, mi investigacién busca desarrollar un método que facilite la in-
gesta de productos lacteos mediante el uso de lactasa inmovilizada, la cual per-
mite eliminar la lactosa de los alimentos mediante su hidrolisis. De esta forma,
los intolerantes a la lactosa pueden consumir productos lacteos y disfrutar de
todos sus beneficios sin preocuparse por su intolerancia.

Para realizar esta investigacion ha sido necesario un estudio de la lactasa y de
los diferentes métodos para mejorar su accion.

La lactasa presenta una actividad metabdlica basada en la ruptura del disacdri-
do lactosa en sus componentes glucosa y galactosa, hidrolizando su enlace glu-
cosidico. Esta actividad la engloba en la familia de las enzimas disacaridasas.

La lactosa se conoce también como el azticar de la leche, ya que la encontramos
al 28% en peso de la leche. Los cachorros de los mamiferos, para digerir esta
leche, segregan por sus vellosidades intestinales la lactasa, permitiendo la rup-
tura de la lactasa y facilitando asi la absorcién de los monosacaridos, glucosa
y galactosa.

CH.OH CH,OH Lactase CH,OH CH,0H
oH o o_oH HO_ oy )—0_oH 0_ OH
Mo, & _ +
OH OH T OH I OH
OH OH OH OH
Lactose D-galactose D-glucose

Esta produccién de lactasa disminuye en los mamiferos al finalizar la lactancia
debido a la ausencia de un consume continuada de leche (Vitoria enero-junio
1999, pp 18-23). En los seres humanos, la actividad lactasa intestinal es maxima
en el momento del nacimiento y tras los primeros meses de vida, la actividad
lactasa comienza a disminuir. En la mayoria de las personas, esta actividad se
reduce hasta niveles indetectables como consecuencia de la inhibicién de la
expresion de la lactasa.
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La falta de lactasa produce un trastorno metabolico conocido como intoleran-
cia a la lactosa. Las personas afectadas por este trastorno sufren una malab-
sorcion de la lactosa tras su ingestion permitiendo su llegada al colon, donde
es fermentada por bacterias colénicas que generan gases y provocan célicos,
distensién abdominal, diarrea o estrefiimiento, entre otras.

Las personas que, a pesar de ser intolerantes, no pueden evitar su consumo
o deciden consumir lacteos, pueden servirse de alimentos “sin lactosa” (ali-
mentos que han sido tratados de forma previa con lactasa), o directamente su-
plementos de la enzima lactasa para poder absorber la lactosa correctamente
(Massimo, et al, 2006, pp. 187-191). En cualquier caso, el tratamiento con lactasa
permite una reduccién significativa de los sintomas de la intolerancia a la lacto-
sa (He, et al.,, 1999, pp. 309-311).

Pero la enzima es, como ya he mostrado anteriormente, sensible a los ambien-
tes dcidos y a las altas temperaturas, lo que podria disminuir su eficacia.

Para disminuir la sensibilidad de la enzima se suele inmovilizar. Una enzima
inmovilizada es una enzima que se ha englobado en un material inerte e inso-
luble. Entre otros beneficios:

* La inmovilizacién aumenta la estabilidad de las enzimas ante los cambios
de temperatura y pH, con lo que se reduce la tasa a la que se degradan y han de ser
reemplazadas.

* Permite la separacion de la enzima de la mezcla de la reaccién y permite
su reutilizacién, por lo que es un proceso més eficiente y econdémico y, por ello, es
ampliamente utilizada en la industria para las reacciones catalizadas por enzimas
(Allot A, 2015, pp. 104-113).

Como desventaja, supone una reduccién del rendimiento enzimdtico, pues el
sustrato tiene que atravesar la sustancia inmovilizadora.

Entre los métodos de inmovilizacién enzimdtica encontramos su atrapamiento
en esferas de alginato de calcio (esferificacién), que es uno de los métodos més
simples. Este método de atrapamiento es rapido, seguro, barato y versatil.

La esferificacién se debe a la gelificacion de la solucién debido a la unién entre
moléculas de alginato con los iones de calcio. Todas las uniones que se pro-
ducen entre las cadenas de moléculas del alginato y los atomos de calcio se
disponen formando una malla con forma de “caja de huevos” (Diaz, 2015). El
alginato es un polisacarido natural derivado de la pared celular de las algas
pardas. Estructuralmente, el alginato es un polisacarido lineal formado a partir
de dos mondémeros de acidos urénicos B-D-manuronato (M) y a-L-guluronato
(G), unidos por enlaces glucosidicos beta y alfa (1-4).
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Figura 02

Modelo caja de huevos.

El otro compuesto que interviene en la gelificacion es la solucién de calcio.
Generalmente se usa el cloruro de calcio (CaCl,) ya que es un gran donador de
iones de calcio, permitiendo una esferificacion casi instantdnea.

El alginato de calcio es una sustancia gelatinosa e insoluble en agua que se crea
mediante la reaccion del alginato de sodio y el cloruro de calcio. Se obtiene al
afiadir la solucién de alginato de sodio sobre la solucién de cloruro, producién-
dose una polimerizaciéon y la precipitacion de las esferas de alginato seguida de
una gelificacién gradual del interior segtin penetren los iones de calcio. Por tanto,
el ritmo de gelificacién depende de la cantidad de iones de calcio y del alginato.
El gel resultante es inerte bioquimicamente y estable mecdnicamente, presentan-
do espacios intersticiales adecuados para la inmovilizaciéon enzimética.

“La conformacién proteica tiene un rol crucial al determinar la eficiencia ca-
talitica de las enzimas. Inevitablemente, la inmovilizacién altera el ambiente
natural enzimdtico al reducir la accesibilidad al centro activa perdido de las
propiedades enzimaticas y la alteracién de la conformacién integral de la enzi-
ma”. (Secundo, 2013, pp. 6250-6251).

HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo de esta investigacion es estudiar independientemente la efectividad
de la enzima segin dos variables, la concentracién de alginato de sodio y el
tiempo transcurrido desde la inmovilizacién de la lactasa.

El primer factor afectard a la propia inmovilizacién de la enzima, ya que afecta
a la gelificacién de la esfera, como ya se ha explicado en la introduccién. La
concentracién de alginato de sodio esta medida en % masa/ volumen y he rea-
lizado el procedimiento con 5 concentraciones de alginato de sodio, desde 0%
hasta 2%, en intervalos de 0,5%. Es importante mencionar que en la concentra-
cion de 0% tan solo mediré la actividad enzimdtica de la lactasa en un medio
con lactosa, es decir mediré la efectividad de la enzima lactasa sin inmovilizar.
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El segundo factor, la efectividad de la enzima en el tiempo, permitird compro-
bar cuédntas veces es posible reutilizar la enzima una vez inmovilizada. Estas
mediciones fueron realizadas cada dos dias hasta que la actividad enzimatica
dejé de ser mensurable.

Para estudiar estar variables independientes, mediremos la variable depen-
diente, el resultado obtenido en los experimentos, que serd siempre la efecti-
vidad de la enzima lactasa indicada como concentracién de glucosa en mg/dl
a diversos tiempos, ya que la glucosa es uno de los productos finales de la re-
accién enzimatica y la pude determinar con un medidor de glucosa comercial
como el que utilizan los pacientes de diabetes para su control diario.

Para poder alcanzar estos objetivos debemos tener en cuenta las variables con-
troladas: los tiempos en los que la enzima estaba reaccionando, pues al ser un
estudio comparativo de la efectividad entre las distintas enzimas inmovilizadas
es fundamental que estas hayan estado actuando el mismo tiempo. Otras va-
riables controladas son la concentracién del cloruro de calcio en la reacciéon
de gelificacion, la concentracion de lactasa, pues la enzima es la que permite
la reaccién, y la concentracién de lactosa, temperatura y pH, pues afectan a la
actividad enzimatica.

Mi hipétesis en cuanto a la concentracién de alginato es que, como a mayor
concentracién més rapido se realizard la gelificacion de la esfera, menos enzi-
mas se perderdn en el medio de cloruro de calcio y, por tanto, las esferas con
mayor concentraciéon tendran mayor efectividad porque habran perdido me-
nos enzimas. Ademas, debido a que la inmovilizacién provoca una pérdida de
la efectividad, las enzimas libres en el medio de lactosa tendrdn una mayor ac-
tividad catalitica.

Respecto a la efectividad de la enzima en el tiempo, creo que su efectividad
bajard con el paso del tiempo debido a que las enzimas, a pesar de que no se
consumen en las reacciones, terminan degraddndose. Por esto, hipotetizo que
la efectividad de la enzima inmovilizada se reducira drasticamente con el paso
del tiempo.

MATERIALES Y METODOS
— Enzima lactasa liquida (Ref. 12415, BioCare) (70 unidades /ml)

— Alginato de sodio (E-401) (Ref.14021, Innovative cooking SL)
— Cloruro de calcio (E-509) (Ref. 14018, Innovative cooking SL)
— Lactosa

— Agua destilada

— Medidor de glucosa SD Codefree Meter (SD Biosensor) (Rango 10-600
mg/dl) (£15% mg/dl)
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— Vasos de precipitados (100 y 250 ml)
— Matraz Erlenmeyer (100 ml)

— Probeta (100 ml)

— Cuentagotas

— Micropipeta

— Crondémetro

— Balanza electronica (Mettler Toledo PG2002) (20,01 g)

PROCEDIMIENTOS

Inmovilizacién de lactasa con serie de concentraciones de alginato de sodio:

1. Preparamos las diferentes concentraciones de alginato de sodio (0,5%; 1%,
1,5%; 2%). Para ello mezclamos 0,5 + 0,01 g de alginato de sodio con 25 + 0,5 ml de
agua destilada en un matraz Erlenmeyer consiguiendo una disolucién al 2%.

2. Ahora preparamos 8 = 0,5 ml de alginato con distintas concentraciones.
Para preparar la de 2%, tan solo tomamos 8 + 0,5 ml, ya que la disolucién que he-
mos preparado estd a esa concentracion.

3. Para las concentraciones de 1,5%, 1%y 0,5%, afiadimos 6, 4 y 2 ml de algina-
to y afladimos agua destilada hasta los 8 ml.

4.Una vez realizadas las concentraciones afiadiremos 2 ml de lactasa con una
micropipeta a los 8 ml de las disoluciones. Obtendremos asi, 10 ml de una disolu-
cién de lactasa y alginato.

5. Para preparar la disolucién de cloruro de Calcio, diluimos 1,5 g de cloruro
de calcio en 100 ml de agua destilada, para obtener una disolucién al 15%.

6. Con un cuentagotas, anadimos la disolucién de alginato-lactasa, a un vaso
de precipitados que contenga la disoluciéon de cloruro de calcio.

7. Tras 1 minuto, retiramos las esferificaciones que se habran formado (apro-
ximadamente realizamos 60 esferificaciones). Repetimos el mismo procedimiento
con las demds concentraciones.

Comprobacién de la efectividad enzimatica

8. Preparamos 500 ml de disolucién de lactosa con una concentracién de lac-
tosa al 70% anadiendo 35 g de lactasa a 500 ml de agua.

9. Dividimos las esferas de concentracioén al 2% entre 3 e introducimos cada
porcién en un vaso con 20 ml de la disolucién de lactosa.

10. Al mismo tiempo iniciamos un cronometro que medira el tiempo que
llevan catalizando las enzimas. Repetimos este paso con las esferas de las demads
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Tabla 01

Concentracion de Glucosa
respecto al Alginato de
Sodio y al tiempo

concentraciones.

11. Medimos con el medidor de glucosa cuando han transcurrido 15, 30,45 y
60 minutos.

12. Al mismo tiempo, en otros 3 vasos de precipitados afladimos 0,67 ml de
lactasa (2 ml entre 3, para que tenga la misma proporcién que las esferas) directa-
mente a los 20 ml de lactosa.

13. Enlos minutos 15, 30, 45 y 60 minutos medimos la glucosa con los medidores.

Efectividad en el tiempo

14. Cuando ha transcurrido una hora, colamos las esferas con la concentra-
cién del 2% y las almacenamos en la nevera en recipientes de cristal con agua para
conservarlos.

15. Tras dos dias, volvemos a introducir las esferas en una disolucion de lactosa.
Tras una hora, medimos la glucosa con el medidor de glucosa.

16. Repetimos este paso cada 2 dias hasta que la actividad enzimatica es nula.

RESULTADOS

Graficamente estos datos:

421



31° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologias e Ingenierias V

Figura 03

Concentracion Glucosa
dependiendo de tiempo
y concentraciones de
Alginato de sodio.

Gréaficamente estos datos:

Los resultados de la concentracion de glucosa frente al tiempo en dias.

Figura 04

n [Glucosa] frente a dias
transcurridos.
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DISCUSION

Apoyandome en la teoria recogida en la investigacidn, discutiré los resultados
obtenidos.

En el primer grafico, podemos ver un aumento de la efectividad a medida que
aumenta la concentracién de alginato de sodio, exceptuando la enzima libre
(0%). Explicado tedricamente esto se debe a que, a menor concentracion de
alginato de sodio, hay una menor inmovilizacién de la lactasa y por tanto esta
se puede escapar de las esferas. Si la enzima lactasa se escapa en el proceso
de gelificacion de las esferas, obtenemos esferas con menores cantidades de
enzima y por tanto esferas con menor actividad enzimatica, como se ve en el
gréafico.

Es necesario mencionar que debido a que las bandas de confianza que apare-
cen en el grafico de las concentraciones de 1,5% y 2% se solapan, estos resul-
tados no son vélidos y por tanto no se puede hacer una distincién entre esas
concentraciones. En cambio, si que se puede sacar conclusiones de las demas
concentraciones, ya que las desviaciones tipicas no se solapan.

En cuanto a la efectividad en el tiempo de la enzima, podemos comprobar que,
aunque la enzima no se consume en las reacciones que cataliza y por tanto
se puede reutilizar, también termina degradandose como cualquier proteina.
Esta es la razon de porque en los resultados obtenidos vemos una reduccién
drastica de la actividad enzimatica, que se vuelve insignificante a partir del dia
4. Ademds, el grafico nos muestra que la decadencia enzimatica con el tiempo
sigue un decrecimiento exponencial. Esto se puede deducir porque el eje y, estd
expresado en forma logaritmica.

Como en cualquier investigacion, en este trabajo hay limitaciones que han im-
pedido obtener unos resultados libres de errores. Estas limitacinoes se pueden
dividir en limitaciones materiales y limitaciones personales.

Las limitaciones materiales han condicionado mi experimentacién desde el
momento inicial. Solo disponia de 15 ml de lactasa, por lo que me he enfoca-
do exclusivamente en un tnico aspecto de la esferificacion, prescindiendo por
tanto de variar la concentracién de cloruro de calcio. Esta limitacién, también
me ha impedido realizar las variaciones de concentracidon de alginato al nivel
de precisién deseado.

En cuanto a las limitaciones personales podemos incluir la incapacidad para
asegurar una misma cantidad de enzima inmovilizada pues durante la inmovi-
lizacion tuve que aproximar la cantidad inmovilizada.

Tomando en cuenta estas limitaciones, podemos establiecer una linea de mejor

en diversos aspectos. Con el uso de micropipetas, podemos controlar la canti-
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dad de lactasa afiadida y el numero de lactasa por esferificacion. Adicional-
mente, contando con una mayor cantidad tanto de lactasa como de tiras de
glucosa podemos concretar la concentracion éptima de alginato de sodio.

CONCLUSIONES

Hay un incremento general de la actividad enzimatica de las enzimas inmovili-
zadas cuanto mayor sea la concentracién de alginato de sodio. Las esferas con
una concentracion de alginato al 2% presentan una mayor actividad enzimatica
que las esferificaciones con menor concentracién, aunque la lactasa sin inmovi-
lizar es significativamente menos efectiva.

La efectividad enzimatica en el tiempo ha mostrado un descenso abrupto de la
actividad enzimética entre las medias de las primeras y segundas mediciones
(202 mg/dl a 35 mg/dl), al cabo de dos dias, y otro descenso de la actividad en
la media de la tercera medicién (7,6 mg/dl). Estos datos permiten concluir que
aunque la inmovilizacién con alginato de sodio permite la reutilizacion de la
enzima y ayuda a estabilizarla, la poca efectividad en el momento y en su re-
utilizacién son defectos demasiados severos como para ser un método viable.
Por tanto, aunque la inmovilizacidon enzimdtica es una idea prometedora, es
necesario una labor investigadora para hallar un método para afrontar los de-
fectos descritos.
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RESUMEN |

En este proyecto, se investiga el fenémeno de la Levitacion Acustica utilizando
tractores de una y dos matrices. El objetivo principal de este proyecto de
investigacion, basado en las investigaciones del Doctor Asier Marzo, es probar
la efectividad de este método y explorar sus posibles aplicaciones en diversas
areas.

ABSTRACT |

In this project, the phenomenon of Acoustic Levitation is investigated using one
and two-matrix tractors. The main objective of this research project, based on the
research of Doctor Asier Marzo, is to test the effectiveness of this method and
explore its possible applications in various areas
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1. INTRODUCCION

La levitacion de objetos ha suscitado desde hace décadas un gran interés por par-
te de la comunidad cientifica. La levitacién actstica, en concreto, a pesar de ser
una técnica relativamente reciente, ofrece un amplio abanico de posibilidades,
diversidad de condiciones experimentales y muestras. El objetivo de este pro-
yecto de investigacion es el de analizar la tecnologia de levitacion acdstica tanto
desde un punto de vista tanto teérico como practico, construyendo dos dispositi-
vos de levitacion acustica, basados en los trabajos desarrollados por Asier Marzo,
Doctor en Ingenierfa Informatica de la Universidad Publica de Navarra [1].

2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1. LIMITACIONES

La levitacion actstica permite manipular cualquier tipo de muestra, de cual-
quier material y densidad [2]. Sin embargo, esta técnica tiene limitaciones. Las
particulas deben ser estrictamente menores a media longitud de onda. Puesto
que las ondas menores a 20 kHz entrarfan en el espectro audible para el ser
humano, emitir ondas de frecuencia menor a 20 kHz resulta peligroso para la
audicién, debido a la elevada intensidad de las ondas. Dada la ecuacién de la
longitud de onda: A = ¢/f, donde A es la longitud de onda en metros, c es la velo-
cidad de propagacién del sonido en el aire (344m/s) y f es la frecuencia en Hz,
se obtiene que la mayor longitud de onda que se puede obtener es de 0,0172 m.
Por lo tanto, 8,6 mm es el maximo tamario de particulas que pueden ser levita-
das con esta técnica (\/2).

2.2. APLICACIONES

Dependiendo de propiedades fisicas de las muestras a levitar, estas pueden
moverse a nodos de presién acustica (regiones donde la presién es minima),
o antinodos de presién (donde esta es mdxima). De esta forma es posible ma-
nipular pequefias muestras, controlando la posicién de los nodos de presién,
lo que permite que las técnicas de levitacién acustica tengan aplicaciones en
areas que van desde la biologia, la medicina y la farmacologia (manipulacién
de organismos mediante transductores interdigitales o IDTs, que emplean on-
das acusticas superficiales, SSAW, cristalizacién amorfa de medicamentos en
suspension acustica, la espectroscopia de fuerza acustica) hasta la ingenieria
(cristales liquidos dispersos en polimeros, PDLCs, orientados mediante ondas
acusticas).

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
Mediante este trabajo se tratard de analizar desde un punto de vista teérico y

practico el fenéomeno de la levitacidén actstica. Para ello se pretende construir
dos levitadores acusticos cuyo principio de funcionamiento difiera debido a
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la disposicién de los transductores. Esto permitird analizar su capacidad para
mantener muestras en suspension, sometiéndolos a una serie de pruebas. La hi-
pétesis de este trabajo consiste, en la realizacién de levitadores simples y efecti-
vos, cuyo rendimiento sea independiente de las condiciones externas. Ademas,
se pretende realizar una serie de experimentos fisicos y quimicos para visuali-
zar las propiedades y posibilidades de la levitacién acustica, asi como analizar
las aplicaciones actuales de esta tecnologia en diferentes areas de la ciencia.

4. METODOS Y MATERIALES
4.1. ANALISIS TEORICO
4.1.1. LEVITACION CON DOS MATRICES

La levitaciéon acustica de particulas en dispositivos con dos matrices provistas
de transductores es posible gracias a la fuerza de radiacién acustica producida
por una onda estacionaria. Para que la levitacion se produzca, necesitamos que
la particula a levitar esté a una distancia multiplo de media longitud de onda,
es decir L= n (\/2) = n (c¢/2f) donde n = 1, 2, 3 ... es un nimero entero, c es la
velocidad de propagacion de la onda, f es la frecuencia y A es la longitud de
onda. En este proyecto, concretamente, se presenta un levitador de un solo eje
de levitacién y compuesto por dos matrices con 72 transductores electroacts-
ticos piezoeléctricos. Las particulas quedan atrapadas en los nodos de la onda

Imagen 1: Campo de amplitud. Los puntos Imagen 2 Imag. 3,4y 5
verdes representan los nodos de la
onda estacionaria.

estacionaria. La imagen 2 muestra el campo de presion de una onda estaciona-
ria, producida invirtiendo la polaridad en cada matriz. Es este tipo de campo de
presién con el que se realizardn todos los experimentos y pruebas relacionados
con el levitador de dos matrices. Sin embargo, si se invierte la polaridad en cada
mitad de la matriz, como se representa en la imagen 3 (polaridades opuestas de
los transductores marcadas en cada mitad de matriz, en azul y rojo) esta genera
una trampa gemela (imagen 4) compuesta por dos regiones de alta presién con
una regién de baja presién entre ambas, creando unas “pinzas acusticas“ que
sujetan la particula desde los lados. Las trampas acusticas serdn explicadas mds
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a fondo en la levitacién con una sola matriz, pues en este modelo se utilizara
unicamente el campo de presién de la onda estacionaria. El punto verde indica
la posicién de los nodos de presién, y la linea azul discontinua en la imagen 3
indica el plano de las imdgenes 2 y 4.

4.1.2. LEVITACION CON UNA MATRIZ

En los tractores de dos matrices, la particula queda atrapada en los nodos de
la onda estacionaria, formada por superposicién de las ondas provenientes de
los transductores de las matrices opuestas. Los sitios donde la muestra levita se
denominan trampas. En el caso del levitador anterior, estas estaban dispues-
tas sobre el eje central del levitador, coincidiendo a su vez con los minimos de
presién de la onda estacionaria (nodos). Si el levitador es de una sola matriz,
no se utilizan ondas estacionarias, y existen distintos tipos de trampas capaces
de levitar muestras. Estas trampas acusticas se realizan ajustando la modula-
cién de los transductores, y se pueden analizar en funcién del origen de las
fuerzas ejercidas. Estas son las fuerzas de radiacién, que se pueden generar por
gradientes de presiéon (amplitud) y por gradientes de velocidad. Para analizar
estas trampas, un equipo de investigadores de la Universidad Publica de Nava-
rra (UPNA) dirgido por el Doctor en Informatica Asier Marzo [1], desarroll6 un
novedoso método utilizando elementos acusticos holograficos. Esto es, obtener
un holograma de la trampa, obteniendo una imagen de esta que es invariable a
la posicidn de levitacion, y se basa en los gradientes de velocidad y presién. Se
ha conseguido representar los tres tipos de trampas realizados por este equipo
mediante hologramas actsticos en forma de pinzas (twin traps), en forma de
tornado o vértice (vortex traps) y en forma de botella (bottle traps) (imdgenes
5,6y 7). Las trampas transfieren el momento angular orbital a la particula le-
vitada en la misma direccion en la que son rotadas. Si la mitad de la matriz es
excitada fuera de fase, se producen las trampas gemelas; si un circulo central es
excitado fuera de fase, se produce una trampa en forma de botella; y si se im-
pone una rampa de fase helicoidal (es decir, progresivamente recorrer todo el
espectro de modulaciones de fase, desde -r hasta +m en todos los transductores
de la matriz) resulta en una trampa de vortice. En este levitador, excitando cada
mitad de los transductores de la matriz en fases opuestas, se generan trampas
gemelas, con las que se llevard a cabo todas las pruebas de rendimiento, fuerza
de captura y resistencia a las condiciones de temperatura y humedad.

4.2. CONSTRUCCION Y ANALISIS PRACTICO
4.2.1. LEVITACION CON DOS MATRICES
4.2.1.1. Circuito electronico
El sistema de levitacién acustica con dos matrices (ANEXO I) estd compues-

to por un panel de control y un levitador de un solo eje con 72 transductores
(Manorshi, MSO-A1640H10T) dispuestos en dos matrices, cada una con 36
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Imagen 08

Mapa de conexiones del
levitador de dos matrices con
placa Arduino Nano.

Imagen 09

Mapa de conexiones del
levitador de dos matrices,
tras el cambio de placa y
montaje del potenciométro
y leds.

transductores (imagen 8, primer disefio). En cada matriz, de 15’6 cm de radio
hay 3 anillos de 6, 12 y 18 transductores. Para construir el panel de control se
emplean elementos eléctricos de bajo precio y comercialmente disponibles. Se
utiliza ondas cuadradas como la sefial de excitacién ya que son algo mds faciles
de generar digitalmente en comparacién con las ondas sinusoidales. Aplicar
ondas cuadradas es una practica comun ya que los transductores tienen un
comportamiento resonante, y por ello la salida es casi sinusoidal. Utilizando
un voltaje de 9V de CC (corriente continua) controlado por un interruptor se
alimenta un Driver (controlador) L297N Dual H-Bridge para suministrar una

tension de SV a una placa Arduino Nano. La placa Arduino Nano se programa
(ANEXO II) para generar sefiales de onda cuadrada de 5 V y a continuacién
amplificarlas en el Driver para obtener 12 V que permitan que los transductores
piezoeléctricos generen una frecuencia de 40 kHz. Uno de los dos canales que
alimenta las matrices se mantiene en fase constante, mientras que la fase del
otro canal (el de la matriz opuesta) se invierte con respecto a la primera para
generar la onda estacionaria. Una vez finalizada la construccién del levitador,
se procede a la construccién de una carcasa (ANEXO II), utilizando una ldmina
de aglomerado de madera de Smm, entre cuyas funciones figuran la proteccién
de los componentes electronicos y el sostén del levitador. Ademas, utilizando
un convertidor Boost CC-CC, 4 LEDs (2 de luz blanca y 2 de UV), otro interrup-
tor de dos posiciones y un potenciémetro de 20 kQ se consigue la efectiva regu-
lacién del voltaje con el que se alimenta el Driver (Imagen 9, disefio definitivo).
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Imagen 11

Grafica que relaciona la

densidad de las muestras lev-

itadas con el voltaje minimo
necesario para mantenerlas
en suspension.

Imagen 16

4.2.1.2. Fuerza de las trampas (rendimiento del levitador)

La principal medida de rendimiento del levitador es la densidad maxima de las
particulas que puede levitar. Si las particulas estin en el régimen de dispersion
de Rayleigh (es decir, més pequefio que la mitad de la longitud de onda), enton-
ces la fuerza de captura es proporcional al volumen, por lo que solo la densidad
limita las muestras que pueden ser levitadas. Para medir el rendimiento del
levitador experimentalmente se colocaron muestras de densidades variadas en
el levitador, conectado a una fuente de alimentacién de corriente continua (EP-
613A DC) que permitia ajustar los voltajes de entrada. Partiendo de un voltaje
de 9 V en cada muestra levitada, este se comenzaba a reducir paulatinamente
hasta que la muestra cafa fuera de la trampa. El grafico (imagen 11) se ha rea-
lizado para visualizar la relacion entre la densidad de las muestras y el voltaje

minimo necesario para que estas leviten. Se han representado 6 muestras de
diferentes densidades junto a sus respectivos voltajes. Ordenadas de menor a
mayor densidad son: Alcohol etilico 98% (n°1), agua (n°2), poliestireno (n°3),
silicona (n°4), magnesio (n°5) y aluminio (n°6). Se ha probado la capacidad de
levitacién de una esfera de estafio de Imm de didmetro, sin embargo, la suspen-
sidén no ha sido efectiva debida a la elevada densidad de este elemento (p=7,31
g/cm3). Ademds, con 9V se ha conseguido levitar pequeiios insectos, entre ellos
la mosca de la fruta (Drosophila Melanogaster). (imagen 16).

4.2.1. 3. Resistencia del levitador

Las pruebas con el levitador demostraron que funciona de manera efectiva des-
de el momento en que se enciende, y durante periodos prolongados, resistien-
do de manera adecuada a cambios de temperatura en el ambiente. La levita-
cién continua y estable de muestras durante mas de 2 horas se midié mediante
la suspensién de varias gotas de disoluciones de agua azucarada y su posterior
evaporacidn. Su resistencia a cambios de temperatura en el ambiente se midié
colocando un soldador (350°C) a 1 cm de la muestra durante 20 minutos, ob-
servando que la muestra permanecia atrapada establemente.
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Imdgenes 14y 15

4.2.1. 4. Fendmenos quimicos

A) Oxidacién de magnesio

En esta reacciéon se procedid a tomar trozos de entre 1 y 4 mm de cinta de mag-
nesio, para posteriormente colocarlos en el eje de la onda estacionaria. Una vez
que estos se hallaban levitando establemente, se aplicd con una jeringuilla una
gota de 4cido clorhidrico de concentracién 37 % en peso, obteniendo cloruro
de magnesio e hidrégeno. Dado que la energia de las moléculas de los produc-
tos es inferior a la energfa de las moléculas de los reactivos, la reaccion llevada
a cabo fue una reaccién exotérmica. Al producirse la reaccién en el interior
de un nodo de presion, este ejercia fuerzas sobre la muestra de magnesio con
dcido para mantenerla en su interior. Sin embargo, a medida que la reaccién
avanzaba, comenzaba a liberar energia, ejerciendo una fuerza sobre el medio
circundante. Esta fuerza era inferior a la que aplicaban todos los transductores
del levitador, por lo que la muestra de magnesio comenzé a girar dentro de uno
de los nodos de la onda estacionaria. De este modo, girando a elevada veloci-
dad y siendo frenada por el campo de presién acustico, se podia apreciar una
figura en forma de circunferencia en el eje del levitador (ANEXO IV) (imdgenes
14y 15).

B) Disminucion del volumen del poliestireno con acetona

En este experimento se procedié a afiadir gotas de acetona pura a una esfera de
poliestireno, previamente depositada en uno de los nodos de la onda estacio-
naria. Lo que se pudo observar (ANEXO V) es que esta disminuia su tamarfio
visiblemente, pues se disolvia en la acetona. Dado que tanto la acetona como
el poliestireno expandido (EPS) son derivados del petréleo, cuya polaridad es
muy reducida, ambos reactivos son poco polares y por tanto, miscibles entre
si. Al mezclarse, la acetona disuelve el poliestireno, y sobre la esfera de EPS se
forman burbujas, generadas a partir del hidrégeno que se encuentra dentro de
la espuma de poliestireno (imagenes 12y 13).
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Imdgenes 12y 13

4.2.1.5. Fendmenos fisicos

A) Reflexion

Dado que los transductores emiten a una frecuencia de 40 kHz, su sonido debe-
ria resultar inaudibles para el oido humano. Sin embargo, al acercarse al levita-
dor se puede apreciar un sonido caracteristico de frecuencia muy elevada. Esto
se debe a que las ondas acusticas se reflejan en las matrices del transductor y
en los objetos cercanos, lo que disminuye su frecuencia hasta el rango audible.
Este efecto se percibe introduciendo papel de aluminio entre las dos matrices,
puesto que es el punto de mayor intensidad del campo acustico (ANEXO VI).

B) Extincién del fuego

El campo de presién acustica generado por las ondas de ultrasonidos crea una
diferencia de presion con respecto a la presion atmosférica. En el caso del le-
vitador construido, la presién acustica generada durante la rarefaccién de las
ondas dependerd de la intensidad aplicada a los transductores. La presién acts-
tica generada por el levitador es lo suficientemente elevada como para apagar
pequefios fuegos (ANEXO VII), lo que podria resultar muy interesante a la hora
de patentar sistemas de extintores que funcionen basdndose en el principio de
la presion acustica.

4.2 2 LEVITACION CON UNA MATRIZ

4.2.2.1. Circuito electrénico

El sistema de levitacidn actstica con una matriz (imagen 10) consta de una
plato hemisférico impreso en 3D con 24 transductores piezoeléctricos (MSO-
A1640H10T), ademas de una pieza de PVC sobre la que estd montado el circui-
to. El plato tiene 110 mm de didmetro, y una altura de 41,5 mm. En el interior
del plato hemisférico hay, en total, 4 filas de transductores, dos en cada mitad,
con 24 transductores y 4 sefales independientes en total. Se utiliza una placa
Arduino Nano, programada (ANEXO VII) para generar una sefial de 40 kHz y
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Imagen 10

Mapa de conexiones del
levitador de una matriz.

5 Vpp, que a su vez se envia a un Driver L298N para amplificarla hasta 25 Vpp.
Esta placa Arduino estd alimentada por una bateria de 73 V. Esta misma bateria
alimenta el Driver, aumentando previamente el voltaje de 73V a 25V a través
de un convertidor Boost CC-CC. Los 24 transductores tienen de 16 mm de dia-
metro y una frecuencia de 40 kHz. Al estar distribuidos en la superficie interna
del plato, las ondas emitidas por cada uno de ellos confluyen en un tnico pun-
to, situado a 1,8 cm por encima de la parte superior del plato.

4.2.2.2. Fuerza de las trampas (Rendimiento del levitador)

El rendimiento del dispositivo se midié experimentalmente mediante la levita-
cion de una esfera de poliestireno de 1 mm con una trampa en forma de pinza.
La fuerza de atrapamiento de los levitadores con una matriz es inferior a la
fuerza de los de de onda estacionaria (dos matrices), por lo que con este levita-
dor sélo se ha conseguido levitar poliestireno. Disminuyendo progresivamente
el voltaje, se llegd a la conclusion que la sefial minima de activacién para levitar
la esfera es de 14 V, pues, aunque la frecuencia permanezca constante, la pre-
sidén acustica generada por un emisor (transductor) es proporcional al voltaje
de la sefial de conduccioén. Si disminuye la presion acustica generada, disminu-
ye la fuerza de las ondas acusticas emitidas por los transductores y por ello la
muestra levitada cae.

4.72.2. 3. Resistencia del levitador

Dada la menor fuerza del levitador a la hora de mantener en suspensién ma-
teriales de densidades superiores a la del poliestireno, no se ha podido levitar
disoluciones o mantener un soldador caliente cerca, pues el poliestireno no
era capaz de aguantar elevadas temperaturas sin quemarse. Sin embargo se ha
comprobado su capacidad de levitar particulas durante periodos prolongados
de tiempo. Al igual que en el levitador con dos matrices, se ha depositado una
particula de poliestireno y se ha dejado en suspensién. La muestra ha podido
ser levitada ininterrumpidamente durante dos horas.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Mediante este proyecto de investigacion, se ha logrado construir un par de le-
vitadores resistentes, realizados utilizando componentes electronicos econoé-
micos, y un circuito electrénico sencillo. El resultado de la investigacién sobre
la construccion y funcionamiento de los levitadores acisticos ha permitido
analizar de forma practica y tedrica los principios fisicos en los que se basan
estos dispositivos, asi como comparar distintos aspectos y caracteristicas entre
los levitadores actsticos de una y dos matrices. A partir de esta comparativa,
se dedujo que los levitadores de dos matrices (onda estacionaria) son mucho
mas efectivos a la hora de levitar diferentes tipos de muestras. El analisis teori-
co y practico de estos dispositivos ha permitido obtener una visién general de
la levitacidn acustica, asi como de sus aplicaciones y su enorme potencial en
practicamente todas las dreas de la ciencia. La versatilidad de esta técnica tiene
varios aspectos. Por una parte, permite la manipulacién de particulas indepen-
dientemente de su forma y propiedades fisico-quimicas, y de longitudes desde
el micrémetro hasta varios milimetros. Su precisién, versatilidad y biocompa-
tibilidad convierten esta técnica es una excelente plataforma para estudios en
dreas que van desde la quimica, la medicina o la biologia, hasta campos como
la ingenieria o la fisica. Ademas de su actual éxito en innovadoras y complejas
técnicas de laboratorio, y de su enorme potencial adn sin explorar, se ha con-
seguido demostrar de un modo visual y tangible, mediante sencillas experi-
mentos fisicos, el carcter prictico de estos dispositivos. Gracias a su sencillez
en comparacién con otras técnicas de levitacion, estos pequefios dispositivos
podrian servir de herramienta didéctica para explicar de forma menos abstrac-
ta las propiedades de las ondas y los campos acusticos en colegios e institutos.
Esto facilitaria el aprendizaje de los alumnos, y el acceso a la tecnologia a un
mayor numero de personas.
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RESUMEN |

La idea general del proyecto es crear un detector de muones portatil para poder
transportarlo e ir con él a distintos lugares con el objetivo de ir analizando a
diferentes alturas el flujo de muones. Los muones son unas particulas que se
generan en las capas exteriores de la Tierra debido al choque de lo protones que
vienen de los rayos cosmicos contra los nucleos de los atomos de nitrégeno

o de oxigeno de la atmésfera. De esta forma se pueden encontrar diferentes
concentraciones de muones dependiendo de la altitud, cuanto mayor es la altitud,
mayor es la cantidad de radiacion y muones que se pueden observar. El detector
de muones funciona en primer lugar con un plastico centelleador llamado Bicron
que emitira fotones azules al pasar muones sobre él. Los fotones son dirigidos

a un fotocatodo que, gracias al efecto fotoeléctrico, liberan electrones. Estos
electrones son propulsados por una placa con polaridad negativa y pasan por el
fotomultiplicador para generar una avalancha de electrones y amplificar la seiial.
(Se us6 un fotomultiplicador de Silicio, SiPM, en vez de uno de vacio porque son
mas seguros y necesitan voltajes menores para funcionar). El detector detectara
los pulsos de electrones y generara graficas que sefalaran la presencia de un
muén.
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ABSTRACT |

The main idea of the project is to build a portable muon detector in order to carry
it to several places with the objective of analyzing the muon flux at different
heights. The muons are particles that are generated in the exterior layers of
the atmosphere because of the collision between high energy protons (which
have arrived from cosmic rays) and the nucleuses of oxygen or nitrogen atoms
in the atmosphere. This way different concentrations of muons can be found
depending on the height, the higher the height, the bigger the amount of muons
and radiation that can be seen. Firstly, the muon detector works with a plastic
scintillator called “bicrén” which will emit blue photons when muons pass
through it. Photons are led to a photocathode, where they release electrons
thanks to the photoelectric effect. These electrons are propulsed by a plate with
negative polarity and they pass through the silicon photomultiplier in order to
create an electron avalanche and amplify the signal. (A silicon photomultiplier,
SiPM, was used instead of vacuum ones because they are safer and they need
fewer voltage for working). The detector will detect electron pulses and it will
generate graphics which will show us the presence of a muon.
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1. INTRODUCCION

La fisica de particulas no es un campo de especulaciones alejadas de la realidad,
sino que estd muy presente en la vida cotidiana. A diario son observables los
efectos que las particulas causan en la naturaleza y que se explican desde la
fisica de particulas. La famosa Aurora Boreal no es mas que el resultado de la
interaccién de particulas con la atmdsfera. Esta investigacion se centra en un
tipo de particulas elementales, los muones.

2. ANTECEDENTES

Los muones se detectaron por primera vez con el experimento de Victor Hess
en 1912 con sus ascensos en globo, con tres medidas (1911, 1912, 1913) con un
electrometro. Es importante sefialar que una de las medidas (7 abril 1912) se
realiz6 durante un eclipse solar, los rayos ionizantes no podian venir del Sol.
Uso un globo aerostatico y subié hasta los 5,5km de altitud. Al ir subiendo,
subia cada vez mads la radiactividad que media, confirmando que la radiacién
también proviene del espacio y no solamente de la tierra, como se crefa hasta
entonces. El aumento de la radiactividad se debia a los rayos césmicos.

En el espacio exterior, sin embargo, los niveles de radiacién son mucho mayo-
res, ya que no hay “escudos” como la atmésfera o el campo magnético terrestre.
Ejemplo de esto es la experiencia de los astronautas, que ven manchas blancas
y destellos en el interior de sus ojos al cerrar los parpados. Producidas por la
radiacion a la que estaban expuestos, transformando sus propios ojos en detec-
tores de rayos césmicos.

Pero fue Carl David Anderson en 1936 mientras estudiaba las radiaciones cos-
micas quien descubri6 el muén. Observé que existian unas particulas que al
pasar por un campo electromagnético se curvaban de manera distinta que el
protéon y el electréon, el mudn.

Del espacio, las estrellas, las supernovas, los agujeros negros, provienen enor-
mes cantidades de radiacién en forma de rayos cosmicos. Afortunadamente la
atmésfera y los campos magnéticos terrestre y solar protegen la superficie de
sus efectos, que pueden ser daflinos para la vida, al igual que esenciales para
su existencia.

Debido a que los rayos cosmicos poseen carga eléctrica son desviados hacia las
regiones polares debido a la fuerza de Lorentz. El choque de estas particulas
cargadas con los a&tomos del aire origina las auroras boreales.

Los muones son particulas elementales, en concreto leptones de segunda gene-
racién, 200 veces mas pesados que los electrones. Por esoson muy inestables y
tienden a desintegrarse en particulas mds estables. Ademas, su gran densidad
les permite penetrar metros de roca antes de detenerse, pudiendo ser detec-
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tados hasta a 700 metros de profundidad. Los muones interaccionan con las
cuatro fuerzas fundamentales

Cuando los rayos cosmicos (normalmente protones) entran en la atmoésfera a
unos 50-60 km de altitud impactan principalmente con nucleos de Nitroge-
no y Oxigeno, desintegrandose en kaones y piones. Que durante su descenso
se desintegran a su vez en muones, cuya vida media es de 2,2ys, sin embargo,
debido a las elevadas velocidades a las que viajan, la dilatacién relativista del
tiempo prolonga su vida y contrae su recorrido, pudiendo llegar a la superficie,
donde se detectardn. Finalmente los muones dan lugar a electrones, neutrinos
y antineutrinos al desintegrarse.

Se ha estudiado que existe una relacién entre los rayos césmicos y la forma-
cién de nubes por la creacién de ntcleos de condensacion para el agua con la
ionizacion del aire. Confirmando que la actividad magnética solar es un factor
importante en los cambios climdticos de la Tierra, afectando a la cantidad de
rayos cosmicos que llegan al planeta. Y aunque adn se esta estudiando, los ra-
yos cosmicos también podrian tener un papel en las tormentas eléctricas.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos del proyecto son:
¢ - Construccién de un detector de muones césmicos.
¢ - Disefio de los componentes que forman el detector.

» - Anélisis de los datos obtenidos.

Se construird primero una Cdmara de nubes que permitira ver rastros de par-
ticulas cargadas en niebla de isopropanol, como introduccién a detectores de
particulas.

Y luego, se construird el detector de muones, que debe indicar la presencia

de muones con pulsos parecidos a los mostrados en la figura, generados por
simulacién.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.7. DISENO DEL UTILLAJE EXPERIMENTAL Y DE LOS INSTRUMENTOS DE
RECOGIDA DE INFORMACION

41.1. PARTES DE LA CAMARA DE NIEBLA:

Materiales: bandeja inferior de plasticocon hielo seco (CO2 en estado s6lido),
pecera de pléstico, ldminas de fieltro, bandeja de acero inoxidable, isopropanol.

La pecera con el fieltro empapado en isopropanol se coloca junto a un calefac-
tor enfocando hacia su interior durante unos minutos. Luego se coloca la pe-
cera boca abajo sobre la bandeja de acero inoxidable, que a su vez esté sobre la
bandeja de pldstico con el hielo seco. El frio del hielo seco se transmite hacia el
interior de la cAmara, a su vez mds caliente que el ambiente por el calefactor. El
gradiente térmico es el que genera la niebla que hard de detector de particulas
cargadas.

4.1.2. COMPONENTES DEL DETECTOR DE MUONES:
- Plastico Centelleador: BC412, bicrén; un policarbonato dopado de fldor. Al
pasar radiacion ionizante, (en este caso, muones) a través de él, emite fotones
a 480 nm, de luz azul, detectable por el fotorreceptor. Con forma de prisma
trapezoidal y forrado de papel de aluminio para reflejar y canalizar la luz hasta
la cara més pequefia donde se encontrard el SiPM. El material centelleador es
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sensible a la energia y de respuesta rapida, debe ser eficiente convirtiendo ener-
gia en fluorescencia, y transparente para transmitir la luz.

- Placa electrénica del detector, con los diferentes circuitos:

- SPM, fotomultiplicador de silicio. Detecta los fotones producidos por el cen-
telleador y los transforma en una cascada de electrones. Por cada fotén que
recibe el fotomultiplicador, se liberaran 1000000 de electrones.

- DC-DC booster: El fotomultiplicador es un componente muy sensible, fun-
ciona a 70V. El DC-DC booster se encargard de aumentar el voltaje y alimentar
el SiPM.

- Circuito Amplificador: Amplifica la sefial emitida por fotomultiplicador para
ser detectable por la placa Arduino, de los 3V a los 5V.

- Circuito Detector de Picos: Detecta cudndo se produce un pico y lo dilata en
el tiempo para ser detectable.

- Placa Arduino Nano: Procesard la informacién recibida por el detector y en-
viarla a la Raspberry Pi 3.
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Imagen 01

La placa del detector se
fabrica mediante ataque
quimico y posterior
soldadura.

Imagen 02

Vista del prisma de pldstico
Bicron forrado al completo.
En la mitad de cara derecha
del prisma se encuentra el
SiPM.

- Raspberry Pi 3: Recibe la informacién procesada por la placa Arduino Nano
para mostrar los datos y graficas.

La placa del detector se fabrica mediante ataque quimico y posterior soldadura.

Vista del prisma de plastico Bicron forrado al completo. En la mitad de cara
derecha del prisma se encuentra el SiPM.

4.2. RECOGIDA DE DATOS

Tras subir el codigo al arduino proporcionado por la web del Cosmic Watch
a la placa, se analizan los resultados. Los pulsos detectados por el Arduino y
enviados a la Raspberry Pi 3 se obtienen cada 5.8 ps. Se pueden analizar los
datos sincronizando el detector con la pagina de Cosmic Watch o a través de
los programas de andlisis de sefial. Otra alternativa es utilizar un osciloscopio.
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Obtenidos conectando el fotomultiplicador directamente a un osciloscopio, es
posible ver dos picos, correspondiéndose con dos muones.

Fin  Vetes Tewdese Togger Ompin Citon Mwiiun Wel Ansiis U  Hep

En esta grafica se puede apreciar lo que se espera tras el paso del muén. Un pico
de sefial que alcanza un valor de voltaje apreciable (0.6V) que se extiende a lo
largo de un tiempo apreciable también (10ms) y la deteccion de una sefial cada
45 segundos 0 1 minuto, ajustada a la media a nivel del mar aproximadamente,
de 1 muén por centimetro cuadrado cada minuto. Sin embargo, como en toda
investigacién cientifica, no todos los resultados obtenidos tienen por qué tener
este aspecto (y no lo hacen). Es aqui donde debe actuar el investigador y anali-
zar los resultados adecuadamente.
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6. CONCLUSIONES

En general la realizacién del proyecto ha sido muy compleja por la dificultad
que supone la construcciéon de un detector de este tipo. Surgieron problemas
tanto en la construccién como la programacién del detector. Resulté muy com-
plicado soldar el DC-DC booster por ser una pieza muy pequefia, teniendo que
soldar a mano. Ademds, hubo que depurar el cédigo descargado de la pagina
de Cosmicwatch, y adaptarlo para utilizar una Raspberry Pi como salida de da-
tos, con la que también se superaron ciertas dificultades con el software. Todos
los problemas se solucionaron aplicando el método cientifico.

Es posible concluir que este proyecto ha sido realmente interesante en el campo
de la fisica, ya que gracias a él se puede observar el rastro que deja tras él un
muén, una particula de tamafio mas que microscépico. No solo la ejecucion
del proyecto ha aumentado nuestra conciencia de la importancia de la investi-
gacion cientifica, sino que también ha levantado mas interés en nosotros por el
ambito de la fisica de particulas.
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RESUMEN |

Estudio de investigacion sobre el problema abierto del calculo del nimero
minimo de cuadrados de lado entero que teselan un rectangulo de lados también
enteros. Se planteara el problema con criterios que ya otros investigadores

han establecido. Al tratarse de un problema NP-completo, se intenta llegar a la
solucion mediante algoritmos de aproximacion. Los algoritmos en los que nos
hemos centrado en este estudio han sido el algoritmo de Euclides, un algoritmo
clasico que se utiliza para calcular el maximo comun divisor de dos niimeros,

y un algoritmo propio al que se le ha llamado Algoritmo Simplificado Recursivo
(ASR). Estos algoritmos se han implementado en lenguaje Python, se han
estudiado las soluciones que aportan, asi como su error comparado con los
resultados ya conocidos (Massimo Ortolano y otros investigadores han calculado
hasta el rectangulo de dimensiones 388x388). El objetivo ha sido obtener
patrones para extrapolarlos con la finalidad de obtener las soluciones a los casos
todavia no conocidos. Tras analizar los resultados que el algoritmo de Euclides
da para el problema plantado hemos visto que no era muy exacto, pero tras
estudiar su error hemos podido crear una mejor aproximacion. Al contrario, el
ASR present6 una notable mejora y ha resultado mas exacto que el algoritmo de
Euclides. Por ello, se extrapolé hasta valores mucho mayores de los conocidos.
Ademas, se ha procedido a hacer una comparacion de ambos algoritmos.

v
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ABSTRACT |

Research study on the open problem of calculating the minimum number of
integer-side squares that tessellate a rectangle of also integer size. The problem
will be set out with the criteria that other researchers have already established.
As the problem is NP-complete, we try to arrive at the solution by the means

of approximation algorithms. The algorithms that we have focused on in this
study have been the Euclid’s Algorithm, an algorithm that is used to calculate

the greatest common divisor of two numbers, and an own-created algorithm
called the Simplified Recursive Algorithm (ASR). These algorithms have been
implemented in Python language, the solutions that they provide have been
studied, as well as their error compared with the already known results (Massimo
Ortolano and other researchers have computed up to the rectangle of dimensions
388x388). The objective has been to obtain patterns to extrapolate them in

order to obtain the solutions to cases not known yet. After implementing Euclid’s
algorithm, we have seen that it was not very accurate, but after studying its

error we have been able to create a better approximation. On the other hand, the
Simplified Recursive Algorithm presented a remarkable improvement and has
been more accurate than the Euclid’s Algorithm. Therefore, it was extrapolated

to values much higher than the ones known. In addition, we have proceeded to
make a comparison of both algorithms.
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INTRODUCCION

Las teselaciones han sido utilizadas por los humanos desde hace muchos afios.
Por ejemplo, en la construcciéon de la Alhambra ya se emplearon los 17 tipos
bésicos de teselaciones que se ha demostrado que existen [1]. Las teselaciones
forman parte de nuestro dia a dia. Estas, no solo tienen aplicaciones en el arte,
sino también las tienen en muchos campos mas como en la construccién y la
fabricacién para optimizar costes; en computaciéon y programacién; en disefios
3D, en topografia, etcétera.

Toda teselaciéon debe cumplir dos propiedades: tiene que cubrir la totalidad
del espacio que ocupe el objeto al que tesele y no puede haber superposiciones
entre las teselas.

Un problema interesante es encontrar la teselacion que utiliza el menor ntime-
ro de teselas que cumplan una determinada propiedad. Por ejemplo, si que-
remos teselar un cuadrado con tridngulos, utilizando el minimo nimero de
estos, necesitaremos dos tridngulos. En este proyecto, nos centraremos en un
problema de teselaciones de este tipo, el de teselar un rectdngulo utilizando
cuadrados, pero usando el minimo nimero de estos.

ANTECEDENTES

Llamaremos h(m,n) a la funcién que expresa el nimero minimo de cuadrados
de lado entero necesarios para teselar un rectangulo de dimensiones mxn. Se
clasifican las soluciones en cuatro casos distintos [3]:

* Caso cuadrado: Se dice de un rectdngulo que tiene los lados iguales. Por lo
tanto, h(m,n) =1 ya que con un cuadrado se tesela este rectdngulo y no existe ningu-
na teselacién que utilice menos de un cuadrado.

* Caso reduccién: Se dice de un rectdngulo de lados (dm,dn) cuya solucién
se puede reducir a la solucién de un rectangulo de lados (m,n) (no se sabe si esta
reduccion se puede hacer para todo my n).

* Caso division: Se dice de un rectdngulo cuando la teselacién que da la solu-
cién se puede dividir mediante un corte vertical u horizontal en dos rectdngulos sin
romper ningun cuadrado.

¢ Caso bésico: Se dice de un rectdngulo que no se puede expresar como ningu-

no de los casos anteriores. El primer rectangulo de caso basico es el 11x13.

Aunque actualmente no se haya conseguido expresar h(m,n) de forma general,
si que hay estudios matemadticos que demuestran la existencia de ciertas cotas
para la funcién.

e Teorema 1: h(m,n) < mdx(m,n) 3]

e Teorema 2: Si 3m>n? entonces h(m+n,n) = h(m,n)+1 [3]
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* Diferentes investigadores han propuesto varias conjeturas que podrian ayu-
dar en la resolucion del problema:

* Conjetura 1: En conexiéon con el Teorema 2, una conjetura era que
vm2>n,h(m,n)+1 =h (m+n,n). Esta conjetura se demostro falsa con el contraejem-
plo: h(112,53) = h(59,53) = 11 [11].

* Conjetura 2: Vm,n;h(m,n) = h(km,kn). Ain no se ha encontrado ningin
contraejemplo de ella, pero se cree que es falsa ya que existe una base de datos en la
que se exponen muchos posibles contraejemplos, aunque ninguno de ellos ha sido
demostrado todavia [10].

* Conjetura 3: ¥m,n tal que 2n>m=>n con m,n coprimos;

logm \/f_l

lg(m)| =1 < him,n) < [g(m)]+ 1, donde g(m) = loaé

HIPOTESIS, OBJETIVOS Y METODOLOGIA

En este proyecto de investigacion se quiere dar respuesta a esta cuestion: ¢Cual
es el minimo numero de cuadrados de lado entero que se necesitardn para tese-
lar un rectdngulo también de lado entero? Dar solucidn a esta pregunta puede
ser util para distintos ambitos: se puede aplicar a técnicas de integracion de
circuitos eléctricos (de hecho, hay fisicos que actualmente estan estudiando el
problema [9]) y también para resolver el problema de asignacién de subtra-
mas de enlace en la tecnologia WiMAX [7] (una gran red Wifi que suele abarcar
grandes territorios como ciudades), entre otros.

Por los estudios previos publicados por distintos investigadores entre los que
destacan Monaci y Santos [8], conocemos que el problema del calculo del mi-
nimo numero de cuadrados es NP-completo, por lo que serd imprescindible
abordarlo con otro tipo de algoritmos que no sea el de fuerza bruta. De todos
modos, Massimo Ortolano y otros investigadores han aplicado este algoritmo
hasta el rectdngulo de dimensiones 388x388 [9].

Debido a la complejidad que presenta, la metodologia seguida para resolver
este problema ha sido la de buscar otros algoritmos que, aunque no den la solu-
cion exacta, se acerquen lo mds posible a ella sin requerir demasiada capacidad
de célculo.

En una primera fase de la investigacion hemos realizado una busqueda de posi-
bles algoritmos que dieran una solucién aceptable al problema, para en una se-
gunda fase, centrarnos en algunos de ellos y realizar un estudio mas profundo
de las soluciones aportadas. Principalmente nos hemos centrado en el estudio
del algoritmo de Euclides y de un algoritmo propio llamado Algoritmo Simpli-
ficado Recursivo (ASR).
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Figura 01

Error absoluto del
algoritmo de Euclides.

Tabla 01

Error algoritmo de Euclides.

RESULTADOS

El primer algoritmo que se ha implementado ha sido el algoritmo de Eucli-
des. Este es un conocido algoritmo que se utiliza para calcular el maximo
comun divisor de dos numeros. Este algoritmo se puede aplicar también a
distancias geométricas, que es de hecho como lo formula Euclides original-
mente, y como se va a utilizar en este proyecto [2]. Asi, el valor que dar4 el
algoritmo de Euclides para h(m,n) serd el de la suma de los coeficientes de la
fraccién continua del lado mayor entre el lado menor. Este algoritmo es muy
eficiente, tiene una complejidad de O(log(n)) [12]. Por ello, es muy fécil llegar

a resultados de rectdngulos con lados muy grandes. Este algoritmo no da la
solucidn exacta al problema, asi que vamos a analizar su error comparandolo
con los resultados ya existentes. En la figura 1 se muestra la diferencia entre
los datos generados por el algoritmo de Euclides y los datos de las soluciones
ya calculados por [9]. Si analizamos valores estadisticos generales como la me-
dia de error absoluto, la media de error relativo y la desviacién tipica, que son
8.8912,73.931% y 21.13857 respectivamente, vemos que el error cometido por

Error 1] 1 2 3 4
Nuiamero 75408 124870 139464 142250 143258
Porcentaje | 52.22% 86.48% 96.58% Y8.51% 99.21%

Error 5 6 7 8 9
Numero 143634 143838 143938 144008 144074
Porcentaje | 9947%  99.60% 99.68% 99.73% 99.77%
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Figura 02

Numero de operaciones
hechas por el algoritmo de
Euclides.

el algoritmo es bastante grande. En la tabla 1 podemos ver con mas detalle el
error que comete. En esta tabla, se expresa el nimero de puntos en los cuales
el algoritmo comete un error menor o igual al valor dado. Ademas, muestra el
porcentaje que representa ese numero sobre el total. Podemos ver que solo un
quinto de los valores calculados no tiene error. Ademds, la mitad de los datos
tiene un error mayor o igual que tres. Por lo tanto, este algoritmo por si solo no
consigue hacer una aproximacion eficaz al problema. En la figura 1 podemos
observar que existe una mayor densidad de error alrededor de ciertas rectas de
pendiente entera que se cortan en el origen. El patron que parece seguir el error
hace que sea mds facil un estudio con la intencién de conseguir eliminarlo.
La distribucién de este error absoluto se asemeja mucho a la figura 2 donde
se representan el numero de divisiones u operaciones necesarias para llevar a
cabo el algoritmo de Euclides. Ahora procederemos a estudiar cada graficoy a
compararlos para buscar patrones en comun.

Por lo general, parece que existe una correlacién entre ambos graficos, ya que
comparten algunas propiedades como se desarrolla en mas detalle en el articu-
lo completo. Definamos el numero necesario de operaciones del algoritmo de
Euclides para dos numeros a y b como D(a,b). Para un estudio mas profundo
se ha procedido a separar los puntos de coordenadas (a,b) que tengan distinto
valor para D(a,b). El valor maximo para D(a,b) en el grdfico va a ser 12. Asi
pues, el grafico del error se subdividird en 12 graficos de detalle. En estas im4-
genes vemos dos ejemplos, con el valor 7 y 8. Si se analizan mds detenidamen-
te, podemos observar que si partimos uno de los graficos con valor de D(a,b)
= n de forma que contenga a todos los puntos con coordenadas menores a
F_,donde F_es el m-ésimo nimero de Fibonacci, el siguiente grafico con di-
mensiones F_ x F__ tiene una distribucién muy parecida y valores bastante
parecidos al anterior. Por lo tanto, seria interesante aproximar un grafico en
el que por cada punto sus coordenadas (a,b) cumplan que D(a,b) = n y tenga
dimensiones F xF mediante un gréfico que cumpla que D(a,b) = n—1y que
tenga dimensiones F, x F_ . Para la aproximacién cada punto del nuevo gra-
fico puede tomar el valor del punto mas cercano del grafico anterior. Debido
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Figura 03

Error absoluto del
algoritmode Euclides con
D(a,b)=7

Figura 04

Error absoluto del algoritmo
de Euclides con D(a,b)= 8

Figura 05

Comparacion del error
absoluto tras aproximacion
al 377.

a que ambos gréficos tienen tamafos diferentes, para conseguir la aproxima-
cion se puede dividir cada coordenada entre las dimensiones del grafico. Asi se
consigue la fraccidn sobre el total a la que estd cada coordenada. Asi se haria
posible aproximar, a partir de un grafico inicial, el grafico siguiente. Si se hace
este proceso individualmente para cada grafico de detalle, se podria obtener
una aproximacién completa desde un gréfico de dimensiones F, xF ~ a otro
de dimensiones F_, xF__ . Este método sirve para todos los valores de n tal
que D(a,b) =n excepto para el 1y para el 2. No sirve para el 1 ya que no existe
una solucién a D(a,b) =0. El error que comete el algoritmo de Euclides en los
rectangulos de lados a, b tales que D(a,b)=1 siempre es cero. Como consecuen-
cia este método tampoco sirve para el 2 (ya que estos puntos no tienen error
0 en la realidad). La medida que se ha tomado para arreglar este desajuste en
el método ha sido suponer el valor de h(m,n) siguiendo la conjetura 3 para
estos valores. Esta medida no puede evitar generar un pequefio error, pero asi
quedaria completo el método de aproximaciéon. Se hard una implementaciéon
de este método desde el grafico 233x233 = F, xF| auno de 377x377 = F, xF
para comprobar la efectividad de la aproximacién; y una aproximacién desde
el gréfico 377x377 hasta el 610x610 = F xF | siguiendo con los objetivos del
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proyecto. Tras la implementacién, se han obtenido los siguientes resultados.
Si analizamos valores estadisticos generales, la aproximacion tiene un error
absoluto medio de 8.078, un error relativo medio de 67.74 % y una desviaciéon
tipica de 20.872. En cambio, hasta el 377x377 el algoritmo de Euclides tiene
un error absoluto medio de 8.863, un error relativo medio de 73.77 % y una
desviacion tipica de 21.045. En comparacion, esta aproximacion no es del todo
exacta, pero se parece bastante. La siguiente figura muestra la diferencia entre
los datos de la aproximacion y los datos del error absoluto conocidos. El color
predominante es el verde, que corresponde a un error nulo o pequefio. Ade-
m4ds, podemos observar que en las zonas donde se acumula mayor error son
otra vez las mismas zonas rectilineas donde el algoritmo de Euclides producia
mayor error. En la tabla 2 se puede observar el numero total de puntos para los
cuales la aproximacién comete un error menor o igual al indicado (en valor
absoluto). Ademads, se muestra el porcentaje de los puntos totales que repre-

Error 0 =1 +2 +3 +4
Nimero 99417 110333 117335 121945 125386
Porcentaje Total | 69.95% 77.63% 82.56% 8580% 88.22%

Error +5 +0 =47 +8 +9
Numero 127906 129680 131241 132453 133430
Porcentaje Total | 89.99% 91.21% 9234% 93.19% 93.88%

senta ese nimero de puntos. Podemos ver que alrededor del 70% de los datos
tiene un error 0. Esto supone un gran avance en comparacién con el algoritmo
de Euclides que acierta sin errores solo el 19.5% de los rectingulos (Tabla 1).
Los porcentajes de acierto, aunque no son perfectos, mejoran notablemente
la actuacion del algoritmo de Euclides. Sin embargo, el método tiene errores
positivos o negativos, lo que provoca que la incertidumbre de la solucién sea
mas grande. E1 90 % de los datos se encuentran en un intervalo de longitud 11
(exactamente el [-5,5]). Ademds, al querer aproximar el error del algoritmo de
Euclides a valores bastante mds altos, el error se volveria cada vez més grande
ya que al tener que hacerse la aproximacién de forma escalonada (se pasa de
dimensiones F_xF_ adimensiones F_, xF__ ) elerror se acumula y arrastra.
Esto se debe a que no siempre se puede partir de un grafico con error 0 como
es este caso. El método de aproximacién, ademds de para este caso, también se
ha implementado para aproximar el grafico del error absoluto cometido por
el algoritmo de Euclides hasta dimensiones 610x610 utilizando los datos del
grafico de dimensiones 377x377.

Con objeto de mejorar los resultados obtenidos por el algoritmo de Euclides,
he disefiado un nuevo algoritmo, basado en los casos de divisién, al que he
denominado Algoritmo Simplificado Recursivo (ASR). Como indica su nom-
bre, es simplificado ya que no calcula todas las distintas teselaciones para sacar
la aproximacién de h(m,n), y es recursivo ya que basa su respuesta en las so-
luciones que ha calculado previamente. El algoritmo funciona de la siguiente
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Figura 06

Error absoluto del
algoritmode ASR.

Tabla 03

manera: dado un rectdngulo del que se quiere conocer la teselacién minima, se
distinguen dos casos:

 El primer caso ocurriria cuando el lado menor del rectdngulo divide al lado
mayor. Entonces el algoritmo devuelve el cociente de ambos lados (esto se demos-
tré cierto anteriormente).

* Elsegundo caso es para las demas posibilidades. Dado un rectangulo que no
cumpla la condicion del primer caso:

1. Se hace un corte vertical separando al rectdngulo en dos rectangulos con
uno de los lados mas pequefios. Al ser los dos rectdngulos més pequefios,
sus soluciones ya se habrian calculado previamente.

2. Después, ambas soluciones se suman.

3. Anélogamente, esto se repite con todos los posibles cortes verticales y ho-
rizontales.

Entonces el algoritmo devuelve la menor suma de las obtenidas. Este algoritmo
es bastante eficiente, ya que para cada rectingulo de lados m y n se necesitan
[m2]+[n2] operaciones. Por ello, es facil obtener resultados de rectdngulos con
lados muy grandes. Como ocurria con el algoritmo de Euclides, este algoritmo
no da la solucién exacta al problema, asi que analizaremos su error compa-
rdandolo con las soluciones ya conocidas. En la figura 6 podemos observar el
grafico que muestra el error absoluto que da este algoritmo hasta el rectdngulo
de lados 380x380. Estadisticamente, el error cometido por este algoritmo es pe-

Error 0 1 2 3 4
Numero 28184 43878 62374 73478 83468
Porcentaje | 19.52% 30.39% 43.2% 50.89% S57.8%
Error 5 6 7 8 9
Numero 92672 99188 104362 108438 112848
Porcentaje | 64.18%  68.69% 72.27% 75.1% I8.15%
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Figura 07

Extrapolacion hasta
1000x1000

quefo: su media de error absoluto es de 0.691662, su media de error relativo
es de 5.832 % y su desviacién tipica es de 1.0457. La distribucién de error es
bastante dispersa y no se aprecia a primera vista un patrén claro. Aun asi, se
aprecia una mayor densidad de error alrededor de las rectas con pendiente en-
tera, como en el algoritmo de Euclides. Al igual que con los demas algoritmos,
procederemos a analizar su error mediante la tabla 3. En la esta tabla se puede
observar el numero de puntos en los que la aproximacién ha cometido un error
menor o igual al indicado. También se muestran los porcentajes sobre el total
de datos. Podemos observar que con este algoritmo calculamos correctamente
mas del 50 % de los resultados (frente al 20 % del algoritmo de Euclides), lo
que supone una mejora importante, aunque sigue estando lejos del 100 %. Lo
destacado de este algoritmo es que mds del 95 % de los datos tienen un error
menor o igual que dos, lo que hace que sea bastante preciso y con una incerti-
dumbre baja. Ademds, el numero de datos que tienen un error grande o mayor

que 4 es infimo (menor que el 0.8 %). Podemos concluir que este algoritmo es
muy eficaz y nos permite hallar las soluciones sin demasiado error. Siguiendo
con los objetivos del proyecto procedemos a realizar una extrapolacién de los
resultados para todos los rectdngulos que tengan lados menores a 1000. La fi-
gura 7 es el resultado de esta implementacién. En ella, se han suprimido los
valores que cumplian el Teorema 2 para una mejor visién de los resultados. En
la zona central, se puede apreciar en color verde, que segun la leyenda indica
un error ligeramente mayor al de color azul, los puntos que tienen mayor error
absoluto.

Tras estudiar el error de los algoritmos propuestos, analizar los patrones que
este sigue y hacer una extrapolacién a los resultados no conocidos, procedemos
a comparar todos estos datos. En cuanto al error, hemos observado que el ASR
es bastante mds exacto que el algoritmo de Euclides. Esto es asi ya que, por de-
finicién del algoritmo, el ASR engloba todas las soluciones queda el algoritmo
de Euclides y muchas mads. Para ver que esto se cumple no solo en los rectdn-
gulos de lados menores que 380, se ha calculado esta misma media de error en
funcién de las dimensiones de los graficos conocidos (desde dimensiones 1x1
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Figura 08

Error medio del algoritmo
ASR.

Figura 09

Error medio del algoritmo
de Euclides.

hasta 380x380). Los resultados se pueden visualizar en la figura 9 y la figura 8,
que corresponden al algoritmo de Euclides y al ASR respectivamente. Podemos
ver como la evoluciéon del error medio sigue una forma parecida, pero si se ob-
servan las escalas de los graficos, se puede ver que el del ASR siempre es mucho
mas exacto que el del algoritmo de Euclides. Destaca la suavidad que presenta
la funcién de la figura 9, que podria ser objeto de un estudio mas detallado. En
cuanto a la eficiencia computacional, ambos algoritmos son bastante eficientes.
El algoritmo de Euclides es un poco mas eficiente (complejidad logaritmica)
ya que debe calcular menos casos, pero ambos son viables para su ejecucion.
Finalmente, cabe destacar que el ASR, al ser recursivo, cuando comete error
lo acumula y lo arrastra. Por ejemplo, en el grafico de dimensiones 380x380
el 52.22 % de los puntos tenian error 0 y un 34.26 % de los puntos tenian error
1 (tabla 3). Debido a esto, se esperard que el error se incremente conforme au-
mentan las dimensiones del rectangulo.

CONCLUSIONES

Por los estudios previos publicados por distintos investigadores entre los que
destacan Monaci y Santos [8], conocemos que el problema del calculo del mi-
nimo numero de cuadrados es NP-completo, por lo que seria imprescindible
abordarlo con otro tipo de algoritmos que no sea el algoritmo de fuerza bruta.
Por ello, la estrategia seguida para resolver este problema ha sido la de buscar
otros algoritmos que, aunque no den la solucién exacta, se acerquen lo mas
posible a ella sin requerir demasiada capacidad de calculo. Nos hemos centra-
do en el estudio del algoritmo de Euclides y de un algoritmo propio llamado
Algoritmo Simplificado Recursivo (ASR).

Después del estudio detallado de estos algoritmos, podemos concluir que:

* El algoritmo de Euclides ha resultado no ser demasiado exacto, aunque si
muy eficiente computacionalmente. Sin embargo, su error se distribuye de una for-
ma muy caracteristica, lo que nos ha permitido realizar un estudio sobre su error, y
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aproximarlo de forma que podamos tener una solucién mas exacta que la que da el
algoritmo inicialmente.

* El ASR, ha resultado ser un algoritmo bastante exacto y, aunque no tanto
como el algoritmo de Euclides, es también eficiente computacionalmente. Sin em-
bargo, su error se distribuye de una forma mas cadtica y no se han podido identifi-
car patrones claros.

No se ha conseguido encontrar la solucién exacta al problema, pero si que he-
mos conseguido aproximarnos a ella cometiendo un pequerfio error y sin la ne-
cesidad de disponer de demasiada capacidad de calculo, como era el objetivo
del proyecto. Con vistas al futuro, serfa interesante seguir investigando en in-
corporar mejoras al algoritmo ASR, especialmente para mejorar los casos don-
de se produce mayor error, asi como ver cémo evitar la propagacién del error
que se produce por la recursividad. Solventados estos problemas se podria dar
una solucién més precisa al problema planteado.
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RESUMEN |

Este trabajo consiste en un estudio espectrofotométrico de diversas fuentes de
luz del laboratorio y un estudio del espectro de la luz recibida del Sol. Para ello,
construimos un espectrofotometro y escribimos un programa informatico para
analizar los datos obtenidos y calibrar la longitud de onda. El espectrometro esta
compuesto por una webcam y un DVD actuando como red de difraccion. Gracias
a este instrumento hemos podido obtener datos de calidad cientifica sin tener
que pagar miles de euros. El estudio de la luz que pasa a través de la atmdsfera
nos permite obtener mucha informacion sobre su composicion.

ABSTRACT |

This paper consists of a spectrometric study of many light sources found in our
laboratory as well as of the spectrum of sunlight received at ground level. To do
so, we built a spectrometer and coded a program to analyse data obtained and
calibrate the wavelength. The spectrometer is composed of a webcam and a
DVD used as a diffraction grating. Thanks to this instrument we have been able
to obtain scientific quality data without having to pay thousands of euros. The
study of the light that passes through the atmosphere allows us to obtain a lot of
information about its composition.
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1. INTRODUCCION

La primera vez que aprendimos sobre los espectros de las sustancias fue en una
clase sobre el modelo atémico de Bohr. Alli nos explicaron que este permitia
entender el espectro discontinuo del 4tomo de hidrégeno. Desde entonces nos
sentimos intrigados por el tema de la espectroscopia y lo que nos permite estu-
diar sobre las propiedades de la materia.

La creciente importancia del cuidado del medio ambiente nos hizo querer es-
tudiar la atmoésfera de Madrid y ver si la contaminacién atmosférica u otros
factores afectan al espectro solar recibido desde el nivel del suelo. Para ello,
elaboramos un espectrofotémetro “casero” utilizando una red de difraccién (un
DVD) y una webcam normal a la que se le quito el filtro de infrarrojos. Se utilizd
este instrumento para medir el espectro solar bajo diferentes condiciones.

2. ANTECEDENTES Y BASE TEORICA

Antes de describir el experimento realizado, explicaremos la base tedrica nece-
saria en la que se basa.

2.1 EL ESPECTRO SOLAR

Hay fundamentalmente dos tipos de dispersién de la luz: [a de Rayleigh y la de
Mie. La dispersién de Rayleigh se produce cuando la luz choca en su camino
con particulas mucho menores a su longitud de onda. Estas son principalmente
particulas de gases. La luz es absorbida por la particula y emitida en todas di-
recciones. La intensidad de la luz dispersada es inversamente proporcional a la
longitud de onda a la cuarta. Esto quiere decir que la luz de menor longitud de
onda, como el azul y el violeta es dispersada con mayor intensidad.

Por otro lado, la dispersién de Mie estd causada por particulas mucho mads
grandes que la longitud de onda, los aerosoles. Los aerosoles son coloides for-
mados por particulas liquidas o sélidas suspendidas en un gas. Estas particulas
tienen origenes muy distintos: polvo del desierto, cenizas de incendios fores-
tales, volcanes... La contaminacién antropogénica también crea aerosoles, ya
que el diéxido de azufre y los éxidos de nitrégeno producidos por combustion
se convierten en sulfatos y nitratos (aerosoles) al estar en la atmésfera. Las nu-
bes son gotas de agua suspendidas en la atmésfera, por lo tanto también son
aerosoles.

La dispersién de Mie ocurre cuando la luz se choca contra una de estas parti-
culas grandes. La mayor parte de la luz reflejada se dirige hacia delante (en el
sentido del rayo) (Nave, 2010) y una parte es absorbida por la particula. Segin
el tipo de particula el espectro de absorcién varfa. La intensidad de la luz refle-
jada es practicamente independiente de la longitud de onda (AstroMia, n.d.).
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Estos dos fendmenos explican la composicion espectral de la luz que nos llega
del Sol. Cuando nos llega la luz de forma indirecta, la dispersién de Rayleigh
tiene lugar y predomina el color azul (el violeta no lo vemos tanto por los fo-
torreceptores de nuestra retina, es un tema bioldgico). Al mirar a una nube,
vemos luz de color blanco ya que predomina la dispersiéon de Mie y todas las
longitudes de onda la sufren por igual. Durante el atardecer el cielo se vuelve
de color rojizo debido a los dos fendémenos. El recorrido que recorre la luz a
través de la atmosfera es mds largo que en el resto del dia. La luz de color azul
se dispersa mds que la roja segin Rayleigh y pierde mds energia.

La dispersion de Mie acrecienta el color rojizo de la luz, debido a la acumula-
cién de aerosoles que deja pasar en mayor medida la luz rojiza. Por eso el cielo
del atardecer es rojizo o anaranjado.

Imagen 01

Dispersion de la luz que
llega de manera directa e
indirecta.

Elaboracién propia.

2.2 DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE UN ESPECTROFOTOMETRO CON UNA
WEBCAM

El espectrometro que utilizamos tiene dos componentes principales: la red de
difraccién (un DVD) y la webcam. La luz entra en una caja oscura (forrada por
dentro con cartulina negra para evitar reflejos) por una estrecha rendija. El haz
de luz que entra llega a la red de difraccion. La red de difraccion dispersa la luz
en sus diferentes longitudes de onda creando un espectro. Cuando la luz del
espectro llega a la webcam, esta toma una fotografia.

Una red de difraccién estd compuesta de muchas ranuras muy juntas. La luz
sale de la red de difraccion en un determinado dngulo dependiendo del dngulo
de incidencia y de la longitud de onda segin la ecuacion

donde d es la distancia entre las rayas, a es el dngulo de incidencia respecto a
la normal del plano de la red, f es el angulo con el que sale la luz difractada,
1 es la longitud de onda del rayo y n es el orden de difraccién. n puede tomar
cualquier valor entero positivo o negativo.
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El DVD tiene unos surcos circulares conceptualmente similares a los de un
disco de vinilo. Estas lineas circulares actian como una red de difraccién. El
espectro producido es ligeramente curvo pero este efecto es despreciable. Usar
un DVD de 4,7 GB es preferible a un CD ya que tiene mds lineas por mm (1351
frente a 625 lineas por mm). Una separacién menor entre las lineas, segun la
ecuacion de las redes de difraccion, hace que el espectro se disperse més y ten-
gamos una mayor resolucion espectral, ya que las lineas estardn mds separadas.

Los datos del espectro se recogen en una fotografia. La imagen se utiliza para
obtener dos datos: la posicién de la luz (longitud de onda) y su intensidad. Pri-
mero hay que realizar una calibracién que se explica mas adelante.

Cada pixel contiene tres nimeros entre el 0 y el 255 segin el sistema RGB (Red
Green Blue). Corresponden a la intensidad del color rojo, verde y azul de cada
pixel. La intensidad que debemos tomar es el maximo de esos tres.

3. OBJETIVOS

* Los objetivos de este trabajo de investigacién son:
 Construir un espectrofotdémetro funcional

* Calibrarlo y analizar espectros de diferentes fuentes de luz
 Creacién de un software de andlisis de los datos propio

e Comprobar el efecto de la dispersién de Rayleigh y de Mie

¢ Estudiar la evolucién de la contaminacién en Madrid
Nuestra hipétesis es que la contaminacién y otros aerosoles en el aire influyen

en el espectro solar volviéndolo més rojizo. Para tratar de demostrarla haremos
un andlisis espectrofotométrico.

4. MATERIALES Y METODOLOGIA
4.1 MATERIALES

Los materiales utilizados ademads de aquellos necesarios para la infraestructura
son:
¢ Para la construccion del espectrofotémetro:
— Una webcam Trust Exis 640p
— UnDVD de 4,7 GB

— Etanol
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¢ Para el andlisis de los datos y la calibracién del instrumento:
— Anaconda (distribucién de Python para uso cientifico)
— Programa informatico de elaboracién propia (escrito en Python)
— Ldmpara fluorescente como fuente de luz conocida

— Espectrofotémetro profesional Ocean Optics Red Tide (ofrecido por la
Universidad Complutense de Madrid)

* Fuentes de luz estudiadas:
— Léseres: verde (532 nm), violeta, rojo de Helio-Nedn.
— LED blanco y rojo.

— Ldmpara de sodio.

4.2 METODOLOGIA

Este experimento tiene cuatro fases: construir el espectrofotémetro, calibrarlo,
estudiar las fuentes de luz artificiales y estudiar el espectro de la luz solar.

4.2.1 CONSTRUCCION DEL ESPECTROFOTOMETRO

Lo primero que hicimos fue hacer una caja de madera pegando varias tablas
de contrachapado de madera previamente cortadas. Como ya hemos indicado
antes, revestimos el interior de las tablas con cartulina negra para evitar reflejos
dentro de la caja oscura. En la parte frontal de la caja hay una rendija formada
por dos cuchillas para espdtula ligeramente separadas entre si para permitir
que entre la luz.

Las cuchillas de espdtula son una gran opcién para esta rendija. La separacion
entre las dos debia ser muy pequefa para aumentar la precisién del instrumen-
to. Al ser mds fina la rendija aumenta la precisién, pero disminuye la cantidad
de luz que entra. Para evitar que entre la luz exterior y produzca alteraciones
en las medidas se pone cinta americana en las partes en las que la madera no
tapa bien.

Para poder utilizar la webcam y el DVD debe-
mos prepararlos primero. A la webcam le qui-
tamos la carcasa de plastico decorativa para
que no ocupe tanto espacio dentro de la caja
oscura. Desenroscamos la lente (es una lente
manual) para poder quitarle el filtro de infra-
rrojos. Es un pequerio vidrio de color verdoso
que se encuentra en la parte trasera. Al hacer
esto, podremos hacer mediciones en el infra-
rrojo cercano. Después volvemos a enroscar
la lente.
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La preparacion del DVD es sencilla. Con ayuda de un ctter separamos las dos
capas del DVD. Nos quedamos con la parte que no tiene espejo y desechamos
la otra. El trozo con el que nos hemos quedado tiene un tinte organico fotosen-
sible morado que debemos quitar para que no afecta a las medidas tomadas.
Se desprende facilmente al lavarlo con etanol y dejarlo escurrir. El etanol es un
disolvente orgdnico que disuelve con facilidad el tinte orgdnico morado. Para
esto también sirve la acetona. Luego cortamos un trozo de la parte exterior del
disco, donde los surcos son menos curvos, para usarlo como red de difraccion.

La fuente de luz que utilizamos para calibrar el instrumento es una ldmpara
fluorescente. Este tipo de ldmparas presenta varios picos caracteristicos de lon-
gitud de onda conocida. En concreto, usaremos dos de ellos, el de 546,5 nm y el
de 611,6 nm. Conociendo la posicién de dos pixeles y sus longitudes de onda
correspondientes podemos hacer un modelo de regresién lineal que relaciona
la columna en la que se encuentra cada pixel con la longitud de onda que le
corresponde.

Utilizamos como medida de la intensidad relativa el valor maximo del pixel se-
gun el sistema RGB dividido entre 255 (el maximo valor posible para un pixel)
y expresamos la intensidad en porcentaje.

El programa informatico lo escribimos en Python por su flexibilidad. Utiliza-
mos la librerfa OpenCV para analizar las imagenes pixel a pixel, NumPy para
trabajar con grandes cantidades de numeros y Matplotlib para mostrar los re-
sultados de manera visual. El modelo de regresion lineal (recta de calibracién)
también lo implementamos en Python.
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Como parte de nuestro estudio, tomamos datos de fuentes de luz como bombi-
llas fluorescentes, un laser verde, un laser violeta, un laser rojo de Helio-Nedn,
una ldmpara de sodio, la linterna de un mévil (LED blanco) y un LED rojo.

4.2.3 ESTUDIO DEL ESPECTRO DE LA LUZ SOLAR

Se tomaron medidas variando las condiciones. También se apunt6 el instrumen-
to en distintas inclinaciones con respecto al horizonte, para comprobar el efecto
de la dispersién de Mie y de Rayleigh. Ademas, al hacer mediciones a lo largo de
varios dias, se observé el efecto de la meteorologia (cielo nublado o despejado).

5. RESULTADOS

La calibraciéon utilizando una ldmpara fluorescente fue muy satisfactoria. Se
pudo comprobar que el instrumento tiene una precision muy buena. Gracias a
la Universidad Complutense de Madrid, pudimos utilizar un espectrofotémetro
con el que mejorar la calibracién. Lo utilizamos para analizar ciertas fuentes de
luz para la calibracion y para comparar los resultados obtenidos con los nuestros.

FFluorescente

Laimagen obtenida del LED blanco es un espectro continuo. Esto tiene sentido
ya que la luz que emite estd formada por todos los colores. Pudimos observar
un interesante fenémeno al analizar el espectro del ldser verde y del violeta.

LED blanco Léser verde (Red Tide)
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En lugar de presentar un unico pico como cabia esperar, se vefan pico de inten-
sidad un poco menor correspondiente a una longitud de onda més alta, en el
rango infrarrojo. En el caso del laser verde, por ejemplo, ademds de la linea de
532-533 nm, habia una linea en los 808 nm. La linea secundaria del ldser violeta
estd justo en el limite de nuestro rango de medicion (es el orden 2 de la red de
difraccién). La observacién que realizamos del laser verde se debe al mecanis-
mo de funcionamiento del laser, que primero genera una radiacién infrarroja
y luego transforma su frecuencia. Los laseres pueden ser usados para calibrar
el espectrofotémetro, mientras que los LEDs no sirven ya que no tienen una
longitud de onda concreta.

Cuando tomamos los datos de la luz solar, pudimos observar que es mucho
mas variable de lo que imagindbamos previamente.

Ldser He-Ne rojo Neon (lampara de sodio fria)

Laser violeta
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Dia nublado (analizado con Theremino)

Dia nublado (analizado con Theremino)

6. CONCLUSIONES

Hemos sido capaces de construir un espectrofotémetro funcional, calibrarlo
con una ldmpara fluorescente y utilizarlo para medir el espectro de emision
de varias fuentes de luz del laboratorio. El programa que creamos en Python
funcioné como se esperaba y se obtuvieron resultados satisfactorios. Cabe re-
saltar que al estudiar los laseres hallamos una linea de emisién secundaria en
el rango infrarrojo, debida a un fallo de fabricacién. Esto no se puede ver a
simple vista ya que esa linea secundaria estd fuera del espectro visible por el
0jo humano.

En el estudio de la luz solar nos dimos cuenta de que son muchos los factores
que afectan a la luz que recibimos. Algunos de los que identificamos fueron el
momento del dia (amanecer, mediodia, atardecer...), la presencia de nubes y
apuntar directamente al Sol o a otro lugar del cielo. Al apuntar a las nubes en
lugar de al cielo azul pudimos comprobar el efecto de la dispersion de Rayleigh
(en el cielo) y de Mie (en las nubes).
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separacion entre ellos afecta a la velocidad de salida
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RESUMEN |

En este trabajo se ha comprobado como varia la velocidad de salida de un Cafién
de Gauss dependiendo de la geometria de los imanes utilizados (rectangulares o
cilindricos) y como afecta la separacion entre ellos a lo largo del rail. Para ello, se
dispusieron en primer lugar los imanes rectangulares sobre el rail, y se midio el
alcance horizontal de la ultima bola para distintas separaciones. Posteriormente,
se hizo lo mismo con los imanes cilindricos.

Se pudo comprobar casi de forma inmediata que los cilindricos proporcionaban
una mayor velocidad de salida, sin embargo, no habia una relacion légica entre
las velocidades que se obtenian al ir aumentando la distancia entre ellos. Por
ello, se busco la fuente del error, que resulté ser que, a pequeias distancias
entre imanes, sus campos magnéticos interactiian entre si cuando no estaban
orientados de la misma forma, alterando la geometria del mismo. Una vez
identificado el error, se realizaron nuevas medidas, llegando a la conclusién de
que existe una distancia 6ptima entre imanes, para la cual la velocidad de salida
es maxima. También se ha teorizado sobre el hecho de que, a partir de esa
distancia ideal, la velocidad de salida descienda de un modo exponencial hasta
el punto en el que los imanes no proporcionan suficiente energia cinética a las
bolas como para romper la barrera de potencial.

»
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ABSTRACT |

In this study it has been checked how the final speed in a Gaussian Cannon
varies according to the geometry of the magnets used (rectangular or cylindrical)
and the separation between them along the rail. To do so, firstly, the rectangular
magnets were placed on the rail and the horizontal displacement of the last
metallic ball was measured for several different separations. Then, the same
procedure was carried out with the cylindrical magnets.

Almost instantly it could be seen that these last magnets produced a larger final
speed, however, there was no logical relation between the speeds that were
obtained as the separation between them was increased. Therefore, the error was
searched and ended up being observed that it was related with the orientation

of the magnets when they were at very short distances between each other. In
this situation, the magnetic field of the magnets interact with each other and
alter the geometry of it. Once the error was identified, new measures were taken,
reaching the conclusion that there is an optimal separation between magnets, at
which the final speed is greatest. It has also been guessed that beyond that ideal
separation, the final speed decreases exponentially up to the point in which the
magnets cannot transmit to the balls enough kinetic energy so as to break the
potential barrier.
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

La motivacién para la realizacidn de este trabajo deriva de la intencién de com-
binar dos 4reas de la fisica: el momento lineal y el magnetismo. Para ello, se
decidié llevar a cabo el disefio y montaje de un Caiién de Gauss, pues el fun-
cionamiento de este se basa en la conservacion de dicho momento y en la ace-
leracién producida por imanes. Se intentd disefiar un sistema suficientemente
versatil como para poder hacer variaciones con el fin de encontrar el disefio
optimo.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es comprobar las condiciones en las que un Cafién
de Gauss (acelerador magnético) es mas eficiente (significando que produce
una mayor aceleracién), comparando distintas geometrias de imanes y distin-
tas distancias entre ellos. Todo esto se puede resumir en que se intentard res-
ponder a la siguiente pregunta: ;Cudles son las condiciones 6ptimas para que
labolalanzada desde un acelerador magnético adquiera una mayor velocidad?

1.3 HIPOTESIS INICIAL

Inicialmente se supuso que, cuanto mayor fuera la separacion entre los imanes,
menor serfa la velocidad de salida de la dltima bola metalica, pues la fuerza de
rozamiento actuaria durante mas tiempo, provocando asi una mayor pérdida
de energfa cinética antes de llegar al tultimo iman. Por ello, se pens6 que las
condiciones éptimas se darian cuando los imanes se encontraran a la menor
distancia posible unos de otros.

Por otro lado, se percibié que los imanes con una geometria cilindrica serian
mds adecuados, pues las lineas de campo de estos propician que las bolas coli-
sionen justo en el centro del iman, donde se encuentran los polos. Los imanes
rectangulares parecian tener los polos distribuidos a lo largo de sus caras.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MOMENTO LINEAL
El momento lineal se define como la cantidad de movimiento que tiene un
cuerpo con masa. Es una magnitud vectorial expresada de la forma:

donde es el vector del momento lineal (cuya direccién y sentido son los mis-
mos que losde ),  eslamasadelcuerpoy  esel vector de la velocidad

1 Puede ser conveniente leer primero el apartado 3.2.7 en el cual se describe el acelerador mag-
nético que se va a construir
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instantanea del objeto. La unidad de momento lineal en el Sistema Internacio-
nal es el kg-m-s-1. Cabe mencionar que, si una fuerza neta se aplica sobre un
sistema, dicho sistema se verd acelerado, lo que provocara una variacién en la
velocidad del cuerpo y consecuentemente también cambiard su momento

lineal, de acuerdo con la siguiente férmula:

2.1.1. COLISIONES

Se considera una colision cualquier interacciéon que conlleva una transferencia
de momento lineal. Como dicta el Principio de Conservacién del Momento
Lineal, mientras no haya una fuerza externa al sistema que haga trabajo, el
momento lineal permanece constante. Muchas colisiones cumplen con este
Principio, y se pueden clasificar dependiendo de su conservacién de la energia
cinética en colisiones elésticas y colisiones ineldsticas (estas ultimas no serdn
tratadas en este trabajo pues no son de relevancia para el mismo).

2.1.1.1. Colisiones Elasticas

Para que una colisién eldstica tenga lugar, no debe haber una deformacién per-
manente en los objetos que colisionan, no debe haber variaciones de energia
y el momento lineal debe conservarse. Esto puede resumirse en forma de las
siguientes ecuaciones:

Estas ecuaciones seran las que explican parte de lo que sucedera en este experi-
mento. Otra parte serd explicada por el Principio de Conservacién de la Ener-
gia. La energia cinética debe conservarse tras la colisién de modo que:

2.2. MAGNETISMO
En lo que respecta al magnetismo, para este trabajo los tinicos puntos tedricos

que hay que tener en cuenta son: funcionamiento de imanes, lineas de campo
e intensidad del campo magnético.

2.2.1 IMANES
Los imanes permanentes son materiales que generan campos magnéticos. Esta

caracteristica se debe principalmente a motivos cudnticos relacionados con el
ordenamiento de los electrones de los dtomos que forman dicho material.
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Figura 01

Representacion de los
dominios magnéticos y de
los momentos dipolares
magnéticos.

Fuente: elaboracidn propia.

Figura 02

Representacion de los
dominios magnéticos y de
los momentos dipolares
magnéticos en uiman
permanente.

Fuente: elaboracion propia.

Todos los dtomos tienen un momento dipolar magnético generado por los
espines de las particulas cargadas. Esto significa que los electrones de los ato-
mos generan un momento dipolar magnético neto, que, en la mayoria de los
compuestos, se cancela con el de los 4tomos vecinos. Sin embargo, en algunos
materiales, se alinea con el momento dipolar magnético del resto de dtomos,
reforzdndolos y creando de este modo un dominio magnético.

Los dominios magnéticos son zonas del material en las que el momento dipo-
lar magnético de sus dtomos estd alineado (Figura 1). En metales ferromagné-
ticos, los distintos dominios se encuentran enfrentados de manera aleatoria,
lo que hace que, desde un punto de vista macroscépico, se cancelen. Por ello,
metales como el hierro no generan campos magnéticos, sino que reaccionan
a ellos porque al ser expuestos a ellos, sus dominios se alinean, reforzdndose
y convirtiéndose en un imdn temporal, dado que cuando el campo externo se
suprime, sus dominios vuelven a desalinearse.

Para que exista un iman permanente, sus dominios magnéticos deben encon-
trarse alineados permanentemente (Figura 2). Este caso se da al enlazarse fuer-
temente las paredes de los dominios con las del dominio contiguo, de modo
que no cambian de posicién en ningin momento, haciendo que se refuerce de
manera constante el campo magnético.
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2.2.3 LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

Las lineas de campo magnético se definen de la siguiente forma: si se coloca-
ra una brdjula ideal (que pudiera apuntar en cualquier direccién del espacio),
esta apuntaria a lo largo de unas lineas imaginarias que se denominan lineas
de campo magnético. Cuanto mds juntas se encuentren las lineas, mayor es la
intensidad del campo. Todos los imanes forman un dipolo magnético. Esto
quiere decir que existe un punto del que salen las lineas de campo y otro en
el que entran. Cada punto del dipolo en el que convergen las lineas de campo
magnético se llama polo. La fuerza magnética o la intensidad del campo mag-
nético es mds fuerte cuanto menor es la distancia a un polo.

3. MONTAJE EXPERIMENTAL

El proceso de selecciéon de materiales para este trabajo fue de extrema impor-
tancia, al igual que la determinacién del montaje mas conveniente de los mis-
mos, para medir del modo més preciso posible la velocidad de la ultima bola
metélica.

3.2 MATERIALES

MATERIAL

DESCRIPCION

Rail de madera

Formado por dos barras de madera unidas con gomas elasticas.

Gomas eldsticas

Gomas anchas y fuertes.

Bolas de metal

4 bolas de metal del tamafio de una canica. Deben pesar todas lo mismo.

Canicas 3 canicas de cristal o plastico.

Imanes 12 imanes cilindricos de neodimio (agrupar de 4 en 4)12 imanes rectangulares de neodimio (agrupar de 4 en 4)
Plomada Formada por una varilla de madera y un peso atada a una cuerda. En este caso, el peso fue una bola de plastilina
Nivel

Balanza Se us6 una halanza con una precision de 0.01 g

Tiza de colores

Recomendable usar tiza roja, pero azul también vale.

Cinta métrica

Es necesario poder medir con una precisién de 0.001 m. No vale una regla, pues hay que medir distancias del
ordende 0.5-1m

Carton

Recomendable su uso para evitar que las bolas metalicas y las canicas rueden por el sueloy reboten.
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Figura 03

Esquema lateral del
acelerador magnético.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 04

Montaje del acelerador
magnético.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. SELECCION DE MATERIALES

Se propuso el montaje del rail con dos barras de madera idénticas que se unie-
ron una al lado de la otra con gomas elésticas. Esta superficie proporcionaba
un rozamiento minimo y ambos tipos de imanes se podian colocar de manera
sencilla sobre el rail.

Por otro lado, se disponia de dos tamafios de bolas metdlicas y de canicas. En
un inicio se planted la idea de analizar que ocurria cuando se variaba la masa
de las esferas. Sin embargo, tras un par de intentos, se pudo comprobar que las
bolas de mayor tamafio no llegaban con suficiente impulso al segundo paquete
de imanes, por lo que la siguiente bola no salia despedida hacia delante.

3.2. DISPOSICION DE LOS MATERIALES
3.2.1 DESCRIPCION DEL ACELERADOR MAGNETICO

Un acelerador magnético consiste en lo que se conoce como una reacciéon en
cadena. Un primer evento desencadena otro, y este desencadena otro diferente,
y asf sucesivamente (ver Figura 3 para seguir la explicacién).

El primer evento es el hecho de soltar una bola metalica cerca de un iman, que
tiene al otro lado una canica y otra bola metdlica. El iman atrae a la bola inicial,
transformando energia potencial magnética en energia cinética. La bola coli-
siona entonces con el imdn, transmitiéndole toda su energfa cinética a la bola
metalica del otro lado. Si la energfa es suficiente como para romper la barrera
de potencial (energia necesaria para librarse de la atraccién del imén en ese
punto), la bola metalica se libera de la atraccion del primer imdn y se ve atraida
por el siguiente iméan en el rail, desencadenando la siguiente reacciéon (que es la
misma que la que se acaba de describir).

Se realizé el montaje de un acelerador magnético tal y como se indica en el
proyecto OSCAR de la Universidad Complutense de Madrid (Figura 4):
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Figura 05

Montaje del sistema de
toma de medidas.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 06

Imagen de la tiza triturada
y mezclada con agua.

Fuente: elaboracion propia.

* Un rail sobre el que se anclan imanes de gran potencia.
— Para este trabajo, los imanes se separaron homogéneamente.

* Detrds de cada imdn se coloca una bola de metal, separada del mismo por
una canica de cristal.

— El objetivo de colocar una canica en medio de la bola y del imdn es evitar
que la bola sea atraida con tanta fuerza que la energia cinética que se le
transmita no sea capaz de romper la barrera de potencial del iman.

— Atendiendo a la Figura 6, el imdn niimero 3 debe colocarse de modo que
la tltima bola de metal esté justo al final del rail, de manera que lo aban-
done en cuanto salga despedida. Por lo tanto, el tltimo iman debe colo-
carse a unos centimetros del final, y mantenerse fijo durante el transcurso
del experimento.

* La bola de metal que se encuentra en la posicién 0 (ver Figura 3) no debe
recibir ningun tipo de impulso por parte del experimentador, pues de ser asi, se le
otorgaria una velocidad inicial incapaz de controlar. En su lugar, debe situarse en el
punto en el que el imdn la comienza a atraer y dejar que parta desde una velocidad
inicial nula.

3.2.2.;COMO MEDIR LA VELOCIDAD DE SALIDA?

La disposicion de los materiales estd intimamente ligada con cémo se midié la
velocidad de salida de la tltima bola. Tras un andlisis de distintos sistemas de
medida se propuso el siguiente, dada su habilidad para medir tnicamente el
desplazamiento de la bola metdlica (otros sistemas habian demostrado ser me-
nos fiables, dadas las interferencias que produce la ultima canica, que también
suele salir despedida del caiién).

Se optd por la colocacion del rail en el borde de una mesa, de manera que la
bola cayera hacia el suelo al salir del rail. El objetivo fue entonces medir el des-
plazamiento horizontal de la bola de metal y, dada la altura de la mesa y el va-
lor de la gravedad terrestre, podria obtenerse la velocidad de salida de la bola.
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Para llevar esto a cabo, se colocd un papel blanco en el suelo sobre el que se
tomaron las medidas de la distancia recorrida (Figura 5). Con el objetivo de
determinar dénde caifa la bola metélica, se cubrié la misma con tiza liquida
(Figura 6). De este modo, al caer, serfa la Ginica marca sobre el papel.

4. TOMA DE DATOS

Inicialmente se comprobd con un nivel que la mesa donde se iba a realizar el
experimento fuera horizontal y se midié su altura (0.955 m +/- 0.001 m). Tras
determinar que se usarian las bolas de metal pequeiias, se pesaron con una
balanza para comprobar que tuvieran la misma masa (8.44 g +/- 0.01 g). Poste-
riormente, se colocd una plomada en el borde de la mesa para marcar el punto
de desplazamiento nulo en el suelo.

A continuacion, se anclaron los imanes rectangulares al rail con gomas elasti-
cas. Dado que no se disponia de un iman grande y potente, se juntaron 4 ima-
nes de neodimio suficientemente potentes en distintos “paquetes” (se asumira
que cada paquete equivale a un Gnico iman). Se midieron 7 disparos en 9 sepa-
raciones de imanes (de 5 cm a 14 cm, avanzando 1 cm por cada tanda de me-
didas). Se procedio a la repeticién del proceso con los imanes cilindricos, pero
dado que estos imanes eran més potentes, hubo que comenzar desde los 7 cm.

Una vez obtenidos los datos, se procedié al tratamiento de estos.

5. TRATAMIENTO DE DATOS

Tabla 5: Imanes Rectangulares INCERTIDUMBRES

SEPARACION ALCANCE DE LA BOLA (CM) MEDIA EST. ABS. REL.
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
50 36,1 398 40,5 40,7 45,4 36,7 378 39,57 3,15 3,15 7,96
6,0 40,6 343 382 378 37,5 36,2 36,9 37,36 1,93 1,93 516
7,0 37,7 389 393 37,6 38,1 39,2 40,0 38,69 0,90 0,90 2,34
8,0 37,6 36,3 343 32,5 334 313 319 33,90 2,33 2,33 6,87
9,0 38,0 36,1 34,4 352 359 36,4 34,5 3579 1,25 1,25 348
10,0 32,5 33,1 339 349 32,5 34,6 31,6 33,30 1,21 1,21 3,64
11,0 31,7 329 34,1 36,5 355 36,3 349 34,56 1,78 1,78 514
12,0 39,4 398 354 398 36,7 348 351 37,29 2,31 2,31 6,19
13,0 399 38,5 356 329 40,6 323 37,7 36,79 328 328 892
14,0 374 38,5 374 322 368 358 34,4 36,07 2,15 2,15 597

484



¢En qué medida la geometria de los imanes y la separacion entre ellos afecta a la
velocidad de salida de un acelerador magnético (cafién de Gauss)?

También se calculé la incertidumbre (desviacion) estandar de las medidas, la
incertidumbre absoluta (considerado el valor maximo entre la desviacion es-
tindar y la incertidumbre asociada a la precisién, que en este caso era de 0.1

cm) y la incertidumbre relativa. Todo ello se muestra en las Tablas 5y 6.

Tabla 6: Imanes cilindricos INCERTIDUMBRES

SEPARACION ALCANCE DE LA BOLA (CM) MEDIA EST. ABS. REL.
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
7,0 55,0 50,9 49,5 48,4 5215 54,0 50,9 51,74 2,46 2,46 4,76
8,0 554 56,2 56,3 56,6 57,0 57,1 55,8 56,34 0,62 0,62 1,09
9,0 49,6 5513 559 50,6 51,0 54,9 52,6 52,84 2,54 2,54 4,80
10,0 552 56,3 55,5 57,4 56,7 53,8 55,2 5573 1,18 1,18 2,12
11,0 54,3 57,4 56,4 57,2 56,8 53,9 87,9 56,21 1,50 1,50 2,66
12,0 54,9 57,5 57,9 56,8 55,7 56,3 53,3 56,06 1,59 1,59 2,84
13,0 52,7 52,1 54,7 54,1 51,8 53,0 52,6 53,00 1,05 1,05 1,98
14,0 523 52,9 552 51,5 529 52,5 52,3 52,80 1,16 1,16 2,20

Gréfica 01

Comparativa entre las
distintas geometrias de
imanes.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se representaron los datos en una grafica comparativa entre los
imanes rectangulares y los cilindricos (Grafica 1). En ella se afiadieron las ba-
rras de error correspondientes a la incertidumbre absoluta y lineas de tenden-
cia para cada geometria, indicando sendas ecuaciones de mejor ajuste a dicha

linea y su coeficiente de aproximacién (R?).

5.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DATOS OBTENIDOS
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Figura 10

Hierro en polvo esparcido
por un papel blanco encima
de los imanes colocados
con los polos enfrentados.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 11

Esquema de la colocacion
incorrecta de los imanes.
Fuente: elaboracidn propia.

5.3 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

De acuerdo con la hipétesis inicial, se puede apreciar que la distancia recorrida
es mayor cuando se utilizan los imanes cilindricos. Esto se deba a que su geo-
metria y localizacion de los polos magnéticos hace que tanto la energia cinética
como el momento lineal se transmitan con mayor eficacia.

Sin embargo, podemos observar en la Grafica 1 que el coeficiente de aproxima-
cién dista mucho de ser el idéneo, lo que hace pensar que muy probablemente,
las funciones que vemos en la grafica no sean las de mejor ajuste. Evidentemen-
te, aumentar el orden de la funcién hace que esta se ajuste mejor, pero dicha
mejorfa apenas es perceptible y, a pesar de todo, sigue estando muy lejos de un
coeficiente de aproximacion aceptable.

4.2 CAUSA DE ERRORES

Dado que los datos obtenidos no mostraban una correlacién 1égica, se dedujo
que probablemente se hubiera cometido algun tipo de error. Se plante6 la hi-
pétesis de que la orientacion de los imanes en el propio rail fuera algo relevan-
te, algo que no se mencionaba en ninguna de las fuentes.

Se planteo que tal vez la cercania entre los imanes afectara al campo magnéti-
co, y para comprobar si era asi se utilizaron limaduras de hierro sobre un folio
blanco para poder ver las lineas de campo magnético. Se esperaba encontrar
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Figura 12

Hierro en polvo esparcido
por un papel blanco encima
de los imanes colocados
con los polos enfrentados.
Fuente: elaboracion propia.

que los tres imanes generaban sus propias lineas de campo independientes en-
tre si, sin embargo, lo que se descubrié fue lo que se muestra en la Figura 10.

En dicha figura se puede apreciar claramente como el campo magnético entre
los imanes no es homogéneo. La orientacién de los polos en ese momento se
muestra en el esquema de la Figura 11.

Esto provocaba que las lineas de campo que entraban en el polo sur del primer
imén no fueran sélo las de su propio polo norte, sino también las del polo norte
del segundo. Légicamente, esto estaba afectando a las medidas, pues cada vez
que se ampliaba la distancia entre imanes habia que desmontarlos y volverlos
a montar, lo que se estaba haciendo sin ningtn tipo de control sobre la orienta-
cién de estos. De modo que, ante la evidencia de que el campo magnético se es-
taba viendo afectado, se decidié repetir las medidas con los imanes cilindricos
antes de continuar con la investigacion, pues eran los que previamente habian
demostrado ser mds aptos para la eficiencia del acelerador.

5.4.1. NUEVA TOMA DE DATOS Y TRATAMIENTO DE LOS MISMOS

Habiendo colocado los imanes cilindricos correctamente, es decir, con todos
los polos norte en el mismo sentido, y tras comprobar que el campo magnético
intermedio era homogéneo (Figura 12), se procedié a volver a tomar las medi-
das anteriores, sobre las que se calculé la media y sus respectivas incertidum-
bres. Todo siguiendo el procedimiento indicado previamente. Los datos, con
todas las medidas e incertidumbres se muestran en la Tabla 8.

Seguidamente, se procedié a calcular la velocidad de salida de las bolas meta-
licas para esta configuracién de imanes (recordemos que ya se comprobd que
los imanes rectangulares no eran los idoneos para este analisis). Para ello, se
convirtieron todas las medidas a la misma unidad (metros).
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Tabla 8: Imanes cilindricos INCERTIDUMBRES

SEPARACION ALCANCE DE LA BOLA (CM) MEDIA EST. ABS. REL.
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)

7,0 47,6 51,8 50,6 50,1 48,7 49,8 51,3 49,91 1,37 1,37 2,74

8,0 53,6 52,0 52,6 53,4 53,6 51,9 50,8 52,56 1,06 1,06 2,01

9,0 54,7 54,1 53,6 54,6 552 56,5 533 54,57 1,07 1,07 1,97

10,0 54,8 53,3 52,4 50,5 54,9 54,8 54,2 53,56 1,64 1,64 3,05

12,0 524 54,0 54,4 52,0 53,1 52,5 50,9 52,76 1,20 1,20 2,27

14,0 50,6 50,3 50,8 51,2 48,5 51,3 49,0 50,24 1,08 1,08 2,16

Para calcular la velocidad, se utilizaron las férmulas de caida libre (

y de movimiento rectilineo uniforme  (

Dado que la velocidad inicial tiene como unica componente la horizontal, se
despejo t en la segunda ecuacién y se sustituyé en la primera. Entonces se des-
pejo lavelocidad en la ecuacion resultante y se aplico en la Tabla 9. También se

).

calcularon las incertidumbres relativas y absolutas de las velocidades.

Tabla 9

IMANES CILINDRICOS MEDIDAS
Separacion (m) 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,14
Alcance medio (m) 0,499 | 0526 | 0546 | 0,536 | 0,528 | 0,502
abs. (m) 0,014 | 0,011 0,011 0,016 | 0,012 0,011
Rel. (%) 274 | 201 | 197 | 305 | 227 | 216
Velocidad (m/s) 1,131 1 1,191 | 1,237 | 1,214 0 1,196 | 1,139
abs. (m/s) 0,070 | 0,05 | 0,055 | 0,084 0,061 0,056
rel. (%) 6,18 4,57 4,47 6,88 514 4,90

Estos nuevos datos se representaron en una gréfica, afadiendo la linea de ten-
dencia y su coeficiente de aproximacién, asi como la ecuacién de dicha linea.
Como se puede comprobar, en este caso la funcién de mejor ajuste tiene un

5.4.2. NUEVA REPRESENTACION GRAFICA
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Figura 13

Esquema de la funcion
de la hipotésis.
Fuente: elaboracidn propia.

coeficiente de aproximacion mds aceptable, por lo que se deduce que efectiva-
mente la orientacién de los polos era un factor relevante.

5.4.3. NUEVO ANALISIS DE DATOS

Tal y como se puede apreciar en la grafica previa, los datos se ajustan a una fun-
cién polinémica de orden 3. Esto fue una sorpresa, dado que se esperaba que
tuvieran una correlacion lineal, o cuando menos, exponencial. Podria discutir-
se elevar el orden para conseguir mejor ajuste, pero entonces la correlacién en-
tre separacién y velocidad seria demasiado complicada como para predecirla.
Si se presta suficiente atencion a la forma de la linea de tendencia de la tltima
grafica, se puede apreciar como tiene un cierto parecido con la forma indicada
en la figura 13. Inicialmente se comporta como una pardbola, pero una vez
pasado el vértice de esta, comienza a decaer exponencialmente.

Consecuentemente, se puede formular la siguiente hipétesis (ver Figura 13): tal
vez existe una separacién 6ptima en la que la velocidad de salida es mdxima
(mdximo absoluto: punto A) y después de esa separacion entre imanes la velo-
cidad va disminuyendo (zona B) segtin una funcién potencial. Evidentemente,
la separacién no puede ser infinita, pero, aunque pudiera, el rozamiento entre
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las bolas de metal y el rail harfa que estas se fueran frenando y por lo tanto no
llegarian al siguiente imdn con la velocidad suficiente como para romper la
barrera de potencial y liberar la siguiente bola. Por ello, habria un punto C en el
que se contraria la funcién, pues habria demasiada pérdida de energia cinética
y la bola final no saldria del canén.

6. CONCLUSIONES

Finalmente, se concluyé que, ante la evidencia, debia haber una separacién
idénea entre imanes que permitiera una mayor aceleracién de la tltima bola.
También se observé que, una vez sobrepasado esa separacién, la velocidad de
salida disminuye (se cree que de manera exponencial) dado que la fuerza de
rozamiento actiia durante mds tiempo, haciendo que se pierda energia cinética
en forma de calor. Ello conllevard que, a grandes separaciones entre imanes,
llegue un punto en el que se pierda tanta energia cinética que la que se trans-
mite a la siguiente bola metdlica no sea suficiente para romper la barrera de
potencial generada por el iman.

Se ha podido comprobar que la geometria cilindrica es de mayor eficacia y se
descubrié que la orientacion de los imanes es de especial relevancia, pues altera
completamente el resultado del trabajo.

Posibles mejoras a la investigacién incluyen el uso de imanes de neodimio de
mayor tamafo, de modo que no hubiera la necesidad de juntar cuatro para for-
mar cada “paquete”, y la posibilidad de usar distintas intensidades. Se intent6
tomar medidas con tres imanes por “paquete” en vez de cuatro, pero el agarre
de los imanes al rail no era el adecuado dado que eran demasiado finos.
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Estudio del tratamiento tradicional del caqui “rojo brillante”:
¢Cual es la relacion entre la graduacion del alcohol utilizado para el

tratamiento y el tiempo requerido para eliminar la astringencia?
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RESUMEN |

Mi familia es originaria de Alcasser, un pequeiio pueblo ubicado en la Huerta
Valenciana, y se ha dedicado tradicionalmente a las actividades agricolas.

Hace cerca de 15 aios, mi abuelo supo por otros compaiieros del oficio de la
existencia de una variedad de caqui de nueva plantacion denominada “Rojo
Brillante”. Se interes6 entonces por este fruto e hizo crecer un arbol para
consumo doméstico. Sin embargo, la variedad requeria de un tratamiento tras la
cosecha para poder ser consumido con normalidad, ya que, de lo contrario, su
gusto resulta astringente.

El método tradicional consiste en introducir en un recipiente grande cerrado
herméticamente un vaso pequeiio con alrededor de 0,15 dm3 de alcohol junto
con unos 8 caquis. A continuacion, debe dejarse reposar de 3 a 8 dias.
Recientemente, mi padre y yo comenzamos a realizar el tratamiento. Fue asi
como decidi darle una razén cientifica al proceso que habia visto hacer a mi
familia desde que soy pequeiia. Ademas, he orientado también mi investigacion
a conocer si la graduacion del alcohol utilizado para el tratamiento tradicional
del caqui guarda algun tipo de relacion con tiempo de tratamiento necesario para
eliminar su astringencia

ABSTRACT |

My family comes from Alcasser, a small village located in the valencian county
side, and has been traditionally dedicated to agricultural activities. About 15
years ago, my grandfather got to know about the existence of a new variety of
kaki named “Rojo Brillante” and grew a tree for the household consumption

of this fruit. For the purpose of making it edible, the fruit has to overcome a
treatment that was carried in the traditional way for years in my family. This
treatment consists of putting a small glass of alcohol (around 0,15 dm3) as well
as about 8 kakis into a sealed container between 3 and 8 days. The aim of this
research is to study the chemical processes behind this traditional treatment.

»
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1. INTRODUCCION

Mi familia es originaria de Alcasser, un pequefio pueblo ubicado en la Huerta
Valenciana (Espafia), y se ha dedicado tradicionalmente a las actividades agri-
colas, como el cultivo de la naranja. Hace cerca de 15 afios, mi abuelo supo por
otros compaieros del oficio de la existencia de una variedad de caqui de nue-
va plantaciéon denominada “Rojo Brillante”. Esta variedad, que todavia no era
cultivada en grandes extensiones, comenzd a plantarse en los margenes de los
campos de naranjos. Mi abuelo se interes6 por este fruto e hizo crecer un arbol
para consumo doméstico. Sin embargo, el fruto requeria de un tratamiento tras
la cosecha para poder ser consumido con normalidad, ya que, de lo contrario,
su gusto resulta astringente. Junto a las semillas, mi abuelo recibié varios con-
sejos para el tratamiento poscosecha del caqui. El principal método utilizado
era su tratamiento con alcohol.

El método consiste en introducir en un recipiente grande cerrado hermética-
mente un vaso pequefio con alrededor de 0,15 dm® de alcohol, junto con unos
8 caquis. A continuacion, debe dejarse reposar de 3 a 8 dias.

Al principio tuvimos varios problemas a la hora de elegir el alcohol con el que
proceder al tratamiento. Primero, utilizamos alcohol sanitario, puesto que era
mas puro. Sin embargo, los caquis no tenian buen sabor y no pudieron ser
consumidos. A continuacién, probamos con diversos alcoholes etilicos de di-
ferente graduacion, como la cazalla o el ron, con los que obtuvimos pequefios
matices de sabor. En general, se suele utilizar el licor destilado que se encuentre
disponible sin necesidad de adquirir una botella con este propésito especifico.

Con el paso del tiempo, se ha plantado cada vez mds cantidad de 4rboles. En
la actualidad, la mayor parte de la produccién va destinada a la cooperativa
agricola del pueblo, donde el tratamiento poscosecha se lleva a cabo mediante
otros métodos a nivel industrial (Besada, Navarro, Vendrell, & Salvador, 2015,
pdg. 313). Aun asi, una pequefa parte de la produccién todavia es destinada
al consumo doméstico. Recientemente, mi padre y yo comenzamos a realizar
el tratamiento. Fue as{ como decidi darle una razén cientifica al proceso que
habia visto hacer a mi familia desde que soy pequefia. Ademads, he orientado
también mi investigacion a conocer si la graduacién del alcohol utilizado para
el tratamiento tradicional del caqui guarda algin tipo de relacién con tiempo
de tratamiento necesario para eliminar su astringencia.

Preguntas previas a la investigacién: ; Cudl es la sustancia que provoca la astrin-
gencia del caqui?, scudl es la reaccién que tiene lugar entre estas sustancias y el
alcohol para que el fruto deje de ser astringente?

Pregunta de investigacién: ;Cudl es la relacion entre la graduacién del alcohol

utilizado para el tratamiento y el tiempo requerido para eliminar la astringen-
cia del caqui “Rojo Brillante”?
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Hipébtesis: La hipotesis inicial fue que ambas variables si que estaban relaciona-
das. En principio, se propuso que una mayor graduacién del alcohol contribui-
ria a que el tratamiento se produjese en un menor tiempo.

2. CUERPO
2.1 CONTEXTO CIENTIFICO

En primer lugar, se realizd una investigacion en el contexto cientifico con tal
de conocer cudl es la sustancia que provoca la astringencia del caqui “Rojo Bri-
llante” (Dysprosius Kaki), para poder responder a la primera pregunta previa
a la investigacién. El resultado encontrado fue que los agentes quimicos que
provocan la astringencia del fruto son los “taninos”, compuestos polifendlicos
que se encuentran presentes en numerosas especies del reino vegetal (Alvarez
& Lock de Ugaz, 1992).

En concreto, se trata de taninos solubles o hidrolizables (principalmente acido
galico), que se encuentran en las vacuolas de las células tanicas presentes en
la pulpa del fruto. Estos compuestos, en contacto con las proteinas salivares,
forman complejos insolubles. Son dichos complejos los que disminuyen la lu-
bricacién salivar y provocan una sensacion de astringencia (Besada, et al., 2015,
p. 307).

El tratamiento tradicional se basa en la receptividad del fruto al ser expuesto a
etanol exogeno tras la recoleccion (Besada, et al., 2010, p. 301). Esta exposicién
induce la maduracién del fruto, ya que provoca una reaccién quimica entre los
taninos y el alcohol etilico.

A continuacién, nos dispusimos a responder a la segunda pregunta previa a la
investigacién: ;Cudl es la reaccién que tiene lugar entre los taninos y el alcohol
para que el fruto deje de ser astringente?

Desgraciadamente, tras realizar una bisqueda de informacién para conocer la
reaccion, no se encontré bibliografia al respecto por dos motivos principales:
la gran variedad de taninos existente y la falta de contexto relacionado con el
tema tratado.

Con lo cual, se asumio6 que la mayor parte de los taninos que provocan la astrin-
gencia en el caso del caqui estaban conformados por 4cido galico (Besada, et
al., 2015, p. 305), para poder asi expresar en rasgos generales la reaccién quimi-
ca que tiene lugar: al tratarse de un 4cido carboxilico y un alcohol, deduje que
podria tratarse de una reaccién de esterificacion (Talbot, et al., 2015, p. 340):
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2.2. COMPROBACION EXPERIMENTAL PREVIA

Antes de seguir adelante con la investigacién a nivel cuantitativo, se decidié
llevar a cabo una valoracién cualitativa con tal de confirmar si los taninos hi-
drolizables eran los que provocaban la astringencia.

Segun indicaba el contexto cientifico, los caquis més astringentes (fases inicia-
les o previa al tratamiento) deberian de contar con una mayor concentracién de
taninos que los que habian sido sometido al tratamiento.

Teniendo en cuenta que los taninos hidrolizables toman un color azul oscuro
al entrar en contacto con sales férricas (Alvarez & Lock de Ugaz, 1992) (Mu-
floz Pinto, 2016, p. 7), se llevd a cabo una titulacién con FeCl3-6H20 al 5%
para comprobar si se cumplia la relacion expuesta anteriormente. Los resulta-
dos fueron los esperados, lo que permitié llevar adelante la investigacién, tal y
como se muestra en la figura (izquierda, caqui sin tratar; derecha, caqui some-
tido a tratamiento).

2.3. DESARROLLO

2.3.17. METODO EXPERIMENTAL

Tras haber comprobado de forma cualitativa lo anterior, nos propusimos res-
ponder a la pregunta central de investigacion: ¢Cudl es la relacién matematica
entre la graduacién del alcohol utilizado para el tratamiento y el tiempo reque-
rido para eliminar la astringencia del fruto?
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El método de investigacion se desarrolld en base a la siguiente relacién este-
quiométrica obtenida en el contexto cientifico (Hart & Fisher, 1984):

Esto indicaba que podia realizarse un seguimiento de la concentracién de tani-
nos en los caquis a lo largo del tiempo para alcoholes de diferente graduacion
llevando a cabo una reaccién redox entre los taninos solubles (asumimos que
conformados en su mayoria por acido galico) (Besada, et al., 2015, p. 305) y el
KMnO, para responder a la pregunta de investigacion.

La primera parte del método experimental consistié en someter los caquis al
tratamiento. Para ello, se recolectaron los frutos directamente de los campos
de mi familia.

A continuacién, ya en el laboratorio, se llevé a cabo un montaje mediante el
cual se pretendia imitar el modo tradicional de realizar el tratamiento, tal y
como se muestra en la figura a continuacion (se utilizé alcohol etilico a concen-
traciones del 30%, 50%, 70% y 85%.

El montaje consisti6 en introducir una cuarta parte de un caqui junto con 5-10?
dm? de alcohol en un vaso de precipitados de 0’600 dm? de capacidad.

Sin embargo, se modificaron algunos aspectos con respecto al método tradicio-
nal con tal de llevar a cabo un estudio mas riguroso:

¢ Se tratd cada muestra por separado para no alterar la concentracién de alco-
hol en el ambiente con la apertura del recipiente en cada valoracién.

* No se introdujo el caqui entero para el tratamiento, sino que se cortd el caqui
en 4 trozos para utilizar el minimo numero posible de frutos y reducir la variabili-
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dad genética. Se cubrié la superficie cortada con papel de film, dejando al descu-
bierto la superficie que mantenia la piel.

¢ Sesellé herméticamente el recipiente usando papel de film. Puesto que no se
consiguid ningun tipo de “tapa” para los vasos de precipitados, se utiliz6 este medio
para mantener el sistema quimico cerrado.

Con tal de responder a la pregunta de investigacién, debia realizarse un se-
guimiento de la concentracién de taninos en diferentes etapas del tratamiento
para diferentes alcoholes:

Como punto de partida, se determiné la concentracién de taninos de un caqui
que no habfa sido sometido a tratamiento (en adelante, “Dia 0”).

El tiempo transcurrido entre cada fase fue de 24h. El primer dia, se determino la
cantidad de taninos para cada uno de los alcoholes (de 30%, 50%, 70% y 85%)
con el objetivo de realizar un seguimiento de la concentracién de taninos. Lo
mismo se hizo en los dias 2 y 3. Cabe apuntar que el tratamiento se detuvo el
dia 3 (incluyendo este ultimo) porque en este dia, los valores de concentracion
de taninos ya rondaban el 0 % en masa, y eran muy parecidos en cada una de
las muestras. A partir de lo anterior, se dedujo que se habia terminado el trata-
miento, y se decidié dejar de realizar las valoraciones.

La determinacién de la concentracion de taninos para realizar un seguimiento
del efecto de cada alcohol se llevé a cabo mediante una valoracién volumétri-
ca, la segunda parte del método experimental. Esta determinacién cuantitativa
se desarrollé mediante el método volumétrico de Lowenthal (Diaz Yanevich,
etal,s.f, p.2y 3), basado en una reaccién redox entre los taninos y el KMnO,
(disolucion preparada anteriormente).

En la reaccidn, uno de los grupos alcoholes del acido galico se oxidaban por la
accion del permanganato de potasio, mientras este segundo experimentaba la
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reduccién, obedeciendo a la relacion estequiométrica expresada en la ecuacién

de la pag. 3.

Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

1. Se pesaron 2’500 + 0°001 g de caqui.

2. Se trituraron en 0200 = 0°001 dm’ de agua destilada para elaborar la muestra.

3. Se llevé a ebullicidn la muestra durante 30 minutos.

4. Se introdujo la muestra en un matraz aforado de 0,250 dm®y se enras6 con

agua destilada.

5.Se tomaron 0'025 + 0°002 dm? de la muestra y se le afiadieron 3 gotas de

indicador universal de pH.

6. Se valoraron las muestras dejando caer desde la bureta el KMnO, tomando
los datos de los volimenes necesarios para hacer virar las muestras del verde claro

al amarillo.

Cabe apuntar que se us6 indicador universal de pH por lo siguiente: En primer
lugar, no se contaba con azul indigo en el laboratorio (indicador usado en la
investigacién que se tomé como ejemplo de la valoracién de Lowenthal. En
un principio se pensé en no utilizar indicador, porque el KMnO, cambia de
un color purpura a incoloro al cambiar su estado de oxidacién en la reaccién
(Murfioz Pinto, 2016). Sin embargo, las muestras ya contaban con una cierta co-
loracién, con lo que se pensé que lo mejor serfa utilizar un indicador. El elegido
fue el indicador universal de pH porque se pensé que en la oxidacién del grupo
alcohol del 4cido galico (cardcter 4cido) a una cetona (cardcter neutro), el pH

cambiaria, y serfa facil apreciar el cambio de color.

Se pretendia obtener los datos para el estudio de la concentraciéon de taninos
(variable dependiente) en funcién del tiempo (variable independiente). Ade-
mas, se estudiaron las diferencias en el proceso al someter los caquis al trata-
miento con alcoholes de diferente graduacién. Con el objetivo de realizar un
estudio mas riguroso, se controlaron determinadas variables como el volumen

de alcohol, la temperatura, etc.

2.3.2. DATOS Y ANALISIS

Tras ajustar la férmula original de equivalencia de taninos a nuestro caso con-
creto, se calculd el porcentaje en masa de taninos en la muestra. Se realizo asi-
mismo una propagacién de errores mediante los errores relativos de los instru-
mentos utilizados en el laboratorio. Los resultados se muestran en la siguiente

grafica:

499



30° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Fisicas, Quimicas y Mateméticas

3. CONCLUSION Y EVALUACION

En la anterior grafica se puede observar una tendencia al descenso en la con-
centracion de taninos a medida que aumenta el tiempo de tratamiento (como
se habia comprobado también en la comprobacion experimental previa.

La pendiente de la recta tangente a la grafica es menor a medida que disminuye
la concentracién del alcohol etilico. Es decir, que el tratamiento se completa en
un menor tiempo a medida que aumentamos la graduacién, ya que aumenta
la velocidad de la reaccién. En todos los casos partimos de un 0418 % en masa
para el caqui sin tratar. Sin embargo, el ritmo de disminucién de la concentra-
cion de taninos varia en cada caso: el primer dia de tratamiento, la concentra-
cion de taninos para el alcohol al 30% se sigue manteniendo relativamente alta
en comparacién con el resto (0,044% en masa), seguido por el de 50% (0,101%
en masa), y luego por el de 70% (0,056% en masa), teniendo una concentracion
menor el de 85% (0,038% en masa). Esto ocurre de manera paralela en el segun-
do dia de tratamiento: un 0,056% en masa para el alcohol al 30%, un 0,050%
en masa para el alcohol al 50%, un 0,021% en masa para el alcohol al 70%, un
0,011% en masa para el alcohol al 85%.

Por ultimo, al tercer dia de tratamiento todas las muestras rondan valores muy
cercanos al 0% en masa de taninos, lo que demuestra que el tratamiento aplica-
do fue efectivo en todos los casos. Es decir, que la astringencia de los frutos ha-
bia sido practicamente eliminada tras tres dias de tratamiento en el laboratorio.

Cabe destacar que la disminucién de la concentracién de taninos fue especial-
mente acusada el primer dia en todos los casos, y el ritmo se fue reduciendo
a medida que transcurrieron los dias de tratamiento. Tras llevar a cabo una
evaluacién del coeficiente de correlacién con diferentes tipos de funciones,
se ha concluido que podemos modelizar la relacién entre ambas variables
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mediante una funcién exponencial de exponente negativo, como muestran
las ecuaciones presentes de la grafica. Se ha deducido que la ecuaciéon asocia-
da a la linea de tendencia deberia ser la misma en todos los casos. El ajuste
matemadtico mediante una funcién exponencial cuenta con un coeficiente de
correlacidn entre ambas variables cuyo minimo valor es 0°8101 (en el caso del
alcohol 30%) y cuyo méximo valor alcanza el 0°9736 (en el caso del alcohol de
70%), lo que indicaria una correlacién significativa entre ambas variables. Sin
embargo, resulta arriesgado afirmar de forma tajante esta relacién, puesto que
no se ha podido contrastar la informacién por falta de fuentes bibliograficas

al respecto.

En resumen, los datos obtenidos ponen de manifiesto que la relacion plantea-
da en la hipédtesis se cumple a priori. Sin embargo, resulta muy dificil concluir
de forma absoluta por dos razones principales: el error asociado al método ex-
perimental y la falta de bibliografia que respalde los resultados obtenidos.

Si bien los datos del volumen de permanganato de potasio requerido en la
volumetria son bastante precisos (un bajo error de semidispersién del orden
de 10* dm® en la mayoria de los casos), no es posible conocer la exactitud del
método ni su desviacién, ya que no se han encontrado datos comparables en

el contexto cientifico.

Asimismo, el error de semidispersion presente podria deberse a alguna irregu-
laridad durante el procedimiento experimental. Por ejemplo, podria no haber-
se triturado bien la muestra antes de realizar la valoracién, lo que implicaria
que la concentracién de taninos en esta presentaria una distribucién desigual,

pudiendo haber afectado a los resultados.

En todo caso, debemos subrayar que algunas de las valoraciones tuvieron aso-
ciado error de semidispersién de 0, lo cual podria deberse a un sesgo de la ex-

perimentadora (Shuttleworth, 2019).

Es decir, que la hipdtesis de la experimentadora podria haber afectado a las
mediciones, al escoger los datos validos o repetir determinadas pruebas que
no se ajustasen al modelo esperado. En este sentido, podemos afirmar que en
el método de la valoracién existe un mayor riesgo de que tenga lugar este fe-
némeno. Por lo tanto, serfa recomendable utilizar otros métodos a la hora de
determinar la concentracién de taninos en las muestras en los que el peso de las
apreciaciones del experimentador o experimentadora fuese menor, como por

ejemplo el espectrémetro de masas.

En cuanto al error relativo, se observa una tendencia al aumento a medida que
avanza el dia. Esto tiene su explicacién en que, en estas fases del tratamiento, se
requeria de una menor cantidad de KMnO, para hacer virar la muestra. Con lo
cual, al calcular la propagacion de errores asociada a la valoracién, el cociente

resultaba en un valor mayor.
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Sin embargo, resulta evidente que los valores de error relativo son mucho ma-
yores a los del error de semidispersién. Esto se debe en gran medida a que,
cuando se realizé el experimento, se desconocian los factores que podian afec-
tar al cdlculo de los errores, como, por ejemplo, en lo referente al uso de instru-
mentos de laboratorio (ver nota al pie 4). Esto se tendrd en cuenta en futuras
investigaciones. Ademds, la gran cantidad de pasos y mediciones contribuyé
de forma muy importante al aumento de este error relativo. En futuras investi-
gaciones, seria conveniente desarrollar un método experimental que implicase
un menor numero de pasos en el procedimiento para minimizar su impacto en
la fiabilidad de los datos obtenidos.

Ademads de esto, existen numerosos factores durante el procedimiento expe-
rimental que podrian haber contribuido al aumento de los errores y la incer-
tidumbre con respecto a los resultados finales. En el caso de algunos factores,
como por ejemplo en el de la variabilidad genética (a pesar de haberse conside-
rado variable controlada) resulta inevitable que la influencia de éstos sea alta,
ya que el presente estudio estd basado en seres vivos. Sin embargo, el impacto
de otros factores vinculados al método experimental podria reducirse introdu-
ciendo algunas mejoras en el procedimiento para la determinacién. Algunas de
ellas son las siguientes: por un lado, podria haberse controlado de forma mas
exhaustiva la temperatura y presiéon ambientales mediante una campana de
gases y un termostato, para garantizar que se mantuviesen constantes durante
el tratamiento de los caquis. De este modo, se podria realizar una investigacion
més completa acerca de la velocidad o la cinética de la reaccidon que se produce
entre los taninos y el alcohol.

Por otro lado, deberfa utilizarse el mismo tipo de alcohol con diferentes con-
centraciones (se utilizaron diferentes alcoholes: cazalla, licor herbal y absenta
en dos concentraciones diferentes), para asi garantizar que ésta fuese una varia-
ble controlada, y que no interviniesen otras sustancias que pudiesen variar la
concentracién de taninos y alterar la comparabilidad de los datos.

En definitiva, aunque aparentemente podamos confirmar la hipdtesis, serfa ne-

cesario realizar un estudio mds riguroso y contrastado con tal de concluir de
forma certera.
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