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PROLOGO

Mediante la Orden de 19 de octubre de 1987 publicada en Boletin Oficial del
Estado ntum. 254 de 23 de octubre, el Ministerio de Relaciones con las Cortes
y de la Secretaria del Gobierno convocé en Espaiia el primer Certamen Jove-
nes Investigadores para dar respuesta a la decision de la Comisién Europea de
convocar en el afo 1989 el primer European Union Contest for Young Scien-
tists, certamen continuador del Philips Contest que se habia celebrado entre
1968 y 1988.

Asinacié el Certamen de Jévenes Investigadores, con el propésito de despertar
y fomentar la vocacién investigadora de nuestros jovenes, enfrentdndoles a un
triple reto: explorar su entorno en busca de nuevos enigmas, documentarse so-
bre el tema escogido y proponer y demostrar empiricamente una solucién para
su problema. Muchos docentes acogieron la idea y animaron a sus pupilos a
formar grupos de investigacion. El resultado ha sido una extraordinaria compi-
lacién de trabajos sobre las mds diversas disciplinas cientificas. Sumergirse en la
dindmica de la investigacion supuso ademads, para sus autores, una experiencia
vital transformadora.

La carrera investigadora es larga y no estd exenta de obstdculos y sacrificio
personal, pero la vocacién por el saber de quienes la inician es el acicate para
enfrentarse a ello y superarlo. Estos premios han permitido a los mas jévenes,
en un momento en el que estin decidiendo o a punto de decidir su futuro, des-
cubrir y experimentar esa vocacion, la belleza de la investigacion, de encontrar
respuestas a problemas de toda indole que resultan relevantes para la sociedad;
y ha ofrecido a quienes les han acompafiado —profesores, tutores, jurado...- el
privilegio de compartir con ellos el entusiasmo de quien inicia un nuevo e ilu-
sionante camino. No todos han decidido o decidirdn continuar por él, pero el
fomento de la investigacion en los niveles preuniversitarios no debe tener sélo
el importante y primordial objetivo de despertar vocaciones cientificas, tan ne-
cesarias para una sociedad que quiera avanzar y considerarse avanzada, sino
también el de fomentar la curiosidad y el pensamiento critico como actitud
ante la vida y como herramientas para constituir una ciudadania informada.



En el afio 2020 se ha celebrado el trigésimo segundo Certamen Jévenes In-
vestigadores, que se ha regido por lo establecido en la Orden Ministerial de
7 de agosto de 2020 del Ministerio de Universidades por la que se convocan
los premios del XXXII Certamen “Jévenes Investigadores”. En esta edicién las
inscripciones han sido 188, con un total de 194 estudiantes procedentes de trece
comunidades auténomas.

La primera fase, de Certamen, ha sido selectiva, en la que expertos designados
por la Secretaria General de Universidades y el Instituto de la Juventud han
evaluado los proyectos presentados relativos a cinco areas de conocimiento:
Artes y Humanidades, Ciencias Sociales y Juridicas, Ciencias Fisicas, Quimicas
y Matematicas, Ciencias de la Tierra y de la Vida y Tecnologias e Ingenierias.
Entre los trabajos presentados, procedentes de toda Espana, el Jurado, com-
puesto por diez especialistas, ha seleccionado treinta y nueve.

La segunda fase, de Congreso, organizado por el Instituto de la Juventud (In-
juve), ha estado marcada por las especiales condiciones sanitarias vividas este
afio debido a la pandemia provocada por el SARS-COV-2. A diferencia de otros
anos se ha celebrado, no en el Centro Eurolatinoamericano de Juventud (CEU-
LAJ) de Mollina, en Mdlaga, como es tradicién, sino en la sede del Injuve y de
forma virtual, los dias 30 de noviembre y 1,2 y 3 de diciembre de 2020, debido
a las restricciones impuestas por la situacién de pandemia. Los 39 trabajos se-
leccionados, elaborados por 46 participantes (22 mujeres y 24 hombres de casi
todos los puntos de Espafia), han sido presentados y defendidos ptblicamente
por los autores de forma virtual desde sus casas, institutos o universidades; las
exposiciones han sido ademas retransmitidas en streaming para llegar al mayor
numero de personas posible. Estos chicos y chicas nos han ilusionado y mara-
villado con sus presentaciones, sus conclusiones y sobre todo con su ilusién y
su vocacion.

Es de destacar la funcién de los profesores tutores o coordinadores como figura
obligatoria para poder presentar los trabajos, pues son ellos 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 la labor continua a lo lar-
go del curso académico de los tutores o coordinadores las investigaciones que
se presentan no alcanzarfan la calidad que tienen actualmente.

Las actas que ahora se publican recogen los trabajos seleccionados en el Cer-
tamen y que han participado en el Congreso. Esta iniciativa le ha dado a nues-
tros jovenes la oportunidad de desarrollar su investigacion de principio a fin,
desde la germinacién de la idea hasta su divulgacion, alcanzando asi el tltimo
eslabon el proceso investigador, que da ulterior sentido al trabajo realizado al



ponerlo a disposicién de la sociedad y de la comunidad cientifica para su cono-
cimiento, su validacién y su uso; por ello, desde la organizacién del Certamen
consideramos tan importante mantener y cuidar también esta dltima parte del
mismo. Asi, al publicarse estas actas los participantes habrdn vivido y desarro-
llado la experiencia investigadora en su totalidad, un valioso conocimiento de
lo que podra ser su futuro de seguir por ese camino, en el que les auguramos
un brillante futuro.

Los resumenes de los treinta y nueve trabajos que se publican, correspondien-
tes a todas las dreas de conocimiento contempladas en el Certamen, son una
buena muestra de la calidad de las investigaciones que realizan los estudiantes
de Educaciéon Secundaria Obligatoria, Bachillerato o Formacién Profesional en
los institutos y colegios espaiioles. Esperamos que su lectura sea un aliciente
para otros jovenes como ellos y un revulsivo para las autoridades educativas de
las diferentes comunidades auténomas que permita impulsar la investigacién
en estas etapas de formacion preuniversitaria.






OSCAR MORENO DiAZ
DIRECTOR CIENTIFICO DEL CERTAMEN

El Certamen Jévenes Investigadores, que ha celebrado su trigésimo segunda
edicién, es una compleja maquinaria eficientemente dirigida por el equipo
de la Subdireccién General de Formacién del Profesorado Universitario y
Programacion del Ministerio de Universidades y por el equipo de la Divisién
de Programas del Instituto de la Juventud (INJUVE). Creo que para todos
ellos este Certamen no es una competencia més de sus departamentos, sino
una iniciativa en la que creen, con la que disfrutan y en la que ponen todo

su empefio. También lo es para mi, y por eso es un placer poder contribuir al
movimiento de esta maquinaria que dejé muy bien engrasada mi predecesor
en el cargo de Director Cientifico, el profesor Jesus Jord4 Pardo, gracias a su
dedicacién y buen hacer.

Los evaluadores y el jurado del Certamen, un afio més, se han entusiasmado
con los trabajos presentados. Aunque conocer las investigaciones realizadas y
aprender de ellas es ya en sf una recompensa, no cabe duda de que entender to-
dos sus detalles para poder juzgarlas de manera justa y rigurosa supone un gran
esfuerzo. Su trabajo permite mantener el alto nivel cientifico del Certamen, y
para ellos va mi agradecimiento.

Ademids de la convocatoria del Certamen, este aflo hemos desarrollado diver-
sas actividades para difundirlo y para potenciar el impacto y calidad de las in-
vestigaciones presentadas. Destaca la colaboraciéon con el Instituto Nacional de
Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado (INTEF) del Ministe-
rio de Educacién y Formacién Profesional, a través de la cual se ha puesto en
marcha un curso en linea tutorizado titulado “La investigacién cientifica en el
aula: de la transmision a la creacién de conocimientos” y se ha editado un libro
con el mismo titulo, en formato digital y de acceso gratuito. Nos marcamos con
ello el objetivo de impulsar en los centros educativos una cultura de investiga-
cién que inicie la formacién de mds y mejores cientificos.

En el periodo abarcado por esta edicién hemos sufrido una pandemia que lo
ha parado casi todo, pero que no ha podido ni con la educacién ni con la in-
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vestigacién. Nuestro Certamen, cuya esencia combina ambas actividades como
ninguna otra iniciativa en el &mbito preuniversitario, no podia quedarse atras.
A la convocatoria respondieron, como siempre, cientos de estudiantes y pro-
fesores, demostraindonos que nuestro esfuerzo organizativo se ve ampliamen-
te recompensado por su esfuerzo participativo. En un afio en que la ciencia
ha demostrado contundentemente su extraordinario valor social a través, por
ejemplo, del desarrollo urgente de vacunas efectivas y seguras, nuestro Certa-
men no podia dejar de ejercer su funcién, que es precisamente la de contribuir
a sembrar la semilla de la ciencia del futuro en nuestro pais.

Los trabajos que han sido premiados en esta edicién tienen, como siempre, una
extraordinaria calidad cientifica. Nosotros estamos convencidos de ello, pero
nunca estd de mds corroborarlo en competiciones internacionales. Nuestros
tres representantes en el certamen ruso Step into the future han recibido pre-
mios: Portmdn, un problema de peso. El paradigma de la contaminacion del
suelo, de Jorge Parra Garcia (Murcia), Transicion a la energia fotovoltaica en IES
Pintor Antonio Lépez, de Ramiro Javier Valdés Jara (Madrid) y Caracterizacion
de la estrella variable EPIC246257206 descubierta con observaciones K2-C12-
FOV realizadas por el telescopio Kepler, de Jorge Pérez Gonzalez (Asturias).
De manera muy destacada, también han sido premiados nuestros tres trabajos
enviados al Certamen Europeo de Jévenes Investigadores EUCYS, organizado
por la Comisién Europea: Triops cancriformis. Cémo sobrevivir al cambio cli-
madtico, de Patricia Marco Gaya y Alba Serrano Garcia (Castellon), Transhuma-
nismo: ;seremos humanos?, de Eduardo Guerrero Riesco (Madrid) y un primer
premio para JEn qué medida superan los ordenadores de quantum annealing
a los ordenadores clédsicos?, de Carla Caro Villanova (Barcelona). Este ultimo
trabajo también ha sido premiado en Estados Unidos en la Feria Internacional
de Ciencia e Ingenierfa ISEF, junto con La celulosa microbiana de Kombucha,
material ecolégico del siglo XXI, de Guillermo Rabaddn Costa (Madrid). Todo
este éxito internacional es una gran satisfaccién para nosotros y, desde luego,
una alegria y otro estimulo mds para los jovenes autores.

Volviendo a nuestro Certamen, las circunstancias sanitarias impidieron la ce-
lebracién presencial del Congreso de trabajos finalistas en su sede habitual,
las instalaciones del INJUVE en Mollina (Mélaga). En su lugar, se celebré de
manera virtual desde su sede de Madrid. Para llevarlo a cabo, y tomando una
actitud muy propia de la labor cientifica, no solo se buscaron soluciones efi-
cientes a los problemas surgidos de la nueva situacion, sino que ademads se hizo
de la necesidad, virtud: la retransmisién del Congreso por internet llegé a un
publico mucho més amplio del que podria haberse siquiera imaginado en edi-
ciones pasadas. A veces los cientificos somos los que més nos sorprendemos de
los avances tecnoldgicos, y no puedo dejar de expresar la emocién que supuso
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poder conectar en directo, nitidamente y sin interferencias, con decenas de jo-
venes investigadores de todo el pais, todos tan lejos y a la vez tan cerca. Les doy
las gracias por abrirnos las puertas de sus institutos, sus casas, sus residencias
universitarias. Su entusiasmo y confianza en el trabajo bien hecho traspasaron
las pantallas desde las que los vefamos. Estoy seguro de que los resimenes
de sus investigaciones, que reunimos a continuacién en este libro de actas,
también traspasaran el papel e inspiraran a partir de ahora a los préximos
jovenes investigadores.
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RESUMEN |

El trabajo consiste en un estudio sobre la empresa The Walt Disney Company, y
el andlisis de la decision de introducirse, mediante la plataforma de contenidos
Disney+, en el sector de las plataformas de video on demand (VOD). Un mercado
que se encuentra en crecimiento, y que esta sufriendo continuos cambios y
entradas de competidores. En primer lugar, se realiza un analisis externo para
conocer el entorno en el que opera la empresa, y establecer un diagnéstico

de la situacion. Esto se realiza en el marco de las cinco fuerzas competitivas

de Michael Porter, llegando a la conclusion de que tanto intensidad de la
competencia como la rentabilidad del sector son medias. A continuacion, se
realiza un analisis interno, descubriendo un gran conjunto de fortalezas, basadas
principalmente en el hecho de que es una empresa con numerosas producciones
cinematograficas y con una extensa trayectoria en el tiempo. Tras esto se recoge
toda la informacion en una matriz DAFO, de forma que se puede entender y
evaluar la situacion de la empresa, asi como conocer sus ventajas competitivas.
Esto permite que se pueda determinar la idoneidad de la estrategia de Disney+,
asi como realizar algunas recomendaciones para mejorar el servicio, y obtener
una mayor cuota de mercado.
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CIENCIAS SOCIALES Y JURIDICAS

»

ABSTRACT |

This paper consists of a study about The Walt Disney Company, and the analysis
of his decision of join, with the platform Disney+, the sector of video on demand
platforms (VOD). It's a market, which is growing, and that is undergoing

many changes and entrances of new competitors. In the first place, it is being
conducted an external analysis, in order to know the environment in which

the company operates, as well as there is an established diagnosis about the
situation. This is done in the framework of the five competitive forces of Michael
Porter, with the conclusion of the intensity of competition is average, as many as
the profitability. As a continuation of the work it is conducted an internal analysis
in which are discovered a great amount of fortitudes, mainly based on the fact
that The Walt Disney Company is a business which has a lot of films and series,
and with a huge career. After that, all the information is gathered in a matrix
FODA, which allows the understanding and evaluation of the business situation,
just as it allows us to know competitive advantages. Finally, all this allows us to
determine the suitability of the Disney+ strategy, at the same time that allows

to conduct some suggestions in order to improve the service and get a bigger
market quota.
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32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

1. INTRODUCCION

The Walt Disney Company (en adelante Disney) fue fundada en 1923 por Walt
Disney. Dicha empresa se dedicaba a producir series cartoon para distribuido-
res. Sin embargo, sus contratos cesaron, obligando a Walter a conseguir su pro-
pio estudio y personaje, Mickey Mouse. Esto le trajo cuantiosa fama e ingresos,
tras su estreno en 1928, lo que se incremento tras la comercializacion de mer-
chandising en 1930 (D23, 2019). Sin embargo, no fue hasta 1950 que se embarca
en un periodo de éxito, que derivo en la creacién en 1955 de Disneyland, el pri-
mer parque tematico de muchos. Tras la muerte de Walter la empresa comenzé
a decaer, pero en los afos ochenta debido a un nuevo ejecutivo que realizé
innovadoras medidas, consiguié salir de la crisis (D23, 2019).

Tras esto, la empresa ha vivido su apogeo gracias en parte a una continua diver-
sificacion horizontal, realizando grandes adquisiciones como Pixar Animation
Studios (2006), Marvel Entertainment (2009), Lucasfilm Ltd. (2012) y 21st Cen-
tury Fox (2019) (D23, 2019). Estas adquisiciones le han permitido ostentar una
nutrida y variada cartelera, que le ha permitido el 12 de noviembre de 2019
entrar en el sector estadounidense de las plataformas de Video On Demand
(en adelante plataformas VOD) mediante su nuevo servicio, Disney+ (The Walt
Disney Company, 2019).

1.1. MOTIVACION

La motivacién se debe principalmente al hecho, de que yo nunca habia estu-
diado nada relacionado con la disciplina de la gestiéon empresarial, hasta que
la descubri en bachillerato. Esta materia me atrajo desde un comienzo, espe-
cialmente el 4rea de Marketing y el entorno empresarial, por lo que decidi pro-
fundizar mas en ella. Esto podia ayudarme a aclararme sobre la eleccién de mis
futuros estudios universitarios. La circunscripcién de mi investigacion al sector
de las plataformas VOD, se debe a que soy seguidor del cine y las series, espe-
cialmente de algunas franquicias de Disney, como Star Wars o Marvel. Ademas,
este sector me parece muy interesante a nivel de andlisis, ya que, en la actuali-
dad, estd sufriendo numerosos y constantes cambios. Tras conocer la decisiéon
de The Walt Disney Company de introducirse en el sector de las plataformas
VOD tuve claro el tema de mi investigacion.

2. ANTECEDENTES

El tema de la investigacion es muy actual impidiendo que hubiese muchos an-
tecedentes, pues la plataforma Disney+ ni siquiera se habia lanzado al inicio
del curso, y de la investigacién. Aunque actualmente, ya se encuentra disponi-
ble desde hace unos meses. Tampoco hay muchas investigaciones académicas
sobre el sector de las plataformas VOD, ya que la aparicién de estas es de hace
escasos afos, la primera, Netflix. Por tanto, las escasas investigaciones acadé-
micas previas se refieren al sector y a Netflix, y no a Disney+. Ejemplo es el
“Anélisis del uso de estrategias de crecimiento en Netflix” de Emma Rufete de



Analisis del sector de plataformas de video bajo demanda (VOD) en USA.
El caso de Disney+.

la Universidad de Elche (2015-2016), trabajo con el que se comparte la estruc-
tura, tratdindose ambas investigaciones de un andlisis interno y externo, para
determinar y evaluar la estrategia, pero en este caso el trabajo no trata de Ne-
tflix, sino de Disney+. También se encontrd el trabajo de Alejandra Paez, “El
paradigma Netflix cambios en la cadena de valor de la industria de la televisién
frente a la aparicion de la TV online” publicado en 2017 en la revista académi-
ca Viator, que ilustra el cambio que estd viviendo la industria cinematografica.
Otro antecedente serfa “Comunicacién y tendencias de futuro en el escenario
digital: el universo “sisomo” el caso de la plataforma Netflix” de Cristina del
Pino y Elsa Aguado (2012) de la Universidad de Sevilla y de la de Malaga, que
nuevamente trata el sector desde el punto de vista de Netflix, pero que también
explica el universo “sisomo”, el cual estd muy en relacién con los productos de
Disney+. A pesar de esto, los antecedentes mds importantes, no son referentes
al sector, sino que son el libro de Michael Porter (Porter, 2008), y el modelo
practico de Michael E. Dobbs (Dobbs, 2014).

2.1. MODELO DE LAS CINCO FUERZAS COMPETITIVAS DE MICHAEL PORTER

El modelo de Porter es una sintesis de todos los aspectos que influyen en la in-
tensidad de la competencia en un sector de actividad y en la rentabilidad de este.
Dicho modelo se basa en la division del analisis estratégico en cinco fuerzas que
afectan de una forma determinada al sector que se detallan a continuacion.

En primer lugar, el grado de rivalidad de competidores existentes. Se podria de-
cir que el grado en el que desciende el potencial de beneficio de una industria
depende principalmente de la intensidad de la competencia y de la base sobre
la que se compite, es decir, las dimensiones sobre las que se produce. Sobre
dichas dimensiones destacan por una parte el precio, que provoca continuas
represalias por parte de la competencia, y por otro lado, cuando se compite por
el mismo nicho, lo que provoca en ambos casos un gran descenso en la rentabi-
lidad (Porter, 2008, p. 48-51).

En segundo lugar, la amenaza de entrada de nuevos competidores. Si entrasen
nuevos competidores tratarian de obtener una cuota de mercado, ejerciendo pre-
sién en los precios, costes y el indice de inversion necesario para competir. Es
decir, un limite al potencial de beneficios de la industria, dado que las empresas
que ya se encuentran en el sector, deberdn incrementar la inversién o reducir los
precios para frenar a los nuevos competidores, lo que acabard influyendo a la
rentabilidad si no existen fuertes barreras de entrada (Porter, 2008, p. 37-43).

También se tiene en cuenta la amenaza de productos sustitutivos, la cual puede
hacer que se resienta la rentabilidad de la industria, pues colocan un techo a los
precios, y obliga a la industria a diferenciarse de los sustitutivos o perder renta-
bilidad y capacidad de crecimiento (Porter, 2008, p. 47-48). Ademais, el modelo
estudia la influencia de los proveedores, pues estos acaparan un valor para si
mismos, pues tratardn de sacar la mdxima rentabilidad a la industria, especial-
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mente si esta no puede traspasar el incremento del coste al precio final (Porter,
2008, p. 43-44).

La ultima fuerza que interviene en el analisis es la influencia de los clientes, pues
nuevamente querrdn acaparar mas valor, tratando de enfrentar a los distintos
stakeholders de las industrias, forzando bajadas de precio o mejor calidad. Su
influencia dependera principalmente de su capacidad de negociacion, lo que de-
pende en su mayoria de la sensibilidad a los precios (Porter, 2008, p. 44-46).

2.1.1. LIMITACIONES DEL MODELO DE PORTER

El modelo de Porter es muy tedrico y cualitativo. Esto puede ocasionar que
en su aplicacién influya en demasia la arbitrariedad, perdiendo el rigor en el
analisis. Esto deriva en el riesgo de llegar a realizar un andlisis superficial del
entorno, que incluso puede llevar a una pobre toma de decisiones con desas-
trosas consecuencias para la empresa. Ademds, segun lo estructura Porter en su
libro, (Porter, 2008, p. 44-46) las relaciones entre las cinco fuerzas y las acciones
estratégicas son explicadas por partes, dificultando as{ su accesibilidad y uso,
provocando que las fuerzas sean utilizadas para medir lo atractiva que es una
industria, en lugar de su proposito original. Debido a esto, para ser usado en
el andlisis se ha decidido buscar una aplicacién practica del modelo de Porter.

2.1.2. EXPLICACION DE LA APLICACION PRACTICA DEL MODELO DE PORTER

El modelo de Michael E. Dobbs se plasma en una plantilla estructurada en cinco
apartados, cada uno dividido entre seis y ocho factores, denominados causas de
amenazas. Dichos factores han sido determinados por el estudio de los trabajos de
Porter desde 1980 hasta 2008, y en estudios de otros investigadores (Dobbs, 2014).

Ademis, cada factor tiene una barra indicadora, dividida en once puntos, del 0
al 10. Se debe redondear uno de estos en funcién del valor de la causa de ame-
naza que se esté analizando, siendo 10 el maximo y 0 el minimo. También hay
un apartado para evidenciar el valor otorgado (Dobbs, 2014). Cabria destacar
que también hay unos factores de direccion. Estos se pueden sefialar marcando
las casillas de la izquierda de las causas de amenazas, y varian dependiendo
de la industria. Los factores de direccién tienen un mayor peso en la fuerza del
sector, y es por eso que deben cuantificarse mds que el resto. Debido a esto, en
el analisis se ha hecho que sean ponderados el doble que el resto de factores
(Dobbs, 2014).

Finalmente, la plantilla permite incluir las amenazas y oportunidades en las
que deberia enfocarse la empresa. Esto debe deducirse de las conclusiones
obtenidas anteriormente. Este apartado ha sido afladido para ayudar en el
desarrollo de respuestas a las presiones de las industrias mejorando la com-
petitividad y beneficios, y serd de utilidad para la elaboracién de la matriz
DAFO (Dobbs, 2014).
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Esta monografia pretende dar respuesta a la cuestion “sEn qué medida puede te-
ner éxito la estrategia de Disney de introducirse en el sector de plataformas VOD
en USA?’. La hipdtesis inicial es que Disney tendrd éxito en el sector, pues segin
los antecedentes, este se encuentra en una etapa de crecimiento, en la cual estd
arrebatando cuota de mercado a otras alternativas como la TV tradicional. Ade-
mas, segun los antecedentes es un mercado rentable, por lo que aportard impor-
tantes ingresos. Aunque la competencia serd alta, precisamente por la entrada de
nuevos competidores. Los objetivos a alcanzar han sido:

* Conocer el modelo de fuerzas competitivas de Porter, marco tedrico funda-
mental para analizar la competencia en un sector de actividad.

* Investigar y analizar el sector de plataformas VOD en USA.

* Conocery analizar la estrategia llevada a cabo por Disney para introducir
se en el sector de plataformas VOD en USA.

¢ Elaborar y analizar la matriz DAFO de Disney+.

¢ Evaluar en qué medida puede tener éxito el lanzamiento de Disney+ en USA.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para lograr dichos objetivos, se utilizaron las fuentes secundarias citadas en la
Bibliografia. El estudio se ha basado principalmente en el andlisis del entorno
especifico del sector realizado mediante una aplicacién practica (Dobbs, 2014)
del modelo de las cinco fuerzas competitivas de Michael Porter (Porter, 2008)
(en adelante modelo de Porter). Ademds, para hallar una respuesta sobre si
puede o no tener éxito el lanzamiento de Disney+ se vio necesario el analisis
interno de la empresa que junto al analisis del entorno especifico ha dado lugar
a la elaboracién de una matriz DAFO, herramienta clave para responder a la
pregunta formulada.

5. ANALISIS DEL SECTOR DE PLATAFORMAS VOD EN USA A TRAVES DE
LAS FUERZAS COMPETITIVAS DE PORTER

5.1. GRADO DE RIVALIDAD ENTRE LOS COMPETIDORES EXISTENTES

El sector de las plataformas VOD ha sufrido un importante aumento en los ulti-
mos afios, en detrimento de la television tradicional (Soffa, 2017). Y es que este
sector ha conseguido que las empresas y majors (Pol, 2010) estadounidenses, que
en un comienzo se negaban a comercializar sus productos a través del streaming,
cedan finalmente a ello, suponiendo la rentabilidad del sector cinematograficoy
televisivo de Estados Unidos, y el freno a la pirateria (Del Pino et al., 2012).

Debido a esto en la actualidad hay varias empresas que estan introduciendo sus
nuevos servicios en el sector, Apple TV+, HBO Max, Peacock, CBS All Access, y
Disney+ (Del Pino et al., 2012).
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Tras examinar la fuerza se puede concluir que hay un alto grado de rivalidad
entre los competidores existentes. Esto se debe a que es un sector en constante
crecimiento (100% en 9 afios (J.C, 2019), con previsiéon de una cuota del 45% en
EE. UU para el 2023 (Sdnchez, 2019)), y en el que se encuentran varios y poten-
tes competidores (Netflix, HBO, Amazon Prime Video, etc...) (Marvin, 2019).

También hay que tener en cuenta que se les exige un importante esfuerzo econé-
mico. Las empresas gastan tan solo en almacenamiento en la nube 100 millones
$/ano (Seward, 2014). Ademds de la inversién en creacién de contenido o en con-
seguir derechos de emisién (Neira, 2019), decisién que en este momento es vital.
Esto se debe a que existe una gran diferenciacién de los productos, teniendo una
cartelera muy variada (JustWatch, 2019), que actualmente tiende a los originales,
productos que solo se encuentran en una plataforma, haciendo que tengan aun
menos en comun. Sin embargo, tienen la ventaja de que no sufririan grandes
consecuencias por su salida, mas alla de dafiar su imagen (Garcia, 2012-2013).

Esto obliga a las empresas a tomar medidas para mantener la cuota de merca-
do, por lo que deben mantener un precio bajo, desarrollar nuevos productos,
mejorar sus servicios e incrementar sus campanas de marketing, obteniendo
una mayor eficacia en sus actuaciones.

5.2. AMENAZA DE ENTRADA DE NUEVOS COMPETIDORES

Analizando la fuerza se puede determinar que la amenaza de entrada de nue-
vos competidores es media-alta. Esto se debe a la facilidad de acceso a los ca-
nales de distribucién (datos e internet), y la presién que se ejerce sobre algunos
proveedores de servicios de Internet que distribuyen su contenido. Sin embar-
go, esta entrada en los canales de distribucion necesita una previa inversiéon en
I+D, que los nuevos competidores tendran que realizar (Rufete, 2015-2016).
Asi como a los reducidos costes de cambio del sector, gracias a que se basa en
el alquiler de producciones audiovisuales (Marvin, 2019) y almacenamiento
(Hoff, 2018).

No obstante, afectan también en gran medida (Rufete, 2015-2016) las econo-
mias de escala y la regulacién, que estd comenzando a endurecerse, principal-
mente mediante los impuestos, que hasta ahora no pagaban las plataformas
VOD (Barry, 2019). Esto junto con el gran capital requerido para iniciar una
empresa en este sector (Marvin. 2019), provoca que sea mas complicada la en-
trada de nuevos competidores.

Esta amenaza provoca cierta presion en los precios, y en los costes necesarios
para mantener a los nuevos competidores fuera de la industria. Sin embargo,
se puede considerar que los competidores actuales no estan pagando los costes
necesarios para mantener fuera a los nuevos competidores, pues en la actuali-
dad estdn entrando nuevos competidores como Disney+ (Pallota, 2019), 0 Quibi
(Guerrero, 2019).
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5.3. AMENAZA DE PRODUCTOS SUSTITUTIVOS

Tras el anélisis de la fuerza se concluye que la amenaza de productos sustituti-
vos es media-alta. Esto se debe principalmente a que la sensibilidad del com-
prador es muy baja, y esto es mostrado por el hecho de que algunos servicios
no han visto reducida sus suscripciones a pesar de su aumento en el precio, e
incluso se ha incrementado el valor de las acciones (Pérez, 2019).

No obstante, la gran oferta estd comenzando a provocar un aumento en la pira-
terfa, lo contrario a lo que sucedia cuando la mayoria de contenido se concen-
traba en pocas plataformas (Del Pino et al., 2012). Este cambio se debe a que no
es asumible para la mayoria de los hogares mantener varias plataformas VOD,
pero tampoco quieren renunciar a ver todas las series (El Mundo, 2018). Esto
podria provocar serios problemas en un futuro, pues es un sustituto perfecto
y gratis, lo cual es muy dificil de encontrar en un sector tan diverso como es el
ocio. No obstante, esta opcidn carece de ética, por lo que los productos sustitu-
tivos mds perfectos serian el cine, pero tiene un mayor precio (Oras, 2019) y no
tiene tanta flexibilidad de horarios ni contenido, y la television tradicional que
tiene las mismas desventajas que el cine, pero es gratis, por lo que en si no hay
un producto sustitutivo perfecto. Esto es debido principalmente al nuevo perfil
del cliente, que quiere elegir qué quiere ver y cuando, lo que provoca una gran
inversion para que los contenidos sean del agrado del espectador y un mayor
riesgo para la empresa (Rufete, 2015-2016), lo cual se ve incrementado por el
hecho de que no haya costes de cambio (Conner, 2019).

Esta amenaza provoca que existan limites en los precios, y se incrementen los
costes en el marketing y mejora del servicio, de forma que no se desee cambiar
a un producto sustitutivo.

5.4. PODER NEGOCIADOR DE LOS PROVEEDORES

El anélisis de la fuerza nos muestra que el poder negociador de los proveedores
es medio. Esto es debido principalmente a que, aunque no hay una ingente
cantidad de servicios de almacenamiento en la nube, si hay suficientes como
para que exista cierta competencia (Ionos, 2019), (gracias a la gran rentabilidad
de estos servicios (Novet, 2019) y a que hay numerosos actores y profesionales
del cine (Sag-Aftra, 2019), asi como de contenido (Such, 2018), permitiendo la
existencia de una gran cantidad de proveedores.

No obstante, las plataformas VOD tienen muy pocas opciones para sustituir a los
proveedores de contenido, pues en estos momentos es un mercado oligopolista
(Garcia, 2012-2013), asi como de cambiar el modelo de almacenamiento, lo cual
es muy costoso desde el punto de vista econémico y medioambiental (Seward,
2014). También es una importante amenaza que sea viable la integracién hacia
delante de los proveedores, permitiendo un mayor control sobre la cadena de va-
lor, y la posibilidad de ahorrar en costes, como es el caso de AWS y Prime Video
(Hoft, 2018). Ademas, los productos tecnoldgicos de los proveedores no estan muy
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diferenciados (Ionos, 2019), y los costes por cambiar de proveedor, practicamente
no afectan a los proveedores, puesto que los ingresos por parte de las plataformas
VOD no suponen una parte importante de su mercado (Garcia, 2012-2013).

Este poder negociador les permite a los proveedores exigir precios relativamen-
te altos, a cambio de unos buenos servicios y calidad.

5.5. PODER NEGOCIADOR DE LOS CLIENTES

Se puede entender mediante el estudio de la fuerza que el poder negociador
de los clientes es medio-bajo. Esto se debe principalmente a que los productos
de la industria son muy diferenciados (JustWatch, 2019), pero tienen la posibi-
lidad de cambiar de servicio con mucha facilidad, pues no sufren ningin coste
por ello (Conner, 2019).

Ademds, se ha de tener en cuenta que el mercado es muy grande, con millones
de clientes en él (Fiegerman, 2019) y que el coste para un estadounidense me-
dio alcanza el 0,36% de su salario, siendo por tanto un porcentaje muy pequeilo
(Expansién, 2019). No obstante, tiene un gran impacto en su vida, pues se gasta
entre 2 y 7 horas diarias, dependiendo la franja de edad (Clark, 2019), ademds,
de que permite mucho tiempo de ocio por un bajo precio, pues solo Netflix tie-
ne 32.600 horas en su catilogo (ABC, 2019). También se ha de destacar, que el
consumidor no tiene otra opcidn pues seria imposible una integracion vertical
hacia atrds por su parte.

Esto permite a las empresas que suban los precios, y que mantengan una menor
competencia entre si.

5.6. GRADO DE COMPETENCIA DEL SECTOR

El resultado de la tabla 6 muestra que el grado de intensidad y rentabilidad
del sector es medio, un valor de 4,58 sobre 10. Esta se ha realizado siguiendo el
procedimiento anteriormente explicado. Debido a esto se podria decir que es
factible y recomendable entrar en el sector, pues se va a conseguir una buena
rentabilidad por un esfuerzo medio.

Por tanto, es légico que Disney quiera introducirse en el sector. No obstante,
debe seguir una estrategia para poder posicionarse de forma favorable, consi-
guiendo algin tipo de ventaja frente a sus competidores.

6. ANALISIS INTERNO

El andlisis interno permite fijar las fortalezas y debilidades de una organizacién.
Los puntos fuertes son aquellos aspectos positivos internos de la empresa que
suponen una ventaja comparativa frente a sus competidores.
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Disney ha obtenido progresivamente diversos y muy reconocidos estudios ci-
nematograficos, en una diversificacion horizontal continua (D23, 2019). Esto le
ha permitido que tenga una gran y variada cartelera, que incluye entre otras las
cinco dltimas peliculas mds taquilleras del afio (Rodriguez, 2019). Cabe desta-
car que tres de estas cinco peliculas han sido remakes (Aladdin, EI Rey Ledn) o
continuaciones de franquicias anteriores (Toy Story).

Y es que muchos de los productos de esta cartelera tienen gran conexién emo-
cional con los consumidores, pues les recuerda a su infancia, lo que provoca
que los clientes estén dispuestos a suscribirse a Disney+ (Aten, 2019). De hecho
un 42% de las personas se ven inclinadas al servicio por sus antiguos titulos
(Frankel, 2019) y esto es algo que Disney+ estd intentando aprovechar.

Tampoco se ha de olvidar que sus productos provocan un gran asombro, y que
transportan al espectador a mundos distintos (Aten, 2019), lo que tiene relacién
con la realidad “sisomo”, que actualmente tiene gran importancia y provoca
nuevamente emociones que enlazan a los clientes con el producto (Del Pino
et al., 2012). La influencia de ello queda claramente demostrada con los resul-
tados de las franquicias de Star Wars o Marvel, que suman 11 de las 25 pelicu-
las méds taquilleras de la historia (Gonzdalez, 2019), pues crean un gran impacto
emocional a través de imdgenes, sonidos y movimientos espectaculares.

Son precisamente dichas franquicias las primeras que ha querido explotar Dis-
ney+ para producir su contenido original, por lo que han confirmado varias
series como The Falcon and the Winter Soldier o What if? (Boyle et al., 2019).
No obstante, de las actualmente estrenadas solo una ha sido un éxito, The
Mandalorian (Sama, 2019), que se ha convertido en la serie mas pirateada de
2019 (Pérez, 2019). Esto quiere decir que Disney+ debe comenzar a innovar y
estrenar series tanto nuevas como de franquicias antiguas que atraigan, pues
actualmente es un almacén de viejos éxitos (Sama, 2019), teniendo por tanto
una cartera de productos obesa.

Otro aspecto a mejorar por parte de Disney+, (en pro de obtener la triple bot-
tom line), seria su alta huella ambiental, las plataformas VOD emiten por me-
dia hora de una pelicula 1’6 kg de CO, (Rodriguez, 2019). Esto es importante
no solo por la ética que toda empresa debe tener, sino también porque puede
verse afectada negativamente sino tiene unas buenas practicas medioambien-
tales (Vintré et al.) en su RSC, ya que actualmente la preocupacion social por el
medioambiente se estd viendo incrementada (Gallego, 2019). Ademds, se ha de
mencionar que Disney ha realizado acciones que afectan negativamente a sus
competidores, intentando que tengan dificultades para mantenerse en el sec-
tor, y tratando que Disney+ obtenga ventajas competitivas. Esto se muestra por
diversas decisiones que ha tomado. Ejemplo claro es el hecho de que todas las
series y peliculas de Disney vayan a dejar Netflix para estar unicamente dispo-
nibles en Disney+ (El Universal, 2017). Pero también otros movimientos como
la contrataciéon de Matt Brodlie, exdirector de originales de Netflix (Palmer,
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2019), permitiéndoles tener gente con experiencia y mermar el capital humano
de su mayor competidor.

Aunque también estd llegando a acuerdos con algunos competidores como con
Amazon en busca de un desarrollo de mercado. De forma que Disney+ esté
disponible en Fire TV y las plataformas compatibles propiedad de Amazon,
a cambio de més anuncios en las cadenas de Disney (Alvarez, 2019). Sin em-
bargo, a los competidores que no tienen nada que ofrecer a Disney+ como es
Netflix se les ha prohibido anunciar en cualquiera de los canales propiedad de
Disney (ABC, Freeform, Fox, etc...), dificultando en gran medida la variable
comunicacion del marketing mix de sus competidores, pues el publico objetivo
de estos se encuentra precisamente en los consumidores de TV, que no quieren
ver anuncios (Alvarez, 2019).

Finalmente, cabria mencionar el efecto de todas estas decisiones en sus compe-
tidores, y es que Netflix ya ha perdido un millén de suscriptores por culpa de
Disney+ al cual se habrian dado de alta (Gonzélez, 2019), sin tener en cuenta
los efectos que tendrdn a largo plazo algunas decisiones como el ver limitada
su variable comunicacién.

7. ANALISIS DAFO

A partir del andlisis realizado, interno y externo, el siguiente paso ha consistido
en elaborar una matriz DAFO que resume las amenazas y oportunidades de-
tectadas a través del modelo de Porter, y las fortalezas y debilidades detectadas
en el analisis interno.

Dicho andlisis permite observar claramente que Disney+ tiene una mayor can-
tidad de fortalezas y oportunidades, con un mayor peso que las amenazas y
debilidades, por lo que es recomendable que realice una estrategia ofensiva,
tratando de utilizar los puntos fuertes para aprovechar las oportunidades.

Esto es precisamente lo que estd haciendo Disney+ ha utilizado su inmensa
(D23, 2019) y reconocida (Frankel, 2019) cartelera, para poder crear un servi-
cio de plataformas VOD, y llevarse varios titulos de los catdlogos de sus com-
petidores (El Universal, 2017), aprovechando la amplia cuota de mercado sin
ocupar (Sanchez, 2019), y el hecho de que el sector se encuentre en la etapa de
crecimiento (J.C 2019). Ademads, gracias a sus inversiones ha eliminado algunas
de las amenazas mas importantes, no tiene una inversién inicial tan grande
(Marvin, 2019), porque ya dispone del contenido suficiente, permitiéndole te-
ner un precio menor que el resto (Gaspar, 2019). También estd usando sus cana-
les televisivos para llegar a acuerdos que le beneficien o para poner dificultades
a sus competidores (Alvarez, 2019). Finalmente, esté aprovechando la conexién
emocional (Aten, 2019) y con la realidad sisomo (Del Pino et al, 2019) de sus
productos, para crear nuevo contenido que atraiga, tratando de hacer que su
cartelera deje de ser obesa (Sama, 2019).
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8. CONCLUSIONES

En conclusién, se puede determinar que la estrategia de Disney tendrd éxito.
El sector tiene una intensidad de la competencia media, y unas dimensiones
muy grandes. Debido a esto, serd necesaria una inversién importante, y en un
principio, no tendran grandes beneficios, siendo necesarios grandes esfuerzos
de marketing para conseguir una cuota de mercado suficiente, para tener be-
neficios. No obstante, Disney tiene el capital necesario para realizarlo (Disney,
2019), ademds de una gran y atractiva cartera de productos, y canales de televi-
sién, que le permiten seguir una estrategia ofensiva fructifera, eliminando asi
varias amenazas y aprovechando oportunidades en pro del éxito de Disney+.
Ademas, la rentabilidad del sector es media, por lo que en un tiempo comenza-
rd a tener beneficios, aunque se ha de tener en cuenta que el modelo de negocio
de Disney se basa en sus parques temdticos y licencias de uso (Euge, 2018), y
que Disney+ le servird principalmente como herramienta para atraer a mas
publico para ello, por lo que los beneficios monetarios de Disney+ no son, ni
serdn tan importantes, como los que traerd al mantener y crear nuevos fans.

Este éxito ya se muestra en sus primeros resultados puesto que empieza a con-
seguir una importante cuota de mercado, en un mes ya tiene 24 millones de
suscriptores (Spangler, 2019), y ha provocado consecuencias negativas en sus
competidores, las cuales incrementardn conforme lo haga el catdlogo y varie-
dad disponible en Disney+. Aunque para ello debe intentar realizar algunos
cambios en su estrategia, realizando un desarrollo de productos, para dejar de
tener inicamente viejos éxitos ya vistos.

Sin embargo, se ha de destacar algunas limitaciones encontradas a lo largo de
la investigacion, especialmente en la bisqueda de datos, y es que, debido a la
actualidad del tema, apenas existen publicaciones académicas sobre Disney+.
Esto, junto con la inexistencia de fondos, ha provocado la necesidad de recurrir
a un método cualitativo no experimental, centrando la busqueda en los conte-
nidos publicados por medios generalistas y tematicos. Debido a esto, el trabajo
se basa en una revisién hemerogréfica, y en el analisis y verificacion de la infor-
macién publicada por las empresas. No obstante, el marco tedrico estd basado
en manuales y articulos académicos, y se encontraron articulos cientificos so-
bre el sector de las plataformas VOD, aunque estos principalmente centrados
en Netflix. Ademas, se han de mencionar las limitaciones derivadas del propio
modelo expuestas en el apartado 2.1.

Debido a la actualidad del tema constantemente se encontraba nueva informa-
cién. No obstante, en pro de ofrecer resultados sélidos respecto al andlisis interno
se ha visto necesario que el periodo de vida de Disney+ analizado sea reducido,
finalizando este el 31 de diciembre de 2019. A pesar de esto, si se ha conseguido ver
tendencias interesantes y claves para pronosticar el posible éxito de la plataforma,
aligual que algunas mejoras. Finalmente, se han de mencionar las limitaciones del
analisis DAFO, y es que, aunque es util, es un andlisis simplista y estdtico, por lo que
su vida util es corta, y requiere ser combinado con otras herramientas estratégicas.
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RESUMEN |

En la actualidad, las energias renovables se han situado en el centro de la
transicion energética hacia un modelo mas sostenible. Esto se debe a las
politicas adoptadas por los diferentes paises para reducir los efectos del
cambio climatico. Las energias renovables se presentan como una solucion
para poder resolver los problemas de la generacion de energia contaminante y,
al mismo tiempo, producir un ahorro. Este proyecto presenta un estudio sobre
la rentabilidad de la utilizacion de la energia fotovoltaica para alimentar las
necesidades de un centro escolar. Gracias a las recientes medidas a favor del
autoabastecimiento y al continuo abaratamiento y desarrollo de la tecnologia
renovable, este tipo de proyectos se vuelven cada vez mas viables y rentables,
favoreciendo asi la transicion energética y dotando al usuario de la posibilidad de
ser energéticamente independiente.

Palabras clave: Energia fotovoltaica, proyecto, centro escolar,
rentabilidad, inversion.
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ABSTRACT |

Nowadays, renewable energy has become the centre of energy transition towards
a more sustainable model, due to policies adopted by different countries, in
order to reduce the effects of climate change. Renewable energies are presented
as a solution to solve the problems of the generation of polluting energy and,

at the same time, produce savings. The aim of this project is to use this type of
energy to feed the requirements of a high school from the electricity grid. Thanks
to the recent arrangements in favour of self-supply and due to the continuous
development of the renewable technology, this type of projects is increasingly
viable and profitable, favouring the energy transition and giving the opportunity
of energetic independence to the user.

Key words: Photovoltaic solar energy, project, school, profitability, investment.
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1. INTRODUCCION

La demanda energética mundial ha crecido significativamente en los ultimos
afos. El incremento poblacional, aumento del producto interior bruto, mejora
de las economias nacionales, son factores que incrementan la demanda energé-
tica. Paralelamente, hay una fuerte tendencia en la busqueda de procesos més
eficientes desde el punto de vista energético y, principalmente, la reduccién de
emisiones contaminantes a escala global.

Buena parte de las emisiones de gases contaminantes proceden de la genera-
cion de energia eléctrica por combustién. Los métodos tradicionales, como la
quema de combustibles fésiles, siguen siendo la principal fuente de energia del
mundo. Para cambiar este escenario, paises de todo el mundo han concentrado
sus esfuerzos en la busqueda de fuentes alternativas de energia menos contami-
nantes, como las energias renovables.

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente documento es realizar un estudio sobre la energia eléc-
trica del instituto de ensefianza secundaria IES Pintor Antonio Lépez situado
en Tres Cantos, Madrid y su transicion a la energia fotovoltaica, desde el punto
de vista de la rentabilidad econémica para el Centro.

Para ello, el documento introduce al lector sobre el panorama fotovoltaico ac-
tual, una breve mencién a los conceptos econémicos utilizados en el proyecto,
el desarrollo econémico de la propuesta de utilizacién de paneles solares foto-
voltaicos y la hipotesis de creacién de una empresa privada, como instrumento
para dotar de viabilidad el proyecto desde el punto de vista econdémico.

2. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energfa eléctrica generada mediante paneles solares fotovoltaicos es inago-
table y no contamina, por lo que contribuye al desarrollo sostenible. Asimismo,
puede aprovecharse de dos formas diferentes: puede venderse a la red eléctrica
o puede ser consumida en lugares aislados donde no existe una red eléctrica
convencional. Por lo tanto, es un sistema particularmente adecuado para zonas
geograficas cuya climatologia permite muchas horas de sol al afio.

2.1. NORMATIVA ACTUAL ACERCA DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

El pasado 5 de abril de 2019 se publicé el Real Decreto 244/2019, por el que se
regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsu-
mo de energia eléctrica en Espafia. Se ha evolucionado de un sistema regulado,
en el cual no se facilitaba ser un generador de energia, a un sistema en el cual se
le permite al ciudadano y a las empresas generar su propia energia, situdndolos
en el centro de la transicién energética. A continuacidn, se destacan las princi-
pales caracteristicas recogidas en este nuevo decreto:
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o Simplificacién administrativa:

Los tramites necesarios para que la instalacién sea aceptada se han simplifica-
do, y en la mayoria de los casos se reduce a una tnica gestién.

* Eliminacién de tasas o impuestos:
Se elimina cualquier tipo de tasa o impuesto a la generacién de energia eléctrica.
* Sistema de compensacién:

Los excedentes que genere el productor pueden ser vertidos a la red, y esta, a
través de las comercializadores compensara este vertido a final de mes.

3. PROYECTO SOLAR FOTOVOLTAICO
3.1. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

Alahoradellevar a cabo una instalacién de autoconsumo de energia, un factor
crucial, es estudiar el recurso solar en la zona, ya que gran parte de la energia la
vamos a producir a través de paneles fotovoltaicos. Este estudio nos va a permi-
tir conocer la cantidad de energfa de la que disponemos en la ubicacién donde
hemos situado el proyecto. Esta evaluacion se puede hacer a través de bases de
datos de satélites o a través de bases de datos de estaciones terrestres.

Para mas precisién, vamos a tener en cuenta los datos de la base de datos PVGIS,
que se trata de un sistema de informacién geografica por satélite que lleva reco-
giendo datos desde el afio 1986y tiene una resolucién de 1 x 1 en kilémetros.

La irradiacion solar es la magnitud que mide la energfa por unidad de drea de ra-
diacién solar incidente en una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo.

3.2. INCLINACION

La inclinacién de los paneles fotovoltaicos es un aspecto muy importante que
considerar debido a que nos ayuda a aumentar la irradiancia recibida sobre los
paneles fotovoltaicos, ya que esta es maxima cuando los rayos solares inciden
en el panel de forma perpendicular. La inclinacién 6ptima varia segin el mes
del afio, siendo mayor para los meses de invierno que para los meses de verano
debido a la posicién del sol en la béveda terrestre.

Por otro lado, para ser mds precisos, la herramienta web PVGIS' nos proporcio-
na el angulo 6ptimo de inclinacién para los distintos meses del afio y la media

1 PVGIS es una calculadora de energia solar fotovoltaica gratuita en linea para sistemas auténomos o
conectados a la red de sistemas y plantas fotovoltaicas. Simulacion de generadores de electricidad solar y
mapas de radiaciones solares
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Tabla 1 (izq)

Irradiacion global inclina-

da 36 °.
Tabla 2 (drch)

Irradiacion global inclina-

da 50°.

Elaboracion propia.
Fuente: PVGIS.

aritmética de estos. Una vez especificada la ubicacién exacta, la inclinacién 6p-
tima que PVGIS nos proporciona para todo el afio es de 36°.

A continuacion, vamos a utilizar el valor de la inclinacién éptima para hallar
la irradiacién global que tenemos con dicho dngulo. Para ello utilizaremos la
herramienta online por satélite PVGIS. Vamos a calcular los valores de irradia-
cién global inclinada a 36°, con los que se va a caracterizar la instalacién y con
los que trabajaremos mds adelante. La inclinacion 6ptima de los paneles para
todo el afio se situa en torno a los 36°, pero se quiere estudiar la posibilidad de
usar una inclinaciéon mayor, de 45° o 50°, para recibir mayor irradiacién en los
meses en los cuales se suele recibir menos.

Enero 90
Febrero 129
Marzo 188
Abril 169
Mayo 188
Junio 221
Julio 232
Agosto 234
Septiembre 201
Octubre 155
Noviembre 104
Diciembre 111
Total 2022

Como se puede apreciar la inclinacién de 50° nos da mayor irradiacién en los
primeros y ultimos meses del afio con respecto a la inclinacién de 36° y menor
en el resto de los meses. Diciembre y enero son los meses que menos irradia-
cién reciben. Si utilizamos la inclinacién éptima de 36°, estos meses sufrirdn
escasez, por lo tanto, podemos aumentar la inclinacién a 50° para conseguir
mayores irradiaciones en dichos meses, asumiendo que los niveles de irradia-
cién en los meses que suelen recibir mds radiacién disminuirdn. Por otra parte,
el consumo de electricidad en los meses de diciembre y enero es mayor que en
los meses de junio, julio y agosto con lo que aumentar la inclinacién por enci-
ma de los 36° resulta rentable.
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3.3. ANALISIS FACTURA ACTUAL
Los términos mas importantes de la factura eléctrica son:

* La potencia? contratada por el usuario, que se multiplica por la cantidad de
kilovatios (kW) y que refleja la parte fija que se tiene que pagar incluso aunque
no se realice consumo alguno.

* El consumo, define el precio que vamos a pagar por la energia utilizada
durante un periodo de tiempo definido.

3.4. TOMA DE DECISION DE ELEMENTOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para tomar la decisién de elementos que componen la instalacion fotovoltaica
hemos tomado referencia en empresas grandes en el sector solar. Finalmente
hemos decidido utilizar la empresa Autosolar. Para conseguir un precio econé-
mico y poder hacer una inversién en la compra de todos los elementos, hace-
mos uso de los “kits fotovoltaicos” creados por esta empresa. El kit contiene los
paneles solares, el inversor, el cableado necesario y ha de tener conexién a red
y conexidn trifdsica’.

En la siguiente tabla se exponen los diferentes kits entre los cuales ha de elegir-
se el que mds se ajuste al consumo del centro. El kit elegido tiene las siguientes
caracteristicas. Su potencia es de 60KW, tiene una garantia de 25 afios, dispone
de 200 metros de cableado y su precio es 38.000€.

3.5. INSTALACION FOTOVOLTAICA

Haciendo uso del kit seleccionado anteriormente, es posible auto abastecerse
durante los meses de mayor nimero de horas de sol.

En la ilustracién del anexo A, que muestra las producciones de la instalaciéon
fotovoltaica, se puede observar que tinicamente en los 5 meses invernales no
se alcanza la produccién necesaria para autoabastecerse, por lo que la factura
serfa la siguiente:

2 La potencia eléctrica es la cantidad de energia de la que puede hacer uso el consumidor en un momento
concreto, es decir, es la capacidad para recibir energia. En la practica, esto significa que la potencia con-
tratada es aquella que permite conectar tantos aparatos a la vez como energia demanden sin que lleguen
a saltar los plomos, es decir, el ICP.

3 Un sistema trifasico es un sistema de produccion, distribucion y consumo de energia eléctrica formado
por tres corrientes alternas monofésicas de igual frecuencia y amplitud.
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Tabla 3

Factura del centro

Gréfico 1

Recuperacion de la
inversion

5 meses invierno 7 meses
Concepto I Coste Concepto I Coste
Valle 17Kw * 31 Dias * 0,044€  2352€  17Kw - 31Dias * 0,044€ 23.52€
Potencia Llano 12Kw " 31 Dias  0,066€  24.09€ 2 3Kw - 31 Dias - 0,066¢ 4.77€
Pico 12Kw " 31Dias - 0.112€ 4166€ 23Kw - 31Dias - 0.112€ 7.99€
Valle 1373 KWh - 0,064 € 38.40€ 1373 KWh - 0,064 € 0.00€
Consumo Llano 1500 KWh - 0,089 € 134€ 0 KWh - 0,089 € 0€
Pico 500Kwh - 0.105 € 53€ 0 KWh - 0.105€ 0€
Alquiler Equipo B 2067¢€ 20,67¢ 2067€ 20,67€
Impuesto eléctrico = 511% 16,07€ 511% 1,85€
Total IVA incl. = 424,96 € - T115¢€

Durante el periodo valle (nocturno), a pesar de existir un consumo de energia
(1373 KWh), no lleva coste aparejado debido a la aplicacién de lo establecido
en el Real Decreto mencionado (los excedentes son vertidos a la red y se com-
pensa la factura eléctrica). Asi mismo, durante los 5 meses invernales, al tener
menos horas de sol, la demanda de energia del centro no puede abastecerse
sélo con la energia solar, debiendo hacer uso de la energia eléctrica de la red.
En consecuencia, el gasto anual del centro serfa 3.101 €. En los proximos afos
se ajustard al IPC de electricidad.

3.5.1. EVALUACION DE INVERSION

La siguiente tabla expresa la aplicacion del Valor Actual Neto (VAN) a los be-
neficios obtenidos. Para ello hemos fijado un precio de coste de instalacion de
10.000€, de tal forma que la inversion inicial asciende hasta los 48.000 €. La
tasa de descuento utilizada para el VAN es del 5% puesto que es un valor de
mercado estandar.

El siguiente grafico representa la diferencia de ahorro aplicando el concepto de
valor actual neto (VAN).
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Como se ha podido observar, los resultados obtenidos son favorables para la
realizacién del proyecto:

* Elvalor del VAN obtenido es superior a cero, con lo que la instalacién es
rentable. Se obtienen unos beneficios de 142.846 €.

 Elvalor del TIR (rentabilidad) obtenido es del 23,86 %.

¢ Elvalor obtenido del PayBack también resulta favorable ya que determina
que la inversién inicial, serd recuperada a los 4 afios y 10 meses de la puesta
en marcha de la instalacién y a partir de entonces se obtendran los beneficios
de la inversion.

Con lo anteriormente expuesto, se puede concluir que el proyecto es econdémi-
camente viable.

4. EMPRESA INTERMEDIARIA

El Instituto Pintor Antonio Lépez, es un ente publico, y por ello, no tiene la
posibilidad de endeudamiento financiero para acometer esta inversion tan ele-
vada, véase manual GECD*. Por este motivo, se propone la creaciéon de una
empresa privada [SOLAR VALDES S.L.] para ofrecer el servicio de energia foto-
voltaica al Instituto.

Dicha empresa ofrecerd un porcentaje de descuento seguro en su tarifa eléctrica
mensual, como contrapartida a realizar la instalacién fotovoltaica. La empresa
se hace cargo del coste de la instalacién y su mantenimiento (la instalacion per-
tenece a la empresa).

La empresa cobraria la energia consumida al centro, aplicando los términos ta-
rifarios de su compania eléctrica (explicados anteriormente), con un descuento,
que se incrementaria progresivamente a lo largo de los 25 afios, para que dismi-
nuya el riesgo financiero de la inversién.

Los beneficios para la empresa derivan del ahorro producido por la instalacién
fotovoltaica, explicados anteriormente, restando el descuento ofrecido al Instituto.

A modo de ejemplo, se ofrece un descuento del 10% a 25 afios. Durante los 9
primeros afios un descuento del 5%, los siguientes 8 afios un 10% y finalmente,
los ultimos 8 afios un descuento del 15%. En el periodo de 25 afios, el centra

ahorraria un total de 43.775 €.

4 Manual de gestion econdmica de los centros docentes publicos no universitarios de la comunidad de
Madrid
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Grafico 3

Beneficios empresa
aplicando el valor actual
neto

Los beneficios de la empresa aplicando el VAN serian los siguientes:

* Los beneficios obtenidos, aplicando el valor actual neto (VAN) son 99.072 €.
* El proyecto tiene una rentabilidad (TIR) del 15,55%.

° Lainversion realizada, se recuperaria en 5 afilos y 2 meses.

Por lo tanto, se concluye que el proyecto es rentable para la empresa.

Elbeneficio es doble para el Instituto: por un lado, el centro reduce el coste mensual
de su factura eléctrica y, por otra parte, utilizando energia verde, se beneficiara de
posibles subvenciones publicas por la aplicacién de politicas medioambientales.

5. CONCLUSIONES FINALES

Nos plantedbamos como objetivo para este trabajo, la transicién a la energia
fotovoltaica en el centro IES Pintor Antonio Lépez. Respecto a ello, pode-
mos concluir que el proyecto es viable técnica y econémicamente por las
siguientes razones:

* Desde el punto de vista técnico, la radiacion solar en la ubicacién seleccio-
nada para el proyecto es abundante y el precio de mercado de la tecnologia
fotovoltaica en funcién de la potencia requerida es muy competitivo, haciendo
asi que sea posible su utilizaciéon como fuente de energia del proyecto.

* El cambio de normativa del autoconsumo de energia en Esparia en abril de
2019 ha beneficiado la viabilidad econémica del proyecto, debido a que intro-
dujo numerosos cambios, favoreciendo el uso de las instalaciones de autocon-
sumo y eliminando ciertas trabas que dificultaban la autosuficiencia energética.
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Sin embargo, también se nos han presentado algunas limitaciones como:

¢ La dificultad de disponer de los consumos del centro en tramos horarios.
Hubiera sido conveniente tener un contador en la red eléctrica para conocer
los consumos hora a hora. De esta forma, los calculos realizados serfan mas
precisos y disminuiria el porcentaje de error.

Como reflexién final, en este estudio se demuestra la necesaria intervencién
del andlisis financiero en cualquier proyecto técnico a largo plazo. Un minimo
error en el calculo de la instalacion técnica podria permitir igualmente la ren-
tabilidad del proyecto, sin embargo, un error o variacién en los tipos de interés
a 25 afos, podria desembocar en una pérdida econdémica o una ganancia muy
superior a la prevista.

A. FACTURA ELECTRICA ACTUAL
| FACTURACION
Término de Potencis
Penta 34000 Kw x 31 Olas x 0.111586 C 117.61C
LLano 42.585 Kw x 31 Dias x 0.066952 C 88,39%C
Valle 17.000 Kw x 31 Dias x 0.044634 C 23,52C
Término de Energis
Punta 1129 Xwh x 0.105931 € 119.6C
LLano 4564 Kwh x 0.089120 C 406, 74C
Valle 1373 Kwh x 0.064772 € 88,93C
Impuesto Lidctrico 43.19%C
Alguiler de Equipes 20,67C
SUSTOTAL 908.65C
VA (21%) 190.82C
TOTAL FACTURA 1099,47C

Factura del centro
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RESUMEN |

Los videojuegos no se han implementado exitosamente en la educacion, pese a
la capacidad de enseiianza que puedan tener. Este trabajo pretende mostrar ese
potencial. Se ha disefiado y desarrollado un videojuego con contenidos sobre las
pinturas rupestres de la Canaica del Calar, Moratalla (Murcia) para aplicarlo en
un entorno educativo formal (Escuela) y no formal (Museo). Investigando sobre
pinturas rupestres, hemos encontrado estudios que establecen una relacion de
éstas con la Astronomia, comprobando que estas teorias podrian encajar en la
Region de Murcia.

Se toma como muestra 345 estudiantes de dos Centros publicos (Primaria y
Secundaria) que participaron en el taller del videojuego, ademas de relacionar los
calcos de las pinturas con la parte correspondiente de la esfera celeste. Se utiliza
Unity para desarrollar el videojuego, Stellarium para estudiar las constelaciones y
SPSS Statistics para el analisis estadistico.

Cada participante contesto una serie de preguntas antes y después de jugar al
videojuego, para medir el aprendizaje. La tendencia de la muestra fue aumentar
los aciertos significativamente en aquellas preguntas que se trabajaban en el
juego, y disminuirlos levemente en las que no se vieron expresamente en él.

En este estudio se muestra que, la ensefianza mediante videojuegos es efectiva.
En cuanto a la relacion del Arte Rupestre con la Astronomia, hemos planteado un

nuevo punto de vista que abre nuevas formulaciones.

Palabras clave: ensefanza, gamificacion, arte rupestre, videojuegos.
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ABSTRACT |

Videogames have not been successfully implemented in education yet, despite
their teaching ability. This project aims to prove their potential. A videogame
was designed and developed from scratch about cave paintings from Canaica
del Calar, Moratalla (Murcia) to apply it in a formal (School) and non-formal
(Museum) environmental education. Researching about Rock Art, we found
studies that set a link between them and Astronomy, checking these theories
could fit in Murcia

Our sample is made up of 345 students from two public Centers (Primary and
Secondary school) who participated in the videogame session. In addition to link
the paintings' tracing with the corresponding part of the celestial sphere. Unity is
used to develop the videogame, Stellarium to study the constellations and SPSS
Statistics for statistical analysis.

Each participant answered a series of questions before and after playing the
videogame, to measure the level of learning gotten by the game. The sample
tended to increase the success rate significantly in those questions mentioned
explicitly in the game and to decrease it slightly in those that were not seen at the
naked eye.

This project shows teaching through videogames is possible, and effective. About
the relation between Rock Art and Astronomy, we have outlined a new point of

view that opens new theses.

Keywords: teaching, gamification, rock art, videogames.
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1. INTRODUCCION

Los videojuegos nunca han sido bien recibidos en el mundo de la educacion. Se
cree que no aportan nada bueno para los jugadores. Sin embargo, creemos que
es posible aprender con los videojuegos y que, ademds, serian una herramienta
perfecta para ser usada como apoyo en los centros educativos. Ya existen estu-
dios que corroboran las ventajas que proporcionan estos a los jugadores (Grifh-
ths, 2002; Green y Bavelier, 2006; Lopez Raventds, 2016).

De ahi que el objetivo que nos planteamos sea desarrollar un videojuego capaz
de transmitir conocimientos exitosamente, de cara a ser jugado en ambientes
de aprendizaje formales (Centros educativos) y no formales (Museos). Los con-
tenidos didacticos elegidos para el aprendizaje versan sobre las pinturas rupes-
tres de la Cafiaica del Calar (Moratalla) de las que, ademds, queremos analizar
si el arte esquematico, en este caso particular, se puede relacionar, de alguna
manera, con la Astronomia (Sweatman y Coombs, 2018).

El trabajo se centra en dos aspectos principales, uno sobre el aprendizaje, en-
focado al posible potencial de los videojuegos en este 4mbito, y otro sobre la
posible relacion entre algunas pinturas rupestres (principalmente las analiza-
das) con la Astronomia, mas concretamente, el uso de estas para la previsién
de eventos teniendo en cuenta las ultimas investigaciones y lineas de actuacién
existentes en la actualidad en cuanto a la interpretacion del arte esquematico.

El acercamiento directo al Arte Rupestre se ha llevado a cabo mediante la visita
guiada a dos abrigos situados en la Cafiaica del Calar en Moratalla (Murcia).
Con todo esto se planifico el contenido del videojuego con una doble intencio-
nalidad: por un lado, plantear unos contenidos didacticos con los que poder
analizar si se produce o no aprendizaje en el jugador y, por otro lado, recoger
datos que nos pudieran dar luz sobre el nuevo enfoque planteado en la inter-
pretacién de las pinturas rupestres con las que hemos trabajado.

2. ANTECEDENTES

Dentro de las grandes posibilidades didacticas que ofrecen las TIC, uno de los
recursos sobre el que existen mas controversias son los videojuegos, cuya uti-
lizacion en el terreno educativo se encuentra tanto con detractores como con
firmes defensores. Entre los defensores, se habla del potencial educativo de los
videojuegos en torno a dos grandes lineas de trabajo: una relativa a la moti-
vacion para el aprendizaje y otra que va mas alld y busca la utilizacién de los
videojuegos con fines claramente diddcticos.

En la sociedad actual, los nifios y nifias crecen y se desarrollan rodeados de
dispositivos digitales, es algo familiar para ellos. A través de estos medios se
comunican, se expresan y comprenden el mundo que les rodea.
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El Arte Rupestre es un gran desconocido en la mayoria de la poblacion. A través
de él podemos adentrarnos en la historia de primitivas civilizaciones de hace
miles de afios.

2.1. LOS VIDEOJUEGOS COMO RECURSO DIDACTICO PARA EL APRENDIZAJE

Los videojuegos son conocidos, en general, como algo que distrae a los nifios
de sus obligaciones, que los maleduca, y un largo etcétera de sinsentidos, pero
realmente, si hablamos de videojuegos fuera de abusos y adicciones, es decir,
usados correctamente, estos no son para nada malos, todo lo contrario, tienen
efectos positivos en los jugadores, como pueden ser una mejora de la atencién,
en lavisualizacién tridimensional, control de movimientos, reflejos, 16gica, me-
moria, entre otros. Ademads, tienen capacidad de ensefiar cualquier materia que
se quiera. La ventaja de este aprendizaje es que, en comparacion con la educa-
cion formal, es mucho més sutil, pero igual, o mas efectiva.

Durante la tltima década se ha introducido la gamificacién como una metodo-
logia activa dentro del aula. Hay multitud de estudios realizados sobre lo que
aporta la gamificacion en el aprendizaje de los estudiantes. Nuestra meta es
extrapolar este método a un 4mbito no formal como pueden ser los Museos ya
que, en Murcia, en general, atraen a poco publico.

Por todo ello, consideramos que la propuesta de este trabajo puede ser muy
importante en varios sentidos: por un lado, comprobar si con el videojuego se
produce aprendizaje y, por otro lado, aplicar nuevas teorias sobre el significado
de algunas pinturas rupestres, planteadas en los ultimos afos, a nivel mundial,
a nuestra Region. Ademas, el videojuego como forma de promocionar y moti-
var la visita a los Museos puede ser el inicio de una serie de cambios que dé pie
auna nueva era de los Museos.

2.2. LAS PINTURAS RUPESTRES ESQUEMATICAS DE LA REGION DE MURCIA

Los contenidos del videojuego plantean los tltimos estudios sobre las pinturas
rupestres y su posible relacién con el cosmos, por lo que se debe investigar con
rigurosidad este tema para crear un buen trasfondo. Para empezar, debemos te-
ner claro qué entendemos por Arte Rupestre, y cémo esta clasificado, en rasgos
generales, sin entrar en mucho detalle ya que no somos ni nos consideramos
personas expertas en este tema. Tan solo realizaremos una aproximacién a una
posible interpretacidn, teniendo en cuenta, como se dijo anteriormente, los ul-
timos avances y planteamientos en las actuales investigaciones.

En la Cafaica del Calar se encuentran dos abrigos abiertos a la visita ptblica en la
que se puede notar claramente la diferencia entre una pintura naturalista (abrigo
I1) y una pintura esquematica (abrigo III). El videojuego simulard una visita a es-
tos abrigos, por lo que estas pinturas en concreto serdn el foco de la investigacion.
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El trabajo de los investigadores J. A. Bernal y M. A. Mateo, publicado en 1996,
recopilé todos los calcos descubiertos hasta la fecha, describiendo y clasifican-
do las pinturas, descubriendo algunos rasgos que tienen en comun. Dejaron
claro todo lo que se sabia sobre pinturas rupestres en Murcia, para su cémodo
estudio. Su trabajo arrojé luz en el origen de las pinturas, su estilo y su contex-
to cronoldgico. Sin embargo, ain no se sabia nada sobre su verdadero signifi-
cado, aunque a nivel mundial, ya hay investigaciones que plantean un nuevo
punto de vista, en el que los dibujos del arte esquemadtico, en realidad podrian
representar constelaciones que les servirian a las personas prehistéricas como
calendario o inmortalizacion de eventos césmicos ocurridos en aquella época
(lluvia de estrellas, caida de meteoritos, entre otros). Por ese motivo, en este
trabajo planteamos investigar este punto de vista con las pinturas de la Cafaica
del Calar.

Los estudios de Arqueoastronomia tienen una larga trayectoria en algunos
paises europeos y, en menor medida, en Espafia. Mayoritariamente se llevan a
cabo desde el campo de los astrénomos y todavia no han alcanzado un defini-
tivo reconocimiento en el dmbito arqueoldgico (Cerdefio y otros, 2006).

En la literatura, existen algunas investigaciones, en Espafa, que relacionan las
constelaciones con algunas pinturas rupestres, como es el caso de la cueva de
Altamira pero, a nivel regional, en Murcia, no ha habido publicacién alguna, o
de haberla, no la hemos encontrado.

3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Las hipotesis que se plantean para llevar a cabo esta investigacion son:

1.La Astronomia se relaciona con el Arte Rupestre esquemdtico en algunas
pinturas rupestres de Murcia.

2. Un estudiante de Bachillerato puede desarrollar un videojuego.
3. Se puede aprender mediante videojuegos.

4. El videojuego puede aportar divulgacion e interés a un Museo.

4. MATERIALES Y METODOS

4.7. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

¢ Unity, un motor de videojuegos

¢ Visual Studio Code, interfaz de programacion
* MediBang Paint Pro, herramientas de dibujo
 Audacity, edicién de audio

¢ Herramienta Recortes de Windows
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¢ Cdmara 360°
* Aplicaciones digitales: Mapa estelar, Stellarium y sunearthtools.
* Buscador de estrellas manual

¢ Clalcos publicados de las pinturas rupestres de la Cafaica del Calar (Moratalla)

IBM Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) Statistics 24.

4.2.VISITA A LOS ABRIGOS DE LA CANAICA DEL CALAR, DIGITALIZACION EN
360° Y ANALISIS DE LOS CALCOS Y LOS ASTROS

En primer lugar, se visitaron los abrigos IT y IIT de la Cafaica del Calar (Mora-
talla) (figura 1) y se fotografiaron en 360° para su futura implementacion en el
videojuego (figura 2). Se trabajé una amplia bibliografia sobre el arte rupestre
tanto a nivel general como local (Regién de Murcia) seleccionando unos conte-
nidos para tratarlos en el videojuego. Ademas, se recogio el calco de la pintura
esquematica publicado por Miguel A. Mateo Saura en 2001 (figura 3).

A e © T PENRe == 16

Adcige H-Canaica dol Calar

Figura 1

Visita al abrigo Il

Figura 2 Figura 3

Grabacion en 360° Calco abrigo Il (M. A. Saura)

Nos planteamos utilizar el buscador de estrellas manual y el programa Stella-
rium para plantear una posible relacion entre las figuras de las pinturas rupes-
tres con alguna constelacion. El programa Stellarium nos permite colocar las
posiciones geograficas de la ubicacién de las pinturas rupestres, asi como la
fecha. Nos muestra el cielo tal y como se veria en ese lugar. El objetivo es recrear
las condiciones del cielo en la antigiiedad para colocar sus datos en el ambiente
histérico, usando las herramientas descritas anteriormente.
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Figura 4

Capturas del videojuego

La aplicacién sunearthtools nos permite calcular la posicidn del Sol en el cielo
para cada lugar de la Tierra en cualquier momento del dia y obtener los gréfi-
cos correspondientes del movimiento solar.

4.3. CREACION DEL VIDEOJUEGO MEDIANTE UNITY

Se ha usado el 2D Game Kit de Unity para crear el videojuego. En él, se encarna
a un explorador que investigara, con la ayuda de unos picos de escalada, una
version bidimensional de la Cafaica del Calar y sus pinturas, las cuales podre-
mos contemplar en 360° (figuras 4 y 5).

Los jugadores aprenderdn, mediante preguntas y videos explicativos, datos
sobre ellas. El explorador hard comentarios, que estin doblados en su totali-
dad, para mantener la atencién de los jugadores, sobre todo de cara a los més
pequefios. Ademds, serdn capaces de recoger los materiales para construir un
telescopio con el que ver las estrellas, y para fabricar sus propios pigmentos
para pintar.

Figura 5

Esquema de la representacion digitalizada

Al completar la mision principal del juego, que es construir el telescopio, se les
pedird a los jugadores que hagan una representacién del cielo nocturno, mos-
trado en pantalla, para representar un conjunto de estrellas.

Para crear The Explorer, se ha necesitado animar al personaje jugable, que ha
sido disefiado y dibujado por la artista amateur Valeria Garcia Nicolas, ade-
mas de programar el script que permita controlarlo correctamente; elaborar
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el guion de los comentarios que dice el explorador a medida que avanzamos
y su correspondiente doblaje, realizado por un compaiiero de clase, Jordi Ger-
madn Calle Ledn; programar los espacios en 360° que permitan una visualiza-
cién inmersiva de las imagenes de los abrigos; dibujar y programar el resto de
objetos interactuables; crear un menu con unas notas opciones que completan
ordenan los datos a medida que se van encontrando; crear la pantalla de vi-
sualizacion de las estrellas y la de dibujar nuestro propio abrigo en la piedra; y,
finalmente, disefiar una pantalla de créditos que muestre la puntuacién obte-
nida al jugador.

4.4. REDACCION DEL FORMULARIO

Una vez el juego estd terminado y listo para ser jugado, se ha redactado un
formulario para medir si se ha producido aprendizaje con él, preguntando a
los jugadores sobre el Arte Rupestre tanto antes como después de jugar. Se han
escogido estratégicamente 8 preguntas de manera que 6 de ellas se correspon-
dan con contenidos que aparecen en el videojuego explicitamente (marcadas
con A), algunas de ellas, ademads, estdn reforzadas con un video explicativo
(marcadas con ¢) y otras 2 que, en cambio, no fueron mencionadas en ningin
momento del videojuego (marcadas con m). Consideramos que asi se puede
contrastar los resultados entre ellas. Las preguntas en cuestion fueron:

1. A;Como transmitian la informacién los primeros seres humanos, en la pre-
historia?

2. m;Qué es el arte rupestre?

3. A;Hay pinturas rupestres en Espafia?

4. A¢Hay pinturas rupestres en Murcia?

5. #;Sabes la composicion de la pintura rupestre?

6. 4,Con qué instrumentos pintaban las personas prehistéricas?

7. A;Quéimdgenes o representaciones pintaban las personas en la prehistoria?

8. mgSabemos qué significan todas las representaciones descubiertas en pin-
turas rupestres?

Estas preguntas se responderdn antes de comenzar el juego y después.

Para finalizar, se plantean tres preguntas a los participantes, para recoger la per-
cepcion que tienen ellos sobre la utilidad del videojuego.

4.5 IMPLEMENTACION DEL VIDEOJUEGO EN CENTROS EDUCATIVOS

Para realizar el taller del juego a los estudiantes y pasarles el formulario se ne-
cesita una autorizacion por parte de sus padres, ademds de los profesores, y por
supuesto, de los directivos de los Centros Educativos. Gracias a la colaboraciéon
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del profesorado pudimos implementar el videojuego en dos Centros educati-
vos publicos: CEIP Jacinto Benavente e IES Alcantara.

En cuanto a la implementacién del videojuego en el Museo de Arte rupestre de
Moratalla y el Museo Arqueoldgico de Murcia es algo que queda pendiente y
que no se ha podido realizar atn.

Los resultados referidos a la posible interpretaciéon de las pinturas del abrigo
I1I han sido obtenidos analizando el calco de las mismas, publicado por el in-
vestigador M. A. Mateo Saura, y comparandolo con las imdgenes obtenidas en
Stellarium a lo largo de diferentes fechas llegando a una fecha concreta, 24 de
septiembre del afio 0. Esta fecha corresponde al equinoccio de otofio, que es la
época de la berrea de los ciervos y, por tanto, la época de caza de los mismos; y
afio 0 porque es el aflo minimo que permite Stellarium.

Se observa una correlacién muy aproximada entre las figuras del abrigo III y
las constelaciones. Difieren muy poco con las que hicieron los griegos y que
es la base de las constelaciones que conocemos hoy en la cultura occidental
europea. Todas las figuras se corresponden con la mayoria de las estrellas que
forman las constelaciones de Pegaso, Acuario, Casiopea, Perseo, Cisne, Delfin,
Capricornio, Hércules v Ofiuco (figura 6).
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Puede parecer ficil buscar las figuras deseadas, y podria serlo para una figu-
ra aislada, pero conseguir encajar el conjunto completo es una hazafia que no
creemos que sea fruto de la casualidad.

En cuanto a los puntos alineados que vemos en el calco, creemos que represen-
tan la trayectoria del Sol a lo largo del afo. Utilizando la herramienta sunearth-
tools se analiza el movimiento del Sol en la zona de estudio. Los resultados se
alinean con la ecliptica en el equinoccio de otofio y el dngulo que tienen es de
380 (aproximadamente la latitud del lugar).

5.2. REFERIDOS A LAS PINTURAS DIBUJADAS POR LOS ESTUDIANTES

Se obtuvieron 217 dibujos en las sesiones del videojuego con los participantes. La
mayoria de ellos eran figuras sin relleno (61%) y figuras con puntos (27%). Se ob-
serva que, con el mismo conjunto de estrellas como referencia, cada jugador di-
buja una figura diferente, pero mantiene una serie de estrellas que son comunes.

5.3. REFERIDOS AL APRENDIZAJE MEDIDO CON THE EXPLORER

Analizando los resultados de la encuesta, la muestra ha sido de 351 personas
abarcando un rango de tramos de estudios amplio (Primaria, Secundaria, Ba-
chillerato y Ciclo Formativo) con una distribucién homogénea. La muestra
también se distribuye homogéneamente en género. En cuanto a la frecuencia
de juego, un 64,7% juegan a videojuegos frecuentemente. Sin embargo, de es-
tos, sélo un 29,1% son chicas.

El grafico 1 representa las tasas de acierto, tanto antes como después de jugar,
y la tasa de aprendizaje que se han producido en cada una de las preguntas
especificadas en la metodologia. Se puede observar que las preguntas que
aparecen explicitamente en el juego (1, 3, 4, 5, 6 y 7) son las que muestran las
tasas de aprendizaje mds altas, destacando las que contaban con el video ex-
plicativo (5 y 6). Aquellas que no se mencionaron en el videojuego, muestran
un descenso (2'y 8).
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Tasa de aciertos en las preguntas antes y después de jugar

Tasa Oe ackertos (porcentage)

Numero de @ pregunta

W Artes [ Desputs  « « Diferencia

Se ha analizado cada uno de los resultados por tramo de estudios y por género,
con la prueba del t-student, para comprobar si existen o no diferencias signifi-
cativas. No existen diferencias significativas en cuanto a género, a excepcién de
la pregunta 6. Sin embargo, si hay diferencias significativas segtin el nivel de es-
tudios, existiendo un mayor aprendizaje en Primaria respecto al resto de niveles.

5.4. REFERIDO A LA PERCEPCION DE LOS PARTICIPANTES SOBRE LA UTILI-
DAD DEL VIDEOJUEGO

Sobre la percepcién que tuvieron los participantes, casi el 90% de los encuesta-
dos ha mostrado un interés positivo por la actividad, mds del 60% piensa que
ha aprendido con The Explorer y el 95% cree que el aprendizaje mediante video-
juegos seria efectivo. No existen diferencias segtin nivel de estudios ni en género.

6. CONCLUSIONES

Sobre la primera hipdtesis planteada: “La astronomia se relaciona con el Arte
Rupestre esquematico en algunas pinturas de Murcia”, se ha conseguido plan-
tear un nuevo punto de vista que estd en desacuerdo con la visiéon convencional
del arte rupestre esquemdtico. Sabemos que no somos expertos en la materia,
pero si tenemos a nuestro favor la intencién de resolver este asunto con cierto
rigor cientifico. El andlisis de los resultados obtenidos nos lleva a plantear que
las pinturas rupestres esquemdticas del abrigo I1I de la Cafaica del Calar se po-
drian corresponder con constelaciones del cielo estelar durante el equinoccio
de otofio pudiendo servir como calendario para anticiparse al cambio de esta-
cién otonal en la que se produce la berrea de los cérvidos, cuestiéon importante
para la caza de estos animales. Evidentemente, no todas las pinturas rupestres
de arte esquemadtico serdn relacionadas con constelaciones, pero si que habria
que realizar nuevos estudios de cada caso particular. Se ha podido comprobar
que cada persona realiza agrupaciones de estrellas diferentes. Este estudio abre
nuevas posibilidades para una revision de aquellas pinturas rupestres sobre las
que aun no hay un significado claro establecido.
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En cuanto a la segunda hipdtesis planteada, definitivamente sf ha sido posible
desarrollar un videojuego en Bachillerato de manera autodidacta.

Respecto a la tercera hipétesis, como se ha visto en los resultados, ha habido
aumento en las tasas de aprendizaje en los contenidos que aparecen explicita-
mente en el juego, y una pequefia disminucién en aquellos que no, por lo que
concluimos que, efectivamente, es posible la ensefianza mediante videojuegos
de una manera eficaz. Se ha comprobado que los contenidos deben ser plan-
teados de forma explicita y que, si hay visionado o actuacion, el aprendizaje es
mas efectivo. La percepcidn que tiene los participantes estd en consonancia con
los resultados obtenidos.

Por tltimo, la cuarta hipétesis no se ha podido resolver. Por falta de tiempo, no
se ha podido implementar el videojuego en un Museo, pero, extrapolando los
resultados obtenidos con los alumnos de los Centros educativos, como posibles
visitantes, podriamos intuir que el videojuego aportaria interés al Museo.
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RESUMEN |

Esta investigacion analiza la incidencia de malaria, causada por el Plasmodium,
en relacion a los cambios climaticos actuales. Se trata de un estudio

estadistico centrado en tres paises (Kenia, Nigeria e India) con un rango temporal
de 1990 a 2014.

El habitat del mosquito tiene unas condiciones y factores climaticos
determinados, de manera que, cambios en estos factores pueden conducir a que
algunas zonas pierdan los requisitos para ser el habitat del mosquito, mientras
que nuevas areas los cumpliran. Se ha elegido como variables climaticas la
variacion de temperatura y la precipitacion. Puesto que la capacidad de control
de la enfermedad depende de los recursos econémicos también se analiza la
relacion con el PIB nacional.

Mientras que los resultados no muestran un impacto climatolégico claro sobre
la actividad de la enfermedad, estos revelan como el nivel economico de una
zona tiene un evidente efecto sobre la salud poblacional y explican la razén por
la que la malaria es una enfermedad de la pobreza. Se concluye que la inversion
en recursos para combatir enfermedades y/o el incremento de las condiciones
urbanas, facilitara el control sobre el parasito en un posible aumento futuro de
incidencia por el cambio climatico.
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ABSTRACT |

This research questions the possible change in the incidence of malaria, caused
by Plasmodium, as a result to the current climate changes. This is a statistical
study focused on three countries (Kenya, Nigeria and India) with a time range of
1990-2014.

The mosquito's habitat has certain climatic conditions and factors. Therefore,
changes in these factors can lead to some areas losing the requirements to be
the mosquito habitat, while new areas will meet them. Variation in temperature
and precipitation have been chosen as climatic variables. Likewise, the ability to
control the disease depends on economic resources, which is why the variables
of national GDP are also studied.

While the results do not show a clear climatological impact on disease activity,
they reveal how the economic level of an area has an evident effect on population
health and they explain why malaria is considered to be a disease of poverty.
Thus, it is concluded that the investment in resources to combat diseases and /
or the increase in urban conditions will facilitate control over the parasite in its
possible future increase in incidence due to climate change’
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cuidarme. Y gracias a mi madre por su apoyo incondicional.
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La malaria es una enfermedad tropical infecciosa transmitida por la hembra
del mosquito Anophelesy causada por el parasito protozoo Plasmodium. Hay
cinco especies patdgenas para el ser humano: P vivax, P malariae, P ovale, P
knowlesi y P falciparum; siendo esta tltima especie la mdas peligrosa (Asocia-
cién de Médicos de Sanidad Exterior, 2012) y sobre la que se ha centrado este
estudio. Miles de millones de pacientes padecen esta enfermedad anualmente.
Conforme los datos de la OMS, en 2017 se registraron 219 millones de casos
y 435.000 muertes, el 93% en el continente africano. El 80% de los casos que
ocurren a nivel mundial se concentran en quince paises africanos y la India, la
mitad de ellos ocurre en Nigeria, RD del Congo, Mozambique, la India y Ugan-
da. La prevalencia ha aumentado en 2017 en Nigeria, Madagascar y RD Congo
y ha disminuido en Ruanda y Etiopia (World Health Organization, 2018).

El cambio climético es el cambio antropogénico en el clima normal, que pue-
de afectar el patréon de precipitaciones, la temperatura media, las nevadas, etc.
(National Aeronautics and Space Administration 2014). Estos cambios, demos-
trados internacionalmente por expertos, alteran ecosistemas, obligando a sus
especies habitantes a desarrollar nuevos métodos de supervivencia, o a tras-
ladarse, como puede ser el caso del vector de la malaria. Durante la Cumbre
Mundial del Clima (COP25) en diciembre de 2019, se presentd un tltimo in-
forme de Naciones Unidas (WHO, 2018) donde se manifiesta la clara relacion
entre cambio climdtico y salud. Entre las enfermedades afectadas por dicho
cambio se menciona la malaria.

El hébitat del mosquito tiene unas condiciones y factores climdticos concretos
y, por tanto, los cambios en estos factores pueden conducir a que algunas zonas
pierdan los requisitos para ser el habitat del mosquito, mientras que nuevas
dreas podrian cumplir tales condiciones. La intensidad de transmisién de la
malaria depende, fundamentalmente, de la cantidad de mosquitos y de su lon-
gevidad; factores relacionados con la climatologia del lugar. Asi, los cambios de
temperatura, humedad y precipitaciones podran incidir, en la prevalencia del
paludismo (Naciones Unidas, 2018). Para esta investigacion se ha elegido como
variables relativas al cambio climdtico, la variacién de temperatura y la precipita-
cién, al ser los factores que mas estan siendo afectados por la emergencia climatica.

Por otra parte, la capacidad de control de la enfermedad viene dada principal-
mente por factores socio-econémicos, entre los que destacan el uso del terreno,
el crecimiento demografico, la urbanizacion, los cambios migratorios y el de-
sarrollo econdémico; la malaria prevalece mayoritariamente en zonas del tercer
mundo, donde los recursos son escasos o insuficientes. Son estos lugares los
que, ademds, se ven y verdn mds afectados por el cambio climdtico, disponien-
do de menos medios para afrontar las adversidades (Sachs y Malaney, 2002).
Esta influencia se estudiard a través del Producto Interior Bruto (PIB). Como
dato curioso, podemos indicar que en Espafia ha existido malaria hasta el afio
1964; el desarrollo econémico de este pais facilité la erradicacion de esta enfer-
medad (Bueno y Jiménez, 2008).
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OBJETIVOS

Analizar el impacto del cambio climatico en los casos de malaria causada por
el Plasmodium, a través de un estudio estadistico, en tres paises: Kenia, Nigeria
e India. Paises con incidencia de malaria, con diferentes rentas econdémicas y
distribuidas en distintas zonas geograficas. Todo ello permite tener una visiéon
més global de la problematica analizada.

HIPOTESIS

Se espera una correlacién entre la incidencia de malaria y la variacién de tem-
peratura de la superficie, la precipitaciéon mensual y el desarrollo econémico
del pais (medido a través del PIB).

La variable dependiente (VD) es la incidencia de malaria por 1.000 personas.

Las variables independientes (VI) son la variacién de temperatura de la super-
ficie terrestre (°C), la precipitacién mensual media (mm/mes) y el Producto In-
terior Bruto (PIB) por millones en délares.

PROCEDIMIENTO

Para centrar el estudio se concretd el rango temporal de la investigacién al pe-
riodo de 1990 a 2014. Para la obtencién de datos relativos al clima se recurrié
a la base de datos “Our world in data” de la Universidad de Oxford (https://
ourworldindata.org)'. Los registros de datos encontrados en la base de datos
mencionada estdn publicados hasta el 2014. Para los datos del PIB se utilizd
el Banco Mundial, en concreto el OECD archivo de datos de la contabilidad
nacional y los indicadores de Desarrollo Mundjial.

1. Se obtuvieron los datos del nimero de incidencias de malaria anuales por
cada 1.000 personas en Kenia, Nigeria e India.

2.Se anotaron, de las bases de datos, la variabilidad de temperatura en la su-
perficie en grados centigrados, la precipitacion mensual media en mmy el PIB
en millones de dolares.

3. Se construyd una tabla con los datos anteriores, para cada uno de los paises.
Y se calculé la media y la desviacién tipica para cada variable.

4.Con los datos obtenidos se elaboraron diversos graficos, para visualizar la
relacion entre la VD, la incidencia de malaria, con cada una de las VI (preci-

1 Los datos de la incidencia de Malaria por cada 1.000 personas provienen del Global Health Data Exchan-
ge (GHDx), especificamente de los resultados del programa de investigacion de 2017 del Global Burden of
Disease (GBD 2017), gracias al Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) de Seattle (IHME, 2018)

Los datos de la variacion de temperatura proceden del anélisis HadCRUTde la Unidad de Investigacion Cli-
matica de la Universidad de East Anglia, en conjunto con los datos del Centro Hadley de Cambio Climético
de la Met Office.

En el caso de la precipitacion mensual media los datos provienen de la Global Historical Climatology
Network (GHCN version 2) y del archivo Global Surface Summary of Day (GSOD).


https://ourworldindata.org
https://ourworldindata.org
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pitacién, variacién y PIB) a lo largo de los afios. Estas graficas se construyeron
con dos ejes verticales, para poder comparar las variables, desde 1990 a 2014.

5. Para cada pais, se elaboraron tres graficos de dispersién para cada una de las
Vs sobre la VD.

6. Para cada pafis, se calculd la recta de regresion para cada una de las VIs sobre
la VD y el indice de correlacién de Pearson para evaluar la relacién entre
las variables.

RESULTADOS

En primer lugar, se presenta en la Tabla 1 los datos de la variacion de la tem-
peratura de la superficie, la precipitacién mensual media, el producto interior
bruto y la incidencia de malaria, desde 1990 hasta 2014. En la ultima fila se
refleja el cdlculo de la media y la desviacién tipica.

En segundo lugar y a partir de los datos de la Tabla 1 se elaboraron graficos
para visualizar la evolucién de la incidencia de malaria para cada pais en las
tres variables independientes consideradas. En las Figuras 1 se representa la
evolucion de la variacion de temperatura desde 1990 a 2014 y la incidencia de
malaria en cada uno de los tres paises. Para Kenia, se observa una disminuciéon
progresiva del paludismo, a partir del afio 2000. Para la variable variacién de
temperatura se observa una tendencia a aumentar, pero con una gran variabili-
dad de rango de 1,00°C (valor minimo 0,00°C y maximo 1,00°C). Para Nigeria
se ve de manera més acusada esta subida de temperatura con el tiempo, y una
ligera disminucion a partir del 2005 de la malaria. En India la malaria dismi-
nuye progresivamente excepto en 2010. La temperatura indica una tendencia
a aumentar no sin cierta variabilidad con un rango de 1,28°C (valor minimo
-0,07°C y méximo 1,21°C).
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Tabla 1

Datos de evolucién por
paises. Elaboracion
propia, sobre la base de
datos OurWorld in Data.
(Incertidumbre: variacion
temp: +0,07; Precip.
mensual: +0,01; PIB: +1;
Incidencia malaria: +1).
Los decimales se han
redondeado a la centési-
ma. Las columnas sin
decimales reflejan los
valores originales de la
base de datos.
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Incidencia de Malaria y precipitacién mensual media de 1990 a 2014. Las Figu-
ras 2 se han realizado para presentar la evolucién de la incidencia de malaria
y de la precipitacion en Kenia, Nigeria e India. Para Kenia se observa que para
la variable precipitaciéon mensual media hay una cierta estabilidad alrededor
del valor 6,00 mm/mes (X=5,79), con un rango entre 9,35 mm/mes de valor
maéximo y 3,78 mm/mes de valor minimo. En Nigeria existe una precipitacién
mensual mayor entre 791 y 10,51. Para la India hay una mayor estabilidad de
precipitaciones en torno a 10,000 mm/mes (X=9,74) presentando un rango re-
lativamente reducido (3,24 mm/mes).
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Incidencia de Malaria y PIB de 1990 a 2014. Las Figuras 3 se han realizado para
presentar la evolucion de la incidencia de malaria y el producto interior bruto.
En Kenia, para la variable del PIB se observa un aumento gradual y preciso a lo
largo de los afios; alcanzando su valor maximo en el 2014 con un PIB de 49.506
millones de délares. Para Nigeria se observa un efecto similar con un aumento
mayor. Y en India a la caida subita del PIB en el 2008 le sigue un incremento
brusco en paludismo.
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Un grafico de dispersiéon da una idea mas clara de la relacién entre las variables
de interés con la incidencia de la malaria. Por tanto, se construyeron tres gra-
ficos de dispersién que se presentan en las Figuras 4, 5y 6. También se calculd
el coeficiente de determinacién (R2), la correlacién de Pearson y la recta de re-
gresién, a través del programa Excel. Cada punto corresponde a cada uno de
los 14 afios.

Incidencia de Malaria y variacion de temperatura de 1990 a 2014. No parece
existir un patrén similar en los tres paises. Para Kenia la correlacién entre varia-
cion de la temperatura de la superficie e incidencia de malaria por 1.000 perso-
nas es r=-0,4726. Se trata de una correlacion media y negativa, indicando que,
a mayor variacién de temperatura, menor incidencia de malaria. El coeficiente
de determinacién (R?) indica que el modelo de regresion lineal explica solo
el 22% de la varianza explicada. En Nigeria aumenta con un 32% de varianza
explicada, encontrandose también una relacion negativa (r=-0,5667) y en India
apenas se observa relacién entre ambas variables (r=-0,0032)
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Incidencia de Malaria y precipitacion mensual de 1990 a 2014. Para todos los
paises el calculo de la correlacion indica que apenas existe relacion lineal en-
tre la precipitacion mensual media e incidencia de malaria por 1000 (Kenia:
r=0,1792, Nigeria: r=0,263 e India: r=0,1095). El coeficiente de determinacién
(R?) indica que el modelo de regresion lineal explica Gnicamente el 3% de la
varianza en Kenia, un 6% en Nigeria y un 1% en India, indicando que el modelo
de regresion no es un buen modelo en este caso.
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Incidencia de Malaria y PIB de 1990 a 2014. En los tres paises se observa una
correlacion negativa en los 14 afos entre la incidencia de malaria y el PIB (Ke-
nia: r=-0,9572, Nigeria: r=-0,6341 e India: r=-0,572). Con una proporcién de
varianza explicada, a través del coeficiente de determinaciéon (R2), del 92% en el
caso de Kenia, 32% en el caso de la India y 40% en el caso de Nigeria. En los tres
paises se observa que, a mayor PIB, menor es el numero de casos de malaria.

CONCLUSION

En primer lugar, se presenta las conclusiones sobre la evolucion a través de los
afios para cada una de las variables estudiadas y, en segundo lugar, sobre la re-
lacién de la enfermedad con las variables independientes propuestas. Descrip-
tivamente y observando las gréficas se muestra una tendencia en la disminu-
cién de la incidencia de malaria desde 1990 a 2014, més claramente en Kenia;
exceptuando el aumento abrupto de India en 2010.

En las variables climatoldgicas se observa una gran variabilidad, con més es-
tabilidad en las precipitaciones, sobre todo en India, que en la variacién de
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temperatura. En cuanto a la economia, los tres paises durante este periodo de
catorce afios, aumentan su PIB y disminuyen su incidencia de malaria, aunque
cabe destacar la importante caida del PIB en India que de 2007 a 2008 pasa de
2.128.820 millones $ a 668.870 millones $.

Respecto a la relacidn entre las variables, el indice de correlacién entre la mala-
ria y la variacion de temperatura es negativo en los tres paises. Esta correlacién
negativa indica, a nivel descriptivo, que, a mayor variacién de la temperatura,
menor incidencia de la malaria. Sin embargo, el modelo lineal explica un por-
centaje bajo de la varianza. En cuanto a la incidencia de la malaria y la precipi-
tacion, la baja correlacién obtenida en los tres paises indica que, en el periodo
temporal seleccionado, no se evidencia relacién entre ambas variables. La va-
riable que indica una mayor relacién con el paludismo es la que tiene que ver
con los factores econémicos. Se ha encontrado una clara correlacién negativa
entre la incidencia de malaria y el producto interior bruto, sobre todo en Kenia,
con un indice de correlaciéon muy alto en términos absolutos (r=-0,96), pero
también en Nigeria y la India, poniendo de manifiesto que a mayor PIB menor
incidencia de la enfermedad. La crisis que sufrié India se ha mencionado tantas
veces porque es un caso que refleja claramente esta relacién y por ello conside-
ro que es un caso significativo en este estudio, mostrando que el nivel econémi-
co de un pais tiene una gran repercusion sobre la salud de su poblacién.

En definitiva, los datos no evidencian una clara relacién entre las variables
climaticas y la incidencia de la malaria, no apoydndose la hipdtesis de parti-
da, lo que podria indicar que estas variables tienen un impacto bajo sobre
el paludismo. Sin embargo, desde la teorfa esto no tendria sentido, ya que un
incremento de las condiciones ideales para un vector o un parasito supondria
mejores condiciones para su existencia y, por tanto, un aumento de su ndmero.
Antes de descartar esta hipotesis seria conveniente llevar a cabo un estudio mds
prolongado y completo con el fin de constatar posibles relaciones.

La conclusiéon més clara del estudio pone en evidencia que el nivel econémico
de una zona tiene un gran efecto sobre la salud poblacional; asi, si se invierten
en recursos para combatir enfermedades y/o en incrementar las condiciones
urbanas, se facilitard el control sobre el parésito. Esto demuestra la razén por
la que la malaria se considera una enfermedad de la pobreza. Asi, la salud no
solo implica el correcto funcionamiento de los sistemas biolégicos, sino que
son multiples los factores que afectan el desarrollo y propagacién de una en-
fermedad, como estamos viendo estos dias con la pandemia del coronavirus.
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RESUMEN |

Llamamos sinestesia al fenémeno neuropsicolégico no patoldgico consistente
en la percepcion simultanea de dos modalidades sensoriales en respuesta a un
unico estimulo, siendo una no estimulada directamente. Se estima que un 4,4%
de la poblacion es sinestésica, sin embargo, el tinico estudio existente en Espaiia
nos arroja un 13,95%.

Por ello, en este trabajo, se estudiaron distintas asociaciones multisensoriales
en una muestra de la poblacion del centro peninsular, con el objetivo de detectar
sinestésicos, y comparar su prevalencia segun sexo y edad. Para ello, se

realizé una exhaustiva revision bibliografica y dos experimentos. En el primero,
se realizaron tres cuestionarios relacionados con las modalidades dia-color,
nliimero-color y musica-color en 242 personas de 8 a 98 anos. Aquellas personas
con alta concurrencia en sus respuestas fueron seleccionadas para un segundo
cuestionario personalizado.

Los resultados arrojan un 3,7% de sinestésicos entre los encuestados, siendo
el porcentaje menor segiin sea mayor la edad del encuestado. El segundo
cuestionario fue determinante para discernir entre el fenémeno en siy las
relaciones emocionales o de aprendizaje.

En conclusion, nuestros resultados estan mas en consonancia con la media

internacional que con la estimada en Espania, siendo necesarios mas estudios y
protocolos mas exhaustivos para la deteccion de la sinestesia.
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ABSTRACT |

Synaesthesia is the neuropsychological and non-pathological phenomenon that
consists of the simultaneous perception of two sensory modalities in response
to a single stimulus, being one of them not directly stimulated. Although it's
estimated that 4.4% of the population is synesthete, the only existing national
study points at 13.95%.

In this project, we have studied different multisensorial associations in a
population sample of the peninsular center, with the aim of detecting synesthetes
and comparing their prevalence according to sex and age. To achieve this, an
exhaustive bibliographic revision related to synaesthesia and two experiments
were carried out. In the first one, we handed three questionnaires related to the
modalities day-colour, number-colour and music-colour to 242 people from 8 to
98 years old. The ones who got a high-performance result were selected to take a
custom second questionnaire.

The results indicate that 3.7% of the participants are synaesthetic, being the
percentage lower as the participant's age gets higher. The second questionnaire was
decisive to distinguish this phenomenon from emotional or learning relations.

From what has been presented, one may conclude that our results are in line with

the international average rather than with the estimated Spanish one, being more
studies and more exhaustive protocols necessary for synaesthesia detection.
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1. INTRODUCCION

Desde nuestra infancia se nos ha explicado que los ojos sirven para ver, la len-
gua para saborear, el oido para escuchar... Sin embargo, todos hemos hecho un
(¥4

comentario “dcido” o hemos visto objetos de color amarillo “chillén”. Pero ;qué
pasaria si se fuera mas alla de la metafora?

La sinestesia (del griego ouv [syn], junto; y aioBnoia [aisthesia], sensacidn) es la
condicién no patoldgica consistente en la percepcion simultdnea de dos moda-
lidades sensoriales en respuesta a un tnico estimulo: por un lado, la sensacién
correspondiente al estimulo percibido, y por otro, la involuntaria, no relaciona-
da con su naturaleza perceptiva (Melero, Pefia y Rios, 2014).

Aunque se percibe de forma unitaria, podemos plasmarla en funcién de dos
componentes interrelacionados: inductor y concurrente. El primero es el es-
timulo que provoca la percepcion y el segundo hace referencia a la sensacién
involuntaria, que podria decirse que es la sensacién sinestésica en sf misma,
que varia dependiendo del individuo en cuestion.

Debemos destacar la importancia de una comprensién tnica de la sinestesia,
ya que engloba experiencias de gran diversidad. Pese a ello, sus 73 modalidades
(clasificadas en intramodales, intermodales y conceptuales) comparten ciertas
caracteristicas generales constatadas en diversos estudios.

Laestabilidad es su caracteristica de mayor importancia, ya sea por ser el princi-
pal punto de acuerdo en cuanto al fenémeno (Johnson, Allison y Baron-Cohen,
2019), como por ser el foco de sus investigaciones. Hay estudios (Baron-Cohen,
Wyke y Binnie, 1987) donde se ha demostrado que los concurrentes se mantie-
nen practicamente iguales para cada inductor a lo largo del tiempo.

Este “espectdculo sensorial” quizd no tenga sentido para la mayor parte de la
poblacién, pero para los sinestésicos, es la nica realidad que conocen. Todos
conocemos a un sinestésico, aunque lo mas probable es que esa persona no sea
consciente de ello. Por ello, ademds de llevar a cabo una labor de muestreo para
evidenciar la realidad de la sinestesia, buscamos ser un medio de divulgacién.

2. ANTECEDENTES

En el Ambito de la sinestesia el diagndstico se trata de un paso que ha sido
sometido a multiples cuestionamientos a lo largo del tiempo. Ademds de la
histoérica falta de unanimidad en la caracterizacion de este fenémeno, se ha
ido discutiendo la legitimidad de la recoleccién de datos introspectivos en
psicologia (Baron-Cohen, 1996; Cytowic, 1995; Johnson, Alison y Baron-Co-
hen, 2019).

No fue hasta la década de los 80 del siglo XX, que aparecié el Test de Auten-
ticidad (TOG: del inglés Test of Genuineness), que evaluaba la consistencia
en informes de personas sinestésicas (Baron-Cohen, Wyke y Binnie 1987). Se
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establecié como modelo de estudio experimental: constaba de diversos {tems
que aparecian en dos ocasiones separadas temporalmente y debian asociarse
a otros.

Hoy en dia, se considera el estudio de Simner et al. (2006), el de mayor rigor y
exhaustividad, apuntando a una prevalencia del 4,4% de la poblacién.

En relacién con la variable sexo, revisiones como las de Melero, Pefia y Rios
(2014) afirman una mayor prevalencia en la poblacién femenina. Sin embar-
go, la ratio varfa de forma sustancial dependiendo del método llevado a cabo:
desde una ratio 6,2:1 hasta 1,1:1. Ademads, ciertos autores debaten una mayor
incidencia de la sinestesia en nifios (Hupé, 2012; Simner, et al. 2017).

En Espaiia, tenemos noticia de un estudio en la publicacién neurolégica en
espariol de mayor tirada y divulgacién (Melero, Pefia y Rios, 2015) que apunta
aun 13,95% de sinestésicos en la poblacién. Se ha optado por realizar una com-
parativa entre las diferentes asociaciones multisensoriales para asi observar
patrones de respuesta, cuya consistencia temporal apunte hacia la sinestesia.

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El objetivo primordial del trabajo es estudiar la prevalencia de la sinestesia en
zonas del centro peninsular. Ademds, se realizard una aproximacion a la carga
psico afectiva y vivencial de las asociaciones sensoriales.

La hipotesis nula que se propone es la independencia de la consistencia en
respuestas asociativas sinestésicas respecto a sexo y edad. Sin embargo, por la
revision bibliografica realizada proponemos que en nuestra muestra existen
diferencias en el numero de sinestésicos que encontramos dependiendo del
rango de edad (Simner et al. 2017) ademas del sexo. En el caso del sexo, pro-
ponemos un mayor nimero de mujeres sinestésicas como en diversos estudios
(Rich, Bradshaw y Mattingley 2005; Simner et al. 2006). Mientras tanto, en el
caso de la edad, pese a que pueda defenderse una menor incidencia en nifios
(Simner y Bain 2013), creemos que la sinestesia se pierde con la edad. Nuestro
planteamiento se debe a que estd relacionada con la asociaciéon mental (Havlik,
Carmichael y Simner 2015), la cual desciende en la poblacién de mayor edad
(Kemps y Newson 2005).

En resumen, nuestras hipdtesis son las siguientes:

[. La frecuencia en la consistencia en las asociaciones sinestésicas serd mayor
en el sexo femenino.

1. Dicha consistencia dependerd de la edad, viéndose reducida a medida que
disminuye la variable.

[11. Las asociaciones tendran un factor emocional.
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[V. Laprevalencia de la muestra serd similar a la aceptada internacionalmente.

V.En relacién con las primeras hipdtesis, detectaremos mas niflas sinestésicas.

Para alcanzar estos objetivos realizaremos un estudio comparativo a partir de
los datos de tests online.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. PARTICIPANTES

Se aplico el cuestionario de forma incidental, en dos centros educativos, el
CEIP José Inglés de Chiloeches (Guadalajara) y el IES Alkal’a Nahar de Alcala
de Henares (Madrid), a estudiantes y docentes y en un centro de mayores, el
Centro de Dia Psicogeriatrico El Val, de Alcald de Henares (Madrid). Asimismo,
se difundié el cuestionario entre contactos de los participantes de estos centros.
Por tanto, obtuvimos participantes de distintas edades y sexo en cada cuestio-
nario. Hemos recopilado los datos proporcionados por 242 personas distintas,
siendo una participacion distinta en cada uno de los cuestionarios (236 de ellas
participaron en el primer cuestionario, 198 en el segundo y 189 en el tercero).
La muestra se compone de 157 mujeres y 85 hombres. La edad media del con-
junto de los participantes es 23,3 afios (rango: 8-98 afios), y la moda, 17 afios.

4.2. PRIMEROS CUESTIONARIOS

En primer lugar, se desarrollaron tres cuestionarios a los que se tuvo acceso a
través de internet. Los cuestionarios comienzan con una invitacién a que los
participantes proporcionen una serie de datos personales: edad, sexo, daltonis-
mo y una codificaciéon de nombre y apellido para localizarles.

Basdndonos en la estabilidad sinestésica, en estos primeros cuestionarios se
buscaba valorar una asociacién espaciada temporalmente de un estimulo (in-
ductor) con un color (concurrente). Por tanto, en cada prueba se proporciona-
ban estimulos en dos ocasiones no consecutivas y debian ser relacionados con
un color de una paleta electrénica de 12 colores (rojo, naranja, amarillo, verde,
azul claro, azul oscuro, morado, rosa, marrén, blanco, gris y negro). Estos colo-
res estan basados en los irreducibles de Berlin y Kay (1969), con la adicién de
las variantes del color azul. Se ha decidido usar este nimero ya que en estudios
como el de Asher et al. (2006), se ha visto que un gran nimero de colores resulta
abrumador para el sujeto.

Cada uno de los cuestionarios estd relacionado con una modalidad distinta de
sinestesia y se deben asociar distintos estimulos a los colores ya mencionados:

 El primero tiene relacién con la sinestesia numero-color (intramodal) y con
bases en Simner et al. (2009), consta de 20 items de respuesta cerrada en los que
se deben relacionar las diez cifras del 0 al 9.
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 Elsegundo tiene relacion con la sinestesia musica-color (intermodal) y cons-
ta de 12 items de respuesta cerrada en los que hay que relacionar 6 acordes
tocados con un teclado: C, Cm, D, Dm, A y Am.

¢ El tercero tiene relacién con la sinestesia dia-color (conceptual) y consta de
14 items de respuesta cerrada en los que se asocian los dias de la semana.

Figura 1

Captura de pantalla del
cuestionario nime-
ro-color.

Tanto el orden de los estimulos como el de los colores presentados han apare-
cido en orden aleatorio. La prueba se realiza sin descanso entre estimulos. Sin
embargo, el participante tiene todo el tiempo deseado para elegir el color.

4.3. SEGUNDA PRUEBA

Aquellos participantes que demostraron tener una alta estabilidad en las res-
puestas, es decir, mantuvieron el concurrente para el inductor indicado en mas
de un 70% de los casos, fueron invitados a volver a realizar otro cuestionario, en
esta ocasion, personalizado para cada participante, para valorar su desempefio
alo largo del tiempo y la posibilidad de que sean sinestésicos.

Con bases en las tareas Stroop, en este segundo cuestionario, se muestran los
inductores con los concurrentes ya asignados. Por ejemplo, se muestra un siete
de color rosa y uno de un color similar. El participante debera decidir si la aso-
ciacién es correcta o incorrecta ademds de poder expresar la emocién produci-
da. Mas adelante, estas emociones se clasificardn en positivas, neutras o nega-
tivas para su anélisis estadistico. Dependiendo del tipo o los tipos de sinestesia
a evaluar, el cuestionario consta de un nimero entre 12y 34 items de respuesta
cerrada. Asi se ve si hay congruencia con los resultados anteriores y se determi-
na si el individuo es sinestésico.
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Figura 2

Comparativas de la
media de consistencia
en porcentaje de cada
sexo por modalidad. Las
barras coloreadas en su
totalidad representan

al sexo femenino y las
que se encuentran en

un patrén diagonal re-
presentan al masculino.
Los distintos grafemas
sobre las barras de
error indican diferencias
significativas entre sexos
para cada modalidad.

4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Para el almacenamiento de datos y la posterior realizacién de graficas se utilizé
el software Microsoft Excel. El andlisis estadistico fue gracias al programa SPSS,
empleando la regresion lineal para estudiar la relacion entre la variable edad
y la consistencia del primer cuestionario; y el analisis de la varianza (ANOVA)
para comparar dicha consistencia entre sexos y para evaluar las diferencias de
emociones expresadas en las asociaciones.

5. RESULTADOS
5.1. SOBRE LOS PRIMEROS CUESTIONARIOS

A la hora de analizar los resultados de nuestros cuestionarios, se ha decidido
no utilizar los resultados proporcionados por personas dalténicas ni de aque-
llos que han contestado el mismo color durante toda la encuesta. Por tanto,
finalmente se han analizado los datos recopilados por 211 personas en el cues-
tionario de la sinestesia numero-color, 174 personas en el de la sinestesia musi-
ca-color y 166 personas en el de la sinestesia dia-color.

También se ha realizado un andlisis descriptivo de las asociaciones mds comu-
nes ante los estimulos presentados:

* Nameros: 0y 1 blancos, 2 rojo, 3 amarillo, 4 y 7 verdes, 5 naranjay 6,8y 9
morados.

 Acordes: C negro, Cm naranja, D y Dm grises, y Ay Am amarillos.
¢ Dias: lunesy domingo negros, martes rojo, miércoles y viernes verdes, jueves

marrén, y sabado morado.

5.1.1. SEXO
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Figura 3

Regresion lineal de la
relacion entre la edad y
la consistencia en la aso-
ciacion entre nimero y
color. Los resultados in-
dican que la consistencia
es menor a medida que
avanza la edad con una
R=-0,21 para un nivel

de significacion del 0,01
(**). Podemos afirmar
que nuestros resultados
son significativos para
un 99,8% de los casos.

Figura 4

Regresion lineal de la
relacion entre la edad

y la consistencia en la
asociacion entre acorde
y color. Los resultados
estadisticos nos arrojan
una tendencia practica-
mente horizontal, con
una R=-0,05, lo que indi-
ca que la consistencia en
la respuesta no depende
de la variable edad.
Ademas, el contraste de
hipdtesis nos indica que
el valor p es superior al
nivel de significacion 0,1.
Por tanto, podemos afir-
mar que, respecto a este
cuestionario, nuestros
resultados no arrojan
una tendencia clara.

Los resultados indican que la consistencia es mayor en sujetos femeninos con
niveles de significacion del 0,128, del 0,052 y del 0,056 para las modalidades
musica-color, dia-color y numero-color respectivamente. En la modalidad en la
que hallamos la de mayor diferencia en consistencia es la de dia-color, mientras
que en la musica-color esta diferencia se reduce debido a la baja consistencia en

el propio cuestionario.
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Figura 5

Regresion lineal de la
relacion entre la edad

y la consistencia en la
asociacion entre dia y
color. Los resultados in-
dican que la consistencia
es menor a medida que
avanza la edad con una
R=-0,32 para un nivel de
significacion del 0,001
(***). Podemos afirmar
que nuestros resultados
son significativos para
un 100% de los casos.

Figura 5.1

Respuestas asociativas
de los participantes del
segundo cuestionario.

5.2. SOBRE LA SEGUNDA PRUEBA

De las 37 personas que tuvieron una consistencia superior al 70% en el primer
cuestionario, 26 fueron seleccionadas para realizar el segundo cuestionario.
Tras el anélisis descriptivo de sus respuestas, se ha llegado a la conclusion de
que 9 personas son potencialmente sinestésicas. Los datos proporcionados han
sido comparados con las respuestas del primer cuestionario. Si las respuestas
se mantenian en mas de un 70% de las ocasiones, hemos considerado que el
fenémeno asociativo que se presenta es la sinestesia.

En cuanto a edad respecta, cuatro sujetos son nifios (tres de 11 aflos y una de 10
afios), tres son adolescentes (de 16 afios) y dos son adultos (de 37 y 44 afos). Si
nos referimos al sexo de estas nueve personas, ocho de ellas son mujeres, ha-
biendo encontrado tan solo un hombre que apunta a ser sinestésico.
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Observamos una tendencia a emitir una respuesta positiva en la asociacién
congruente, y negativa en la incongruente (F=255,25; significacién = 0,000).
La polarizacién de estas respuestas es mas acusada en los nueve participantes
que apuntan a ser sinestésicos (F=77,61; significacién = 0,000) frente a los par-
ticipantes que no.

6. CONCLUSIONES

Nuestra primera hipétesis establecia que las mujeres tendrian una consistencia
mayor en las asociaciones sinestésicas. Los resultados muestran una diferencia
significativa de consistencia media entre sexos, siendo mayor la femenina (es-
pecialmente en el cuestionario relacionado con la dia-color), apoyando esta
primera hipotesis. Estos resultados estan en consonancia con los datos ya ex-
puestos. Asi, también podriamos apuntar, como Simner y Carmichael (2015) a
la psicosociologia como clave de una respuesta mds acusada en el sexo feme-
nino. Segun estos autores, es conocido que las mujeres son mds propensas que
los hombres a informar acerca de experiencias atipicas, lo que se ve en una
variedad de dominios. Por tanto, esto puede ser responsable de las tasas altas
de sinestésicas en los estudios de prevalencia.

Ademds, en cuanto a la relacién con la variable edad, encontramos una ten-
dencia descendente de consistencia en nuestros resultados, lo que avala nuestra
segunda hipotesis.

En cuanto a los cuestionarios numero-color y dia-color encontramos unas ten-
dencias descendentes, que reflejan una mayor consistencia en las poblaciones
mds jévenes. Aunque en ellas se adviertan las congruencias mds altas (10/10 y
7/7) en un intervalo de tiempo reducido de test-retest, ha de destacarse el ruido
muestral que proporcionan. Estos resultados estdn en consonancia con estu-
dios que indican una mayor consistencia en nifios, por lo que su consistencia es
mayor (Simner et al. 2017).

No obstante, la regresién lineal en el cuestionario musica-color arroja unas
consistencias bajas, con tan solo tres casos en los que la congruencia supera el
50% (3/6), provocando que la linea de tendencia de este cuestionario sea practi-
camente horizontal. La baja consistencia de este cuestionario podria explicarse
por el escaso oido musical de la poblacién general, por el que no se puede rea-
lizar una fécil identificacién de los acordes musicales. Es mads, el oido perfecto
o tono natural (perfect pitch), estd relacionado con la sinestesia (Loui, Zamm y
Schlaug, 2012), lo que avalaria la explicacién a nuestros resultados.

Por otro lado, podemos hablar de la naturaleza de estas asociaciones. Apoyan-
do nuestra hipétesis I11, en nuestro estudio se han encontrado ciertas asociacio-
nes méas comunes, como es el caso de la asociacién del dia lunes con el color
negro. Una posible explicacion a este resultado es un vinculo psicoafectivo en-
tre ambos, siendo el color negro un referente negativo a la vuelta a la rutina.
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Ademads, en aquellas personas con una consistencia inicial mayor, se quiso pro-
bar la emocién generada por sus inductores coloreados de su color concurrente
y de otro color similar. En ellas se encontré una respuesta de mayor positivi-
dad hacia el estimulo congruente y mds negativa para el incongruente. Esta
respuesta fue mds acusada en las personas que apuntan a ser sinestésicas. Este
hallazgo se encuentra en linea con la idea de que la sinestesia lleva consigo una
carga emocional.

Ademis, a partir de los resultados de estos cuestionarios, podemos afirmar que
9 de los 242 sujetos apuntan a ser sinestésicos, que porcentualmente es un 3,7%,
un resultado en linea con estudios internacionales, cercano a la cifra estimada
por Simner y sus colaboradores (4,4%; 2006), aunque lejano al dato que arroja
el Gnico estudio nacional, un 13,95% (Melero, Pefia y Rios, 2015). Por ello, nues-
tra cuarta hipotesis se ve confirmada. Esta divergencia puede deberse a una di-
ferencia en la metodologia y en la muestra.

Nuestro estudio solo consta de cuestionarios de datos objetivos para tres tipos
de sinestesia: numero-color, musica-color, dia-color, que, a pesar de ser tres de
las modalidades méas comunesy representativas, pueden haber sido un nimero
pequefio de modalidades a estudiar. Por esto, en préximos estudios se podria
realizar un mayor nimero de tipos.

Por ultimo, como hemos comentado, una de las principales metas de este tra-
bajo era comprobar si existian diferencias en el nimero de sinestésicos en fun-
cién de su edad y su sexo. Anteriormente, ya hemos observado la tendencia
discriminatoria en las hipdtesis I y II, que se confirmé con el andlisis de los re-
sultados del segundo cuestionario, de caracter personal: el nimero de personas
que apuntan a ser sinestésicas era significativamente mayor en mujeres y en la
poblacién més joven.

De las 26 personas que realizaron el segundo cuestionario, sélo en nueve de
ellas su consistencia se mantuvo practicamente igual a la del primero. Ademds,
si nos fijamos en el cardcter emocional de este fenémeno, la respuesta emocio-
nal es mucho més polarizada en el grupo de estas 9 personas que en el total.

El descenso de sinestésicos en cuanto a edad puede deberse al descenso en las
asociaciones mentales (Kemps y Newson, 2005). Ademads, puede tener su ori-
gen en el descenso en la memoria asociativa (Bastin et al., 2013) y en la discri-
minacién de los colores (Kinnear y Sahraie, 2002). Por otro lado, en cuanto al
sexo, nos referimos también a la cuestion socioldgica ya comentada (Simner y
Carmichael, 2015). Por tanto, nuestra quinta hipdtesis también se confirma, ya
que de las nueve personas que apuntan a ser sinestésicas, ocho son mujeres y
tan solo una es un hombre. La proporcién, sin embargo, es 4,4:1, ya que ha ha-
bido una participaciéon sustancialmente mayor de mujeres en nuestro estudio.
Ademis, se han encontrado mas personas que apuntan a ser sinestésicas en la
poblacién mas joven, siendo el 44,4% de estas personas nifias.
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Finalmente, nos aventuramos a realizar una estimacién de la sinestesia en la
poblacién. A partir de nuestros resultados, podemos determinar que un 3,7%
de nuestra muestra apunta a ser sinestésica, en linea con investigaciones inter-
nacionales. Sin embargo, la falta de estudios en el &mbito nacional y la falta de
consonancia con la estimacion espafiola previa reflejan la necesidad de realizar
mas investigaciones con protocolos mdas exhaustivos, con un mayor numero de
modalidades en consideracién y determinar si este fendmeno estd relacionado
con otras variables o rasgos.

7. BIBLIOGRAFIA
BASTIN, C. et al., 2013. Associative memory in aging: The effect of unitization
on source memory. Psychology and Aging. 28(1), pp. 275-283.

BARON-COHEN, S., et al., 1996. Synaesthesia: Prevalence and Familiality. Per-
ception. 25(9), pp. 1073-1079.

BARON-COHEN, S., WYKE, M. y BINNIE, C., 1987. Hearing words and seeing
colours: an experimental investigation of a case of synaesthesia. Percep-
tion. 16 (6), pp 761-767.

CALLEJAS, A. y LUPIANEZ, J., 2012. Sinestesia: EI color de las palabras, el sa-
bor de la musica, el lugar del tiempo.... Madrid: Alianza Editorial.

CYTOWIC, R., 1995. Synesthesia: Phenomenology and Neuropsychology. A
Review of Current Knowledge. Psyche. 2(10).

CYTOWIC, R. y EAGLEMAN, D., 2009. Wednesday is Indigo Blue. Discovering
the brain of synesthesia. Cambridge: MIT Press. ISBN 978-0-262-01279-0.

DAY, S., 2019. Types-of-Syn. Daysyn.com. Disponible en: http://www.daysyn.

HAVLIK, A., CARMICHAEL, D. y SIMNER, J., 2015. Do sequence-space synaes-
thetes have better spatial imagery skills? Yes, but there are individual diffe-
rences. Cognitive Processing. 16(3), pp. 245-253.

HUPE, J., 2012. Synesthesia as a neuronal palimpsest. Medicine Sciences. 28(8),
pp. 765-771.

JOHNSON, D., ALLISON, C. y BARON-COHEN, S., 2019. The prevalence of
synesthesia: The consistency revolution. En: SIMNER, Julia y HUBBARD,
Edward M., The Oxford Handbook of Synesthesia, Nueva York: Oxford
University Press, pp. 3-22.

KINNEAR, P y SAHRAIE, A., 2002. New Farnsworth-Munsell 100 hue test nor-
ms of normal observers for each year of age 5-22 and for age decades. Bri-
tish Journal of Ophthalmology. 86(12), pp. 1408-1417.


http://www.daysyn.com/Types-of-Syn.html
http://www.daysyn.com/Types-of-Syn.html

32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

KEMPS, E. y NEWSON, R., 2005. Patterns and Predictors of Adult Age Differen-
ces in Mental Imagery. Aging, Neuropsychology, and Cognition. 12(1), pp.
99-128.

LOUI, P, ZAMM, A. y SCHLAUG, G., 2012. Absolute Pitch and Synesthesia:
Two Sides of the Same Coin? Shared and Distinct Neural Substrates of Mu-
sic Listening. En: International Conference on Music Perception and Cognition.

MELERO, H., PENA, A. y RIOS, M., 2014. Sinestesia, bases neuroanatémicas y
cognitivas [en linea] Tesis doctoral. Madrid: Universidad Complutense de
Madrid.

MELERO, H., PENA, A.y RIOS, M., 2015. ;Colores, sabores, nimeros?: la sines-
tesia en una muestra espafiola. Rev. Neurol. 60(4), pp. 145-150.

SIMNER, J., et al., 2006. Synaesthesia: The prevalence of atypical cross-modal
experiences. Perception. 35(8), pp. 1024-1033.

SIMNER, J., et al., 2009. Early detection markers for synaesthesia in childhood
populations. Brain. 132(1), pp 57-64.

SIMNER, J. y BAIN, A., 2013. A longitudinal study of grapheme-color synesthe-
sia in childhood: 6/7 years to 10/11 years. Front. Hum. Neurosci. 7.

SIMNER, J. y CARMICHAEL, D. 2015. Is synaesthesia a dominantly female
trait? Cognitive Neuroscience. 6(2-3), pp. 68-76.

SIMNER, J., et al., 2017. Does synaesthesia age? Changes in the quality and con-
sistency of synaesthetic associations. Neuropsychologia. 106, pp. 407-416.

82






CIENCIAS SOCIALES Y JURIDICAS

v

De Ciencia a Pseudociencia: 6 letras entre la vida y la muerte

/ ACCESIT

AUTORA | ANA JOAQUINA CANDEL MARIN

COORDINADOR | PEDRO PEINADO ROCAMORA
CENTRO | IES LOS ALBARES
CIUDAD | CIEZA-MURCIA

RESUMEN |

Pseudoterapias, movimientos antivacunas, teorias conspirativas y cualquier
forma de pseudociencia han sido tratadas en la presente investigacion con el
objetivo de conocer hasta qué punto la imagen social que las personas elaboran
de la ciencia esta siendo daiada por las mismas. Para ello, se ha llevado a cabo
un cuestionario sobre la confianza y la percepcion que la sociedad tiene de estas
creencias, asi como un analisis de documentos y casos que guardaran relacion
con las mismas. Se han encontrado 138 documentos, entre ellos 37 casos con

9 millones de pacientes que han sufrido efectos adversos por un exceso de
confianza en la pseudociencia, destacando las pseudoterapias. Por otra parte, el
cuestionario ha demostrado que es elevado el niimero de personas que deposita
una gran confianza en pseudoterapias, y un alto grado de duda a la hora de
desmentir mitos pseudocientificos como el terraplanismo. Por tltimo, se dedicé
una fase a estudiar la propagacion de la pseudociencia en un caso real, como

es el del coronavirus. Como conclusiones, se ha encontrado un ascenso en los
ultimos anos del interés que despierta la pseudociencia entre la sociedad, y, a
su misma vez, una notable falta de informacion sobre la propia ciencia, una de
las principales causas de su integracion. Todo eso vinculado a la cantidad de
personas que se encuentran en riesgo, suponiendo cualquier duda sobre el tema
un peligro para todos, pues esto denotaria una presencia mayor o menor de la
pseudociencia en la vida de las personas.
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ABSTRACT |

Pseudotherapies, the anti-vaccination movement, conspirational theories and
any way of pseudoscience have been addressed in this research with the aim

of knowing how deeply the social image that people create of science is being
damaged by them. Therefore, it's been carried out a questionnaire about trust and
perception that people have of these beliefs, just as an analyses of documents
and cases related to them. They have been found 138 documents, and, among
them 37 cases with 9 millions of patients who have suffered adverse effects from
an excess of trust in pseudoscience, underlining pseudotherapies. On the other
hand, the questionnaire has shown that it's profound the number of people who
put their trust in pseudotherapies, and a high leve lof doubt when it comes to
refute pseudoscientific miths as flat earth theory. Lastly, a phase was dedicated
to the studio of the propagation of pseudoscience in a real case, as it is the one
of Coronavirus. As conclusions, it has been found in the last few years a rise

of the interest that pseudoscience awaken interest in society, and, in turn, a
prominent lack of information about it, one of the main causes of its integration.
All that connected to the amount of people who are in risk, as each doubt about
the theme means its presence in society to a greater or lesser degree, and,
therefore, a danger for everyone.
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1. INTRODUCCION

En la sociedad actual, los ciudadanos se encuentran expuestos a recibir nueva
informacién por parte de distintas vias de comunicacién cada dia. Y entre ella
se encuentra la informacion cientifica, la cual, sea fiable o no, entra en mayor o
menor proporcién en nuestra forma de pensar, modificando parte de nuestras
creencias. Esto sucede desde que se empieza a tener conciencia de los sucesos
que ocurren en el mundo, y a partir de esa informacidn, las personas elaboran
una imagen social de la ciencia que surge del resultado de la forma en que inte-
raccionan con su entorno desde una perspectiva propia y desde las perspectivas
de las personas que forman parte de ese entorno (Mufioz, 2018).

El interés del presente proyecto reside en la creciente introduccién de creen-
cias pseudocientificas en dicha imagen, como el terraplanismo o las pseudo-
terapias, las cuales se han convertido en un gran tema de debate que cada vez
suena mds en los medios de comunicacién y redes sociales. Dicho interés se ve
apoyado por numerosas iniciativas, como el “Plan para la Proteccién de la Salud
Frente a las Pseudoterapias” y la camparia #coNprueba, ambas llevadas a cabo
por el Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social y por el Ministerio de
Ciencia, Innovacién y Universidades en 2019, cuyo objetivo es dar informacién
rigurosa, veraz y accesible a la ciudadania para que pueda tomar decisiones
informadas y responsables frente a las pseudoterapias y pseudociencias.

La situacion a la que el mundo ha tenido que someterse debido al Covid19 es
uno de los grandes ejemplos de dicho auge, pues tal es su grado de convicciéon y
presencia en la sociedad, que utilizan situaciones extremas como es el caso de la
pandemia del coronavirus para propagarse y emplear su desconocido cardcter
curativo para aprovecharse de la desesperacion de los ciudadanos, y aumentar
su popularidad. Incluso se ha llegado a desafiar la veracidad de la ciencia con
numerosos movimientos y manifestaciones negacionistas por todo el mundo.

2. PSEUDOCIENCIA: ;COMO SURGE?

Dipierri (2004) basa la distincién entre la MAC y la Medicina Convencional en
que la segunda, para producir sus contenidos teéricos o conceptuales, recurre
a investigaciones cientificamente vélidas, tales como ensayos clinicos o el uso
bioldgico de sustancias o investigaciones “in vitro”, mientras que la primera
no. De ahf surge su definicidn, establecida por el Centro Nacional de Medici-
na Alternativa y Complementaria en consenso con la Biblioteca Nacional de
Medicina de los Estados Unidos, como “grupo no relacionado de practicas
terapéuticas no ortodoxas, a menudo con sistemas explicativos que no siguen
las explicaciones biomédicas convencionales” (Dipierri, 2004, p.243).

Es debido a su presentacién como “alternativas” o “complementarias” a la cien-
cia “oficial” por lo que en los ultimos afios se ha popularizado el término pseu-
dociencia para referirnos a esta MAC (Schulz, 2005). Segin el mismo autor, las
pseudociencias pueden tener procedimientos de tipo cientifico, pero aquello
que las frena es que los postulados de los que parten las deducciones que hacen
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son irracionales, dogmaticos, y no se produce un estudio critico para contras-
tarlos en funcién de sus consecuencias con la realidad.

3. HIPOTESIS DEL TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La hipétesis de la que partimos se basé en que la imagen social de la ciencia
estd siendo amenazada por la pseudociencia, poniendo a la sociedad en
peligro.

En base a la misma, se planteé un objetivo general, que fue analizar ese impac-
to y las consecuencias que la pseudociencia habian tenido en esa imagen. Y
este fue desglosado en dos objetivos especificos, que fueron conocer el uso y la
confianza que puede tenerse en la medicina alternativa y complementaria en
todas sus formas, y estudiar cual es el grado de duda y, por tanto, el peligro que
genera la integracion de la pseudociencia en el conocimiento cientifico.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS
4.1.1. INSTRUMENTO T1: CUESTIONARIO IMAGEN SOCIAL DE LA CIENCIA

Se ha utilizado el cuestionario incluido en el Anexo II con preguntas de tipo
cualitativo y cuantitativo realizado con el formato “Google Forms”, basado en
anteriores cuestionarios elaborados por la Fundacién Esparfiola para la Ciencia
Y Tecnologia y el CIS. El cuestionario estd dividido en tres partes, y en cada una
de ellas se ha recogido:

1. Datos de clasificacién.
2. Conocimiento y uso de Pseudoterapias.

3. Percepcién y resistencia social a la ciencia.

4.1.2. INSTRUMENTO 2: ANALISIS DOCUMENTAL

El andlisis se basa en el estudio llevado a cabo por Posadzki, Alotabi y Ernst
(2012) titulado Adverse effects of homeopathy: a systematic review of publi-
shed case reports and case series, en el cual se evalta la evidencia de la ho-
meopatia en base a una recogida de 378 casos en los que se habia recurrido a
esta terapia. Los documentos recogidos fueron clasificados segin los criterios
incluidos en la Tabla 1:
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Tabla 1

Clasificacion de los
documentos recogidos
en el Instrumento 2.

Figura 1

Etapas en las que se
llevd a cabo la fase
experimental.

TIPO DE INFORMACION HERRAMIENTA DE RECOGIDA HERRAMIENTA

DE RECOGIDA

Noticia de prensa Periddicos de interés nacional y de divulgacion cientifica

Opiniones Redes sociales

Documento o libro oficial Revistas cientificas, Google Scholar

Divulgacion Blogs, Redes Sociales, Google Scholar

4.2. FASES Y PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

4.2.1. CONSTRUCCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Tras un largo recorrido por la homeopatia, en septiembre de 2019 se decidié
dar un nuevo enfoque al tema del trabajo con la pseudociencia en general. En-
tonces, se llevd a cabo la ampliacién de la revision bibliogréfica, se reformula-
ron el problema y los objetivos tanto generales como especificos, y se diseiié un
nuevo experimento.

4.2.2. FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental constituye la parte en la que se llevé a cabo el trabajo de
campo de la investigacién, que, a su vez, podria dividirse en tres etapas inclui-
das en la Figura 1:

REALIZACION Y
PUBLICACION DEL
CUESTIONARIO

RECOPILACION DE
DOCUMENTOS

ESTUDIO DE LA PSEUDO-
CIENCIA EN EL CASO DEL
CORONAVIRUS

-Conocimiento y confianza
en la pseudociencia por la
sociedad.

-Fecha: Desde el 24/11 hasta
el 20/01.

-Instrumento |.

-Pretest (30 personas).

-Noticias, opiniones, estudios
e interés actual sobre la
pseudociencia.

-Fecha: De diciembre de

2019 hasta el final de la
investigacion.

-Instrumento 1.

-Clasificacion de los
documentos en funcion de sus
consecuencias, fecha y tipo de
pesudociencia.

-Ampliacion del analisis del
avance de la pseudociencia en
un caso real.

-Fecha:
13/03/2020-13/04/2020.
-Instrumento 1.

-Teorfas conspirativas, posibles
curas, origenes y casos
semanalmente.

4.2.3. FASE ANALITICA

Durante los meses de febrero y marzo de 2020, y, de abril en el caso de la tltima
fase, los datos anteriormente recogidos y organizados se analizaron para po-
der establecer relaciones entre variables y resultados en funcién a los objetivos
planteados. Al ser la informacién obtenida en cada instrumento complemen-
taria, se relacionaron los resultados para dar un enfoque més general a la situa-
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Uso y confianza deposi-
tada en diversas practi-
cas pseudocientificas.

cion actual, y se fue viendo el avance que ha ido teniendo la pseudociencia a lo
largo de los afios hasta llegar al dia de hoy, obteniéndose asi las conclusiones
del trabajo.

Se obtuvieron 385 respuestas al cuestionario, siendo entre ellas un 63% de
mujeres y un 35% de hombres. Las cuales, debido a la organizacién anterior-
mente descrita de este Instrumento en tres bloques, seran analizadas en base
a esa division:

Para responder a la primera y segunda pregunta de este bloque, se han agrupa-
do los datos en dos bloques, y se han relacionado el uso y la confianza de cada
bloque (Figura 2):

40,00% 35,58%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

30,40% 29,35% |
2 L 34,55%

18,70%

10,40%

Reiki Flores de Bach Medicina Naturopatia Homeopatia Acupuntura Plantas
Tradicional Medicinales
China

= Plena o bastante confianza e==e==| 0 han usado

60,00%
50,00% 48,57%

40,00% a o
31,95% c13580%

30,00%

20,00% 18,18%
N 11,68%
10,00% o.80%

0,00%

Imanes Aromaterapia Hipnosis Risoterapia Musicoterapia Meditacion Yoga
terapéuticos

En primer lugar, en respuesta a la pregunta sobre la confianza y el uso de tera-
pias del grupo 1, una de las mds destacadas por despertar mucha confianza es el
yoga, una de las mas populares, dato que puede haber influido en las respues-
tas de los encuestados, puesto que, a la hora de preguntar sobre su uso, poco
mas de la mitad la han utilizado.
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Figura 3

Motivos por los que
la gente cree que las
pseudoterapias son
utilizadas.

En segundo lugar, al pasar al grupo 2 de terapias, desciende de forma general
la confianza depositada en ellas, siendo las mds llamativas la acupuntura, las
plantas medicinales y la homeopatia. Aunque estas terapias son mds utilizadas,
pero destaca el mismo dato que antes, puesto que la mayoria de los encuesta-
dos respondieron sin un conocimiento previo de su funcionamiento.

Ademis, cabe mencionar que en ambos hay alrededor de un 30% de encues-
tados que ha votado “algo de confianza”, lo que despierta interés debido a que
no son capaces de establecer un juicio positivo o negativo de las mismas, puede
que debido a la falta de informacién sobre las mismas.

Se establecié otra gran pregunta en este segundo bloque, relacionada con el

motivo por el que las Pseudoterapias son utilizadas, cuyas respuestas se ven en
la Figura 3.

Otro mmmmm

La gente cree que la medicina convencional es perjudicial

Lo han oido de alguien cercanoy cree enellas sin motivo concreto

Ayudan a tener una vida sana y equilbrada

Sonmas baratos que los tratamientos convencionales

Previenen enfermedades y dolencias

Hacen el mismo efecto que la medicina convencional y son més..

Alivialos efectos secundarios de la medicina convencional

Curan enfermedades o dolencias que la medicina convencional no

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Los motivos que predominan en esta pregunta se basan en el desconocimiento,
siendo un 33,80 % de encuestados los que han elegido que lo hacen porque “Lo
han oido de alguien cercano y cree en ellas sin ningiin motivo concreto”. Otra
parte de las respuestas se sustenta en que estas terapias aportan una serie de
beneficios, siendo alrededor de un 24% aquellos que incluyeron que estas son
sanas o curan dolencias.

A su vez, hay algunas opiniones pertenecientes a ese 3,60% de otras afirmacio-
nes de mencién obligada, como aquellas que asocian su uso a la falta de infor-
macidn, a la desesperacion porque ningtn otro tratamiento funciona y recu-
rren como ultima opcién, o incluso relacionando su uso con el “efecto placebo”.

5.1.2. BLOQUE IV: PERCEPCION Y RESISTENCIA SOCIAL A LA CIENCIA

Finalmente, para acabar con el primer instrumento, se hizo una gran cuestion,
inspirada en una de las incluidas en la Encuesta de Percepcion Social de la
Ciencia y la Tecnologia (2018). En ella, se ofrecen una serie de postulados o
creencias pseudocientificas que estdn en riesgo de introducirse en la sociedad.
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Introduccion de di

creencias pseudocienti

cas en la sociedad |

Introduccion de di

creencias pseudocientifi-

cas en la sociedad |l

400 336
350 314 204
300 257 262
250 205
200 180
150 123
86 91
100 49 71
50
0
Los fenémenos Los continentes Los humanos  HaynuUmerosy  Confio enlos El hombre nunca
paranormales han permanecido fueron creados cosas que dan curanderos llegd a laLuna
existen siempre en el por Dios tal y suerte
mismo sitio  como somos hoy
en dia

mPoco o nada de acuerdo Dudan

Empezando por el primer grupo, resalta de forma muy destacable el alto por-
centaje de personas que apenas estdn de acuerdo con esas afirmaciones. Sin
embargo, al fijarse en el postulado “Los fendmenos paranormales existen”, con
el que tan solo el 28,05% de encuestados no estd nada de acuerdo, aparecen opi-
niones muy variadas, y cualquier opinién distinta a esta ya indica que generan
un pequefio grado de duda entre la sociedad.

400 360 361
324
350 300 207
300
250 238 239
200 147 146
150 P
100 61 85
50 25 24
0 - - L L] L} - L
El cambio Las vacunas Los Los alimentos La Tierraes Los La
climaticono son horéscopos genéticamente plana antibiéticos  quimioterapia
existe,esun perjudiciales influyen en modificados son no es efectiva
fenémeno parala salud nuestro destino son perjudiciales
inventado perjudiciales parala salud

parala salud

mPocoo nada deacuerdo Dudan

Por otra parte, al igual que en el grupo anterior, en los postulados del segundo
grupo, el porcentaje que mas destaca es aquel que se refiere a estar muy poco o
nada de acuerdo. Sin embargo, como puede apreciarse, se trata de postulados
que han llevado a movimientos como el antivacunas, el cual puede contar con
un 1% de personas que estdn en contra de las mismas, pero si una persona deci-
de no vacunarse, no solo se estd poniendo en riesgo a uno mismo, sino que esta
poniendo en peligro la salud de todos los ciudadanos que le rodean.
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Evolucion del nimero
de referencias en mi
llones en Google de los
términos homeopatia,
pseudoterapia, terra
planismo, acupuntura,

pseudociencia, horésco-

po y negacionismo en el
periodo 2010-2019.

Clasificacion de los
documentos recogidos
en funcion del tipo de
informacién

En primer lugar, se analizé la evolucién del nimero noticias y cualquier refe-
rencia hecha a la pseudociencia en Google entre los afios 2010-2020, realizando
ana distincién entre los términos en espafiol y en inglés (Figura 6):

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Espafiol Inglés

En base a los datos, se observa un potente despegue a partir del afio 2015, sien-
do el numero de millones de documentos que hacen referencia a cualquiera de
los términos relacionados con la pseudociencia mds del doble que aquellos de
2015. De ello se podria extraer el dato de que el sujeto tratado es un problema
actual, cada vez mas presente en los medios y estudiado.

En primer lugar, entre todos los documentos consultados, se seleccionaron
aquellos que guardaran una relacion directa con cualquier tipo de pseudote-
rapia o pseudociencia, resultando del criterio de seleccién 138 documentos,
incluidos en el Anexo III. Estos siguieron una clasificacién inicial, establecida
en funcién del tipo de documento (Tabla 2):

Noticia de prensa 91
Opiniones en redes sociales 14
Estudio o libro oficial 10
Divulgacion cientifica 22

En total, bien por el uso de terapias que han puesto en peligro la salud de la
persona o bien por abandono del tratamiento convencional, se han recogido
37 casos encontrados en redes sociales, peridédicos nacionales o revistas cienti-
ficas. Dentro de esos 37 casos, se encuentran 9.102.867 pacientes afectados por
confiar en la pseudociencia, entre los cuales una cifra de 148.089 lleg6 hasta un
extremo critico en el que los médicos no pudieron hacer nada o directamente
no recurrieron a ellos, por lo que acabaron falleciendo.
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5.2.2. BLOQUE II: DATOS OBTENIDOS EN LA PROPAGACION DE LA
PSEUDOCIENCIA DURANTE EL CORONAVIRUS

Se han recogido, desde el dia 13 de marzo, dia que oficialmente comenzé el
estado de alarma en Espafia, hasta el dfa 13 de abril, cuando se cerrd esta eta-
pa, 85 archivos o bulos en la ampliacién del experimento realizada durante el
periodo del Covid-19. Este apartado es de vital importancia puesto que, en un
momento en el que el estado de alarma se ha convertido en un estado normal,
cualquier informacién resulta esperanzadora. Porque, personalmente, estoy se-
gura de que alguno de ustedes ha recibido en Whatsapp o ha leido en Twitter
informaciones como que el ibuprofeno era perjudicial para el virus, cuando es
inofensivo, que el calor o el frio podfan matarlo, que existian dietas o medicina
natural que prevenian su contagio, que enjuagarse con agua y sal lo mataba, o,
lo més alarmante, el negocio del clorito de sodio o MMS (suplemento mineral
milagroso), el cual ha sido difundido por partidarios como Josep Pamies, quien
afirma que puede curar el virus en 24 horas, cuando ocurre todo lo contrario, y
es que es muy perjudicial para la salud.

6. CONCLUSIONES

* Objetivo especifico 1: Conocer el uso y la confianza que puede tenerse en la
medicina alternativa y complementaria en todas sus formas.

Puede concluirse que la falta de informacion juega un papel clave en la inte-
gracién de las pseudoterapias en la sociedad, y que la confianza que se tiene
en ellas, puede que al nivel de la encuesta represente unas cifras bajas, pero a
nivel global eso supone un gran peligro. Puesto que, al basarse el segundo ex-
perimento en una recopilacién de documentos en los que se haya podido tener
alguna consecuencia negativa por el uso de pseudoterapias, se encontraron 412
casos en los que el uso de pseudoterapias causé efectos adversos en los pacien-
tes que las utilizaron.

Otro aspecto que se analizo fue el motivo por el que se utilizan estas terapias,
despertando un gran interés la alta variedad de respuestas. Se obtuvo un 62,10%
de encuestados que asociaban su uso a la desinformacion. Mientras tanto, apa-
rece un porcentaje muy similar, un 62% de encuestados que defiende, de una
manerau otra, los beneficios que las pseudoterapias aportan a la salud de
uno mismo.

Finalmente, con la complementariedad de ambos Instrumentos, se detecta
una presencia de las pseudoterapias en la sociedad para nada irrelevante, pues,
aunque no se preste importancia a las mismas, estas estan provocando efectos
secundarios, y entre ellos, muertes.

* Objetivo especifico 2: Estudiar cudl es el grado de duda, y por tanto el peligro
que genera la integracién de la pseudociencia en el conocimiento cientifico.

Primero, cabe destacar el gran incremento que ha experimentado la pseudo-
ciencia, en cualquiera de sus formas, de su presencia e interés en la sociedad.
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Tabla 3

Proyecciones de la situa-
cion actual de la ciencia
en Espafa.

En relacién al grado de duda que genera entre los ciudadanos, y como tabla
resumen de las pseudociencias mds extendidas que se han tratado, puede esta-
blecerse un marco aproximativo de la situaciéon que podria darse en el mundo
debido a la presencia de la pseudociencia, atendiendo a los resultados obteni-
dos en la Figura 4:

CREENCIA PSEUDOCIEN- PERSONAS QUE SITUACION DEL PAIS
TIFICA DUDAN

El cambio climético no existe, 6,5% 3 millones de personas negarian su

es un fendémeno inventado existencia, por lo que serfan 6 millones
de manos menos para actuar contra el
fenémeno

Las vacunas son perjudiciales 15,8% 7 millones de personas se negarian a

para la salud vacunarse (incluidos sus hijos), poniendo a

todos en peligro

Los horéscopos influyen en 22,1% 10 millones de personas creen que su vida
nuestro destino esta definida por los astros, dejandose
caer a menudo por estafadores que
juegan con su inocencia

El'hombre nunca llegd a la Luna | 23,6% 11 millones de personas dudan de uno

de los més importantes avances de la
ciencia de todos los tiempos, poniendo su
rigurosidad en cuestion

La Tierra es plana 6,2% Casi 3 millones de personas creerian que
la ciencia es un adoctrinamiento y que las
verdades universales estén ocultas

Los antibidticos son 37,9% 18 millones de personas dudan de la
perjudiciales para la salud efectividad de la medicina, acusandola

de suponer un riesgo que no tomarfan en
caso de estar enfermos, poniéndose en un
mayor riesgo de esta manera

La quimioterapia no es efectiva | 22,9% Casi 11 millones de personas preferirian
tratarse un céncer con otro tipo de
tratamiento distinto a la quimioterapia, sin
efectividad alguna

Confio en los curanderos 18,4% 8,5 millones de personas dejarian su
salud en manos de terapeutas sin ninguna
formacién en medicina, poniendo su vida
en riesgo

6.1. RESPUESTA A LA HIPOTESIS

Puede concluirse de esta manera, de forma general, que la imagen social de
la ciencia estd en peligro. Las amenazantes pseudociencias estdn llegando sin
hacer ruido vy, sin apenas ser conscientes de ello, un dia ya serdn algo comun
entre los ciudadanos. Més de lo que son ahora, que, aunque nadie se fije en
ello o se tome como un tema irrelevante, no lo es, puesto que estan causando
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enfrentamientos, debates, negocios con la vida de las personas y, por si todo
esto fuera poco, muertes.
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RESUMEN |

Después de casi 200 ainos de emisiones atmosféricas, la reversion del cambio
climatico ya se presenta como un objetivo inalcanzable, por lo que actualmente

el debate se centra en las maneras mas efectivas para mitigar sus efectos. Sin
embargo, atin no esta claro sobre quién deberia recaer la responsabilidad de liderar
el cambio, ya que, aunque las regulaciones medioambientales tradicionalmente
han sido competencia de los diferentes gobiernos, diversos analisis en este campo
revelan que un porcentaje muy significativo de las emisiones histéricas de carbono
proceden tan solo de un reducido niimero de empresas.

A partir de esta premisa y para el desarrollo del presente trabajo, se ha ideado una
empresa, CEMSA, con el objetivo de profundizar en los potenciales beneficios

de un nuevo enfoque, con el que se priorizarian los esfuerzos por parte de cada
compaiiia para reducir su propia huella de carbono. CEMSA se configura como un
negocio de alquiler de motos acuaticas, con la novedad de ser propulsadas por
motores eléctricos y baterias, alimentadas por fuentes renovables.

Por tanto, para el calculo del ahorro en emisiones de carbono, hemos analizado
las distintas actividades de consumo energético que tomarian lugar en la
empresa y hemos estimado cuales serian sus correspondientes emisiones de no
contar con fuentes renovables ni tecnologia eléctrica. De esta manera, nuestra
investigacion evidencia el importante papel que ocupara la integracion de las
fuentes de energia renovables con los vehiculos eléctricos en el proceso de
mitigacion de los efectos del cambio climatico en un futuro préximo.
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ABSTRACT |

After almost 200 years of atmospheric emissions, the reversal of climate change
is already perceived as an unattainable goal, so the discussion is currently
focused on the most effective ways to mitigate its effects. However, it is not yet
clear who should be responsible for leading the change. Although environmental
regulations have traditionally been the responsibility of different governments,
various analysis in this field reveal that a very significant percentage of historical
carbon emissions come from only a small number of companies.

Based on this premise and for the development of this work, a company, CEMSA,
has been devised with the aim of delving into the potential benefits of a new
approach, which would prioritise the efforts of each company to reduce its own
carbon footprint. CEMSA is created as a jet ski rental business, with the novelty
of those jet skis being propelled by electric motors and batteries, powered by
renewable sources.

Therefore, to calculate the savings in carbon emissions, we have analysed the
various energy-consuming activities that would take place in the company and
used that to estimate what would be their corresponding emissions in case of
not having renewable sources and electric technology. In this way, our research
shows the important role that the integration of renewable energy sources with
electric vehicles will play in the process of mitigating the effects of climate
change in the near future.
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INTRODUCCION

Tal y como se ha ido advirtiendo desde 1990 por el IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
estan causando, inequivocamente, un incremento en la temperatura global, y
las dltimas investigaciones dirigidas por esta organizacién internacional afir-
man que sin una mayor y urgente ambicién de mitigaciéon en los proximos
afios, el calentamiento global superard los 1,5°C en las décadas siguientes, pro-
vocando una pérdida irreversible de los ecosistemas mas fragiles. Nuestra espe-
cie se enfrenta por tanto a una crisis para la que no se tiene una solucién o via
de actuacion clara.

No obstante, durante décadas se han llevado a cabo multiples intentos para
reducir los GEI en la atmésfera. La Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre el Cambio Climatico fue el primer esfuerzo global por llegar a un
acuerdo acerca de la situacién y los posibles remedios. Dentro del informe,
destaca su Anexo I, que presentaba una lista de los paises que deberian tomar
la iniciativa para reducir las emisiones de carbono. Afios més tarde, el Cuerpo
Subsidiario para el Consejo Cientifico y Tecnoldgico de la CMNUCC reviso
la Brazilian Proposal, que sugeria que la carga de abordar el cambio climético
deberia ser proporcional al impacto en la temperatura que cada pais tuvo como
consecuencia de sus emisiones de carbono. Dicha propuesta y otras sostienen
que la riqueza estd estrechamente ligada al uso histérico de la energia (princi-
palmente combustibles fésiles) y, por lo tanto, a las emisiones histdricas, asi que
es apropiado y justo aplicar mayores reducciones a los paises més ricos, como
los Estados Unidos, China y la India. Sin embargo, los paises del Anexo I (de la
CMNUCQC) rechazaron la idea, justificindose en que no podian ser considera-
dos responsables de un problema que atin no sabian que existia, ignorando el
hecho de que muchas advertencias cientificas ya habian sido realizadas en los
afios 1960, 1970 y 1980.

Hasta ahora, la mayoria de andlisis y debates habian considerado la respon-
sabilidad por el cambio climético en términos de Estados, porque se ajusta
al marco de las leyes internacionales, convenios y acuerdos entre paises. Sin
embargo, esta perspectiva ha demostrado estar fallando en la reduccién de las
emisiones mundiales y esta es la razdn por la que se ha desarrollado un nuevo
enfoque; una que se centra en entidades mds pequefas en lugar de culpar a na-
ciones enteras como emisoras y consumidoras. Segtn la investigacion realizada
por Richard Heede, del Instituto de Responsabilidad Climatica, es un hecho
que aproximadamente el 35% de las emisiones de didxido de carbono en todo
el mundo entre 1965 y 2017 fueron liberadas por s6lo 20 compaiifas energé-
ticas. En su anélisis establece los fundamentos de una nueva perspectiva, que
deberia ayudar a abordar el problema climdtico de manera mds directa. Cam-
biar la perspectiva de las naciones y enfocarla hacia las entidades corporativas
abre nuevas oportunidades para que esas entidades se conviertan en parte de la
solucidn, en lugar de ser espectadores pasivos de la perturbacién del clima. La
concienciacién sobre el problema ya es amplia y aumenta cada dia. Con esta
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premisa, incluso se podria ejercer presion social sobre las empresas, actuando
como otra palanca adicional para impulsar nuevas acciones y regulaciones, al
igual que ya jugd un papel importante en la historia del control del tabaco.

CEMSA

Tomando el nuevo enfoque propuesto por Richard Heede como punto de
referencia, esta investigacién requeria de una entidad que sirviera como sujeto
de estudio para el cdlculo y la estimacién de datos. No obstante, la inaccesi-
bilidad de muchos datos pertenecientes a empresas ya existentes suponia un
gran obstaculo en el avance del trabajo, por lo que se optd por una solucién
alternativa. La decisién fue idear y desarrollar una compaiiia ficticia, bautiza-
da como CEMSA, que cumpliera los requisitos necesarios y sirviese por tanto
como fuente de informacién para la investigacién. Dado el enfoque de nues-
tro trabajo, centrado en los beneficios y las posibilidades de expansion de las
fuentes energéticas renovables, dichos requisitos para el proyecto consistian
en una completa autosostenibilidad energética (mediante fuentes renovables)
y la implementacién de vehiculos eléctricos para aplicaciones en las que tradi-
cionalmente se hace uso de motores de combustién. De esta manera, las siglas
de CEMSA responden a Centre of Electric Machines for Sustainable Activities
(Centro de Maquinas Eléctricas para Actividades Sostenibles) [Fig. 1]

CEMSA se configura como un negocio de alquiler de motos acudticas, con la
novedad de que estas estarian propulsadas por motores eléctricos y baterias.
Hoy en dia, en el Mar Menor (designado como la localizacién ideal para la
empresa por su cardcter turistico) no existen mas que prototipos de vehiculos
de esta indole, por lo que la propuesta de CEMSA supondria un movimiento
pionero en la expansién de los vehiculos eléctricos en otros entornos (el ma-
ritimo en este caso). Como la idea ademads exigia el uso de fuentes de energia
limpias, también se diseii6 una infraestructura de paneles solares y aerogene-
radores, que se encargarian de alimentar las embarcaciones y las instalaciones
de la empresa. Aprovechando esta ultima cualidad, CEMSA también se promo-
ciona por tanto como un centro de interpretaciéon energética, proporcionando
al publico informacién sobre las ultimas innovaciones en materia de fuentes
renovables y autosostenibilidad energética.

ANTECEDENTES

El Protocolo de Gases de Efecto Invernadero tiene su origen en 2001 gracias

al Consejo Mundial de Negocios por el Desarrollo Sostenible (World Business
Council for Sustainable Development, WBCSD) y al Instituto de Recursos
Mundiales (World Resources Institute, WRI), con el objetivo de establecer unas
bases de referencia global para la contabilizacién de emisiones de los GEI (de
origen corporativo). Consiste en una serie de estandares de contabilizacién y
presentacién de informes, orientacién sectorial y herramientas de cdlculo, que
en conjunto establece un marco metodolégico regulado para su aplicacién
global. Como fruto de una colaboracién multilateral entre empresas, orga-
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nizaciones no-gubernamentales y gobiernos, el GHG Protocol se considera
actualmente una de las principales referencias dentro de su campo. Asimismo,
el desarrollo de herramientas (software) gratuitas para la realizacion de las
estimaciones bajo sus propios estandares también ha jugado un importante
papel en su éxito.

OBJETIVOS

Siendo este un trabajo que trata de abarcar tanto el aspecto medioambiental, a
través de la Huella de Carbono, como su relacién con lo empresarial, mediante
la constituciéon de CEMSA, los objetivos a lograr en esta investigacién se pun-
tualizan como los siguientes:

[. Averiguar el ahorro en emisiones de gases de efecto invernadero logrado por
una entidad como CEMSA.

II. Dar a conocer los métodos mas fiables y reconocidos globalmente para el
calculo de la huella de carbono.

METODOLOGIA

Para cumplir con el objetivo principal de esta investigacién (I), es preciso
trazar una comparacién con un negocio que realizase las mismas actividades
pero que no dispusiera de las ventajas medioambientales de las que disfruta
CEMSA (generacion de energia mediante fuentes renovables, como la so-

lar y la edlica, y uso de vehiculos eléctricos). Es por ello que gran parte de la
investigacion consiste en la recoleccién de datos de actividad. Conociendo esta
informacién y calculando su HAC asociada, podemos averiguar el ahorro que
lograria CEMSA.

Siguiendo un primer enfoque basico, cualquier huella de carbono se puede ob-
tener siguiendo la siguiente ecuacién:

Donde:

* xi es un pardmetro que indica el nivel o la magnitud de la actividad de
consumo cuya HdC se quiere calcular. Por ejemplo: litros de gasolina usa-
dos.

* Fiesel factor de emisién asociado a la actividad del pardmetro xi, que ex-
presa la cantidad de GEI liberado por unidad de dicho pardmetro. Siguien-
do el ejemplo: gCO2/L de gasolina. Del ejemplo se deduce que este factor
varia dependiendo del tipo de actividad que se estd analizando.

* El resultado (HdC) es el sumatorio del producto de parejas de términos.
Debe reflejar la masa (expresada en g, kg, t) de CO2 emitido en el desa-
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rrollo de las distintas actividades analizadas en cierto dmbito, como una
corporacién o una vivienda.

La medicién de una HAC puede seguir dos posibles trayectorias: una basada en
las corporaciones y sus actividades (HdC corporativa), y otra basada en el ciclo
de vida de los productos (HdC de productos). Debido a que el objetivo princi-
pal en esta investigacion es averiguar el ahorro en emisiones de una empresa, se
han utilizado las herramientas y estindares aplicados a las HAC corporativas.
Tanto GHG Protocol como otras metodologias contemplan por regla general 3
categorias para la clasificacién de las emisiones en funcién de su origen, deno-
minadas “Alcances” (scopes, del inglés).

El Alcance 1 es para emisiones directas. Aqui se tienen en cuenta las emisiones
producidas a partir de fuentes que el sujeto o la entidad posee (por ejemplo,
la combustion de motores o calderas), incluyendo los escapes inesperados de
gases de efecto invernadero.

El Alcance 2 corresponde a las emisiones indirectas, procedentes de la gene-
racién de electricidad que luego es comprada y consumida por una empresa.
Se denomina indirecta porque la produccién de dicha energia ocurre fuera de
las fronteras fisicas de la organizacién, aunque al ser esta su receptora, la HAC
asociada a la produccion es considerada entonces su responsabilidad.

El Alcance 3 es una categoria opcional que agrupa todas las demés emisiones
indirectas que son consecuencia de las actividades de la empresa, pero que no
tienen origen en fuentes controladas o poseidas por dicha entidad.

ALCANCE 1

El modelo de negocio de CEMSA requiere que la empresa disponga de una
flota de vehiculos para su alquiler. [Fig.2] Otras empresas existentes que
ofrecen servicios similares en el Mar Menor utilizan motos acudticas de
combustién, que acumulan una cierta HAC a lo largo del tiempo. Ese tipo de
consumos estdn asociados al Alcance 1, por lo que, para conocer la reduccién
de emisiones en este aspecto, se debe calcular el impacto producido por motos
acudticas similares a aquellas de las que dispondria CEMSA.

Las motos de agua eléctricas actualmente tienen un méaximo de 60 caballos de
potencia, asi que para los calculos se selecciond una moto acudtica con un mo-
tor de combustién de una potencia equiparable. Ademas, se estimé que cada vehiculo
viajarfa a una velocidad media de 55 km/h durante 135 min de uso diario (en tempo-
rada estival). Usando estos datos, se estima que cada moto recorreria 123,75 km/dia.
Segun la hoja de especificaciones del fabricante, el motor de gasolina utilizado para la
comparacion consume 10,8L en una distancia de 100 km. Esto se traduce en un con-
sumo diario de 13,36L para una sola embarcacién, que aumenta hasta 61479L
para toda la temporada de verano (considerando 5 embarcaciones operativas).
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Tabla 1

Masa total de CO, de
emisiones de Alcance 1
(fuente propia).

Tabla 2

Energia en kWh consumi-
da por instalaciones en 1
afio (fuente propia)

El parametro de actividad en este caso es el volumen total de gasolina consumi-
da en un afio, que debe multiplicarse por el correspondiente factor de emision
de la gasolina. Este ultimo dato se puede extraer de muchas fuentes, pues no es
un valor exacto y puede variar entre aflos y paises incluso. Por ello, aunque se
han consultaron hasta tres fuentes diferentes para este estudio, en definitiva, se
hace uso del valor consultado en la web de GHG Protocol (2,27 kg de CO2/L),
por ofrecer una generalizacidn de este dato a nivel global y por ser la metodo-
logia escogida para este estudio.

ALCANCE 2

Taly como se ha indicado previamente, esta segunda categoria aborda la huella
de carbono producida por la generacion de electricidad que luego es comprada
por otras entidades incapaces de generarla por si mismas. La energia eléctrica
total consumida en las instalaciones se convierte en el pardmetro de actividad
(x) en esta aplicacion, a menudo expresada en kWh, y para ello primero se re-
quiere conocer las necesidades eléctricas de dichas instalaciones.

Segun el disefio elaborado de CEMSA, la instalacién de iluminacién estd do-
tada con una potencia total de 522W y operaria un promedio diario de 16h.
Otros dispositivos como ordenadores y monitores suman otros 1440W al total,
pero la mayor demanda de energia proviene de los sistemas de climatizaciéon
instalados en el edificio, lo que implica la adicién de 4000W mas. Al multiplicar
cada potencia particular por el tiempo de uso diario y los dias de funciona-
miento en un ano, se obtienen los siguientes resultados (teniendo en cuenta las
diferencias segun las estaciones):

El factor de emisién (Fi) para el Alcance 2 es un valor denominado mix eléctri-
co, que representa la relacién entre la produccion de energia a partir de fuentes
renovables y la generacion total de una empresa proveedora de energia. Cuan-

102



CEMSA: Analisis sobre el ahorro de emisiones de CO2 de una empresa energéticamente
autosostenible en un periodo de 10 afios

to menor sea dicho valor, mayor serd la produccion procedente de fuentes reno-
vables. Segin la OCCC, el valor recomendado para la mezcla eléctrica peninsu-
lar en 2019 fue 0,241kg CO2/kWh.

Sabiendo esto, podemos calcular los kg totales de CO2 producidos en un afio
por el consumo de electricidad:

RESULTADOS

Tras haber realizado los calculos pertinentes, se puede observar como un afio
de actividad continuada repercutiria en 27.778,12 kg de CO, por el funciona-
miento de las motos y en 2628,62 kg de CO, por el consumo de electricidad.
Podemos introducir estos datos en la ecuacién del principio para obtener la
cantidad total, compuesta por la suma de esos valores y que se traduciria en
30406,74 kg de didxido de carbono al afio. En un periodo de 10 afios, se estima
que estos valores aumentarfan a 304 toneladas de GEL

Sin embargo, se puede deducir mucha més informacién del desglose del total.
Asi, descubrimos que la cantidad de CO, liberado por las embarcaciones seria
diez veces mayor que los gases producidos por el consumo de electricidad, ha-
ciendo del anterior la principal fuente de contaminacién por parte de la empresa.

Grafico 1

Huella de carbono de
CEMSA desglosada por
Alcances (fuente propia)

CONCLUSIONES
En este trabajo se consiguié determinar el ahorro de emisiones liberadas a la

atmosfera de la empresa ficticia CEMSA, cuyos resultados se colocan en 30,4
toneladas de CO2 anuales y alrededor de 300 toneladas a lo largo de todo el
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periodo de actividad previsto para la empresa. Estos cdlculos estdn basados en
los datos ofrecidos por el trabajo previo de organizaciones como GHG Proto-
col, la CMNUCC y el Gobierno de Espafia, y ofrecen una nueva perspectiva
acerca de la Huella de Carbono generada por otros negocios ya existentes en
torno al Mar Menor.

En el desglose de los resultados obtenidos, se aprecia que gran parte de la HIC
total es debida a los vehiculos, dado que su uso es predominante en la actividad
de la empresa. Sin embargo, otra parte de la explicacién tiene que ver con el
descenso del mix eléctrico antes visto, que segun los datos ofrecidos por el Go-
bierno, se ha reducido en un 40% desde el afio 2015, indicando una tendencia ge-
neralizada entre los proveedores de energia por aumentar sus fuentes renovables.

El hecho de que los vehiculos supongan un significante porcentaje de las emi-
siones calculadas también pone de manifiesto, por el contraste, la importan-
ciay los beneficios que se alcanzarian mediante la expansién de la tecnologia
de los motores eléctricos y, especialmente, de las baterias necesarias para su
funcionamiento. El afio 2020 esta siendo el “afio del coche eléctrico” gracias al
constante apoyo que estan ofreciendo corporaciones como Tesla y otras que se
suman a ella. En un futuro préximo, podriamos estar presenciando el “afio de
las naves eléctricas” de la mano de una propuesta como CEMSA. Sin embar-
go, esta perspectiva plantea un aumento de la demanda energética global, por
lo que, sin una consecuente y apropiada adaptacién a los cambios, el avance
podria verse comprometido. Si se busca evitar un mayor consumo de combus-
tibles fosiles a raiz de dicho crecimiento en la demanda energética, la integra-
cion de fuentes renovables, especialmente de aquellas que extraen la energia
del viento y el sol, debe ser una prioridad.

Aun asi, se deberd seguir prestando atencidn a la evolucion de la problematica
atmosférica, dotando de mayor importancia a las herramientas y metodologias
creadas hasta ahora para el calculo de la HAC. Desde nuestra posicién, aboga-
mos por la unificacién de dichas metodologias, a cargo de una organizacién
internacional, que sea capaz de ofrecer resultados consistentes independiente-
mente de su aplicacién, y pensamos que el camino tomado por GHG Protocol
es el mas cercano a esta vision. Por ello, opinamos que una mayor aparicién en
el debate politico o incluso la promocién de su calculo mediante subvenciones
podria ser la via ideal para fomentar su extension.

104



CEMSA: Analisis sobre el ahorro de emisiones de CO2 de una empresa energéticamente
autosostenible en un periodo de 10 afios

BIBLIOGRAFIA

Naciones Unidas. UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON
CLIMATE CHANGE. [Consultado 25-01-2020] Disponible en:
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf

Taalas P, Msuya J., Masson-Delmotte V. et al. (2019). Global Warming of 1.5°C.
Intergovernmental Panel on Climate Change. [Consultado 24-01-2020] Dispo-
nible en:
hitos: . hJsi loads/si SR15.S :
Volume_High Res.pdf

Dr. Michel den Elzen (1999). Report on the Expert meeting on the Brazilian
Proposal: Scientific aspects and Data Aviability. Centre Forecasts and Cli-
mate Studies (CPTEC). [Consultado 27-01-2020] Disponible en:

https://unfccc.int/resource/brazil/documents/mrep1999.pdf.

Heede R. (2014). Tracing anthropogenic carbon dioxide and methane emis-
sions to fossil fuel and cement producers, 1854-2010. Springer. 229-241.
DOI: 10.1007/s10584-013-0986-y [Consultado 16-02-2020]

Heede, R. (2014). Summary of CO2 & methane emissions from identified oil &
NGL production. [Consultado 11-03-2020] Disponible en:

Wiedmann, T. & Minx, J. (2008). A Definition of 'Carbon Footprint'. In: C. C.
Pertsova, Ecological Economics Research Trends: Chapter 1, pp. 1-11, Nova
Science Publishers, Hauppauge NY, USA. [Consultado 11-04-2020]

Lewney, R. Alexandri, E. Storrie D. et al. (2019). Energy scenario: Employment
implications of the Paris Climate Agreement. [Consultado 24-02-2020] Disponi-
ble en:

Limoén, R. (2016) “El Mar Menor, al borde del colapso”. EL PAIS, 7 de julio. [Con-
sultado 20-10-2019] Disponible en:
httos:/elpai it lidad } himl
Espindola, C. & O. Valderrama, J. (2011). Huella del Carbono. Parte 1: Con-
ceptos, Métodos de Estimacién y Complejidades Metodoldgicas. In-
formacién Tecnoldgica Vol. 23(1), 163-176 (2012) DOI: 10.4067/S0718-
07642012000100017. [Consultado 19-03-2020] Disponible en:

https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v23n1/art1Zpdf

Pandey, D. (2014). Carbon footprint: current methods of estimation. DOL:
10.1007/s10661-010-1678-y. [Consultado 28-03-2020] Disponible en:
. Methods of Estimati

Ministerio para la Transicién Ecoldgica (2019). Guia para el cdlculo de la huella
de carbono y para la elaboracién de un plan de mejora de una organiza-

105


https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Summary_Volume_High_Res.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/06/SR15_Summary_Volume_High_Res.pdf
https://unfccc.int/resource/brazil/documents/mrep1999.pdf
https://climateaccountability.org/pdf/SumRanking%20Dec14%208p.pdf
https://www.eurofound.europa.eu/publications/report/2019/energy-scenario-employment-implications-of-
https://www.eurofound.europa.eu/publications/report/2019/energy-scenario-employment-implications-of-
https://elpais.com/politica/2016/06/15/actualidad/1466007368_066035.html
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v23n1/art17.pdf
https://www.researchgate.net/publication/46289480_Carbon_Footprint_Current_Methods_of_Estimation 
https://www.researchgate.net/publication/46289480_Carbon_Footprint_Current_Methods_of_Estimation 

32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Sociales y Juridicas

cién. NIPO: 280-14-241-8. [Consultado 13-03-2020] Disponible en:

Oficina Catalana del Canvi Climatic. (2011) Guia prdctica para el cdlculo de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). [Consultado 11-03-2020]

Disponible en:

] . i . F hi b.do? |=MCRST-

Figura 1

Vista frontal de las
instalaciones de CEMSA
(fuente propia)

Figura 2

Flota de motos acuaticas
eléctricas de CEMSA
(fuente propia)

106


https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/guia_huella_carbono_tcm30-479093.pdf 

https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/guia_huella_carbono_tcm30-479093.pdf 

http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do?ctrl=MCRST234ZI97531&id=97531
http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do?ctrl=MCRST234ZI97531&id=97531







CIENCIAS SOCIALES Y JURIDICAS

El auge socio-econdmico a través de turismo rural: la Floracion
de Cieza un estudio de caso

/ ACCESIT

AUTORA | ANGELA MARIN ORTIZ

COORDINADOR | JOAQUIN GOMEZ BASTIDA
CENTRO | IES LOS ALBARES
CIUDAD | CIEZA-MURCIA

RESUMEN |

La presente investigacion pretende estudiar la influencia que puede tener, tanto
en el ambito economico como en el social, un fenomeno de turismo rural: La
Floracion de Cieza. Una Floracion de la que no se ha encontrado investigacion
alguna sobre su repercusion, ya que es un evento en crecimiento desde hace
relativamente poco. Esta floracion guarda similitudes con otras floraciones con
las que se estableceran paralelismos: la Floracion del Valle del Jerte, Caceres,
por ser una de las floraciones mas conocidas en Espaia y el Hanami, en Japén,
por ser una floracion conocida a nivel internacional. Ademas, se efectia un
recorrido sobre el concepto y la esencia del turismo rural y la necesidad de seguir
las normas del marketing mix, las llamadas 4 P’s (producto, precio, promocion y
punto de venta).

Palabras clave: Floracion de Cieza, Valle del Jerte, Hanami, Turismo Rural, Marketing Mix

ABSTRACT |

This research aims to study the economic and social impact of the Blooming

of Cieza. A blooming of which no research has been found on its impact, since
it is a recent event. This blooming is similar to others with which parallels will
be established: Blooming of the Jerte Valley, Caceres, for being one of the best
known blooms in Spain and the Hanami, in Japan, for being a blooming known
internationally. In addition, the concept and essence of rural tourism and the
need to follow the rules of the marketing mix, the so-called 4 P's (product, price,
promotion and point of sale) as a need to promote Cieza and its Blooming.

Keywords: Blooming of Cieza, Jerte Valley, Hanami, Rural Tourism, Marketing Mix
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1. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacién propone estudiar la repercusién del fenémeno
de la Floracién de Cieza, de manera especifica, en el 4mbito socio-econdémico.
Como servicio en fase de crecimiento no se han encontrado ninguna investiga-
cién que esté relacionada con este caso, a pesar de que la explotacién turistica
del fendmeno sea reciente.

2. ANTECEDENTES

La Floraciéon de Cieza es un fenémeno natural que se produce entre el fin del
invierno y la entrada de la primavera, durante esas fechas los campos de melo-
cotoneros, albaricoqueros y ciruelos florecen para mostrar verdaderas “mantas
de color”, dejando asi una estampa que atrae a miles de turistas.

Serfa, por tanto, interesante obtener datos relevantes para comprobar si este fe-
némeno tiene una repercusion socio econdémica favorable para la localidad. Es
decir, tratarlo como un servicio turistico, basado en pardmetros de marketing
de servicios, como el destino de turismo rural en auge que es. Ademas, en este
proyecto se hard una comparacién con el Valle del Jerte, Céceres, Esparia y al
Hanami, en Japdn.

Para contextualizar teéricamente esta investigacion, se fijardn los conceptos
bésicos relacionados con el tema para su estudio. Segin la RAE (Real Acade-
mia Espariola) el turismo rural es la “actividad turistica que se realiza utilizando
como alojamiento las casas de una localidad rural”. Para Serra (2002, citado por
Garcia Henche, 2005), el marketing juega un papel fundamental en el turismo
ya que debe construirse un buen disefio para que se acepte dicho producto tu-
ristico. Segiin McCarthy (1960, citado por Pérez, Saura, Descals, 2000), Produc-
to, Precio, Punto de venta y Promocién, las 4 P’s, son los principales aspectos
del marketing.

En cuanto a todo lo nombrado con anterioridad, es de interés establecer para-
lelismos entre la Floracion de Cieza y la Floracion del Valle del Jerte o el “Ha-
nami”, la Floracion de Japon. En el caso del Hanami los cerezos son los drboles
protagonistas, drboles del género pronus. “Hanami” significa literalmente la
contemplacién del cerezo, derivando en una fiesta tradicional japonesa. (Kuro-
da Toshio). Es necesario en este punto hacer una mencion al Valle del Jerte. Este
se encuentra en Caceres, Extremadura, es decir al oeste de la Peninsula Ibérica.
En esta zona, se celebra la Fiesta del Cerezo en flor, que fue designada en 2010
Fiesta de Interés Turistico Nacional.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El problema que marca el desarrollo de este trabajo es: ¢como afecta la Flo-
racién en la economia y en la sociedad de Cieza? Cuestién que se intentara
responder atacando los siguientes objetivos.
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Como objetivo principal de esta investigacion se propone averiguar cémo re-
percute en el Ambito social y econdémico la Floracién en Cieza. Complemen-
tando con el principal, tres objetivos especificos: (I). Analizar el impacto so-
cio-econdémico mediante los datos de la floracion en los ultimos afios con el
estudio y examen de los datos de marzo de 2019. (II). Conocer la opinién sobre
el fendmeno de los distintos actores (turistas, organizadores, comerciantes y
ciudadanos). (III) las similitudes y diferencias que tiene con la Floracién del
Valle del Jerte y el Hanami en Japon.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. ENFOQUE DE LA METODOLOGIA:

Tendra un enfoque cualitativo, ya que, segun el estudio de Castillo y Vasquez
(2003), se debe tener presente que la investigacidn cualitativa se califica por ver
los sucesos desde el punto de vista de las personas que estan siendo estudia-
das. Pero, con un método mixto para la captacién de datos porque derivaran
repuestas de tipo cuantitativo Y para esta investigacién se ha escogido un pro-
cedimiento de caso unico.

4.2. EN CUANTO A SU CONTEXTO Y PARTICIPANTES:

El actual proyecto se llevé a cabo durante la Floracién de Cieza 2019, adoptan-
do como tipo de muestreo el no probabilistico y tres instrumentos los utiliza-
dos para la toma de datos:

Instrumento 1: Cuestionario. Se ejecutaron dos cuestionarios, uno dirigido a tu-
ristas, y otro dirigido a comercios. Estos se hicieron a través de Google Form.
Algunos se realizaron telemdticamente (Redes Sociales y correo electronico) y
otros personalmente.

Instrumento 2: Opinién de expertos. Se seleccionaron aquellos sujetos que te-
nian o conocian informacion relevante. Estos fueron: Fernando Galindo, pio-
nero de la Floracién, agricultores de diferentes asociaciones (COAG y UPA),
Pascual Saorin Camacho, ciezano que vive en Japén desde hace 17 afos, per-
sonal de la oficina de Turismo del Valle del Jerte, asi como de la de Cieza, y
Antonio Moya, concejal de agricultura y turismo de Cieza.

Instrumento 3: Cuaderno de Campo. En el cuaderno de campo se desarrollaron
diferentes aspectos: fecha, lugar, observaciones y desarrollo.
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Figura 1

Proceso de la Investi-
gacion Fuente: Adaptado
de Peinado, 2018; Ibafez
y Egoscozébal, 2008

Figura 2

Cronologfa de las etapas
de la investigacion

4.3. FASES DE LA INVESTIGACION

4.4 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Las etapas de la investigacién se llevaron a cabo siguiendo la cadena que se
encuentra a continuacién:

4.5. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

La validez y la confiabilidad son esenciales en una investigacion, es una forma
de salvaguardar el fundamento y el rigor que complementa y afirma una buena
investigacién. Para ello, la confiabilidad segiin Camarillo (2011) significa la ob-
tencién de los mismos resultados si se volviese a realizar el mismo estudio, pero
no siendo posible una replicabilidad absoluta en las ciencias sociales. Ademas,
se realizard una triangulacién metodoldgica que, se basa en “la observacion del
hecho desde distintos puntos de vista.”

5. RESULTADOS

5.1. INSTRUMENTO T1: CUESTIONARIO

5.1.7. CUESTIONARIO TURISTAS:

El nimero total de encuestados ha sido de 131. En algunas preguntas podia
seleccionarse mds de una respuesta, por lo que puede observarse, en algunos
casos, que el total sea superior o inferior a 131.
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Figura 4
Participacion en
actividades
Como se puede observar (Figura 3), la mayor parte de los visitantes son locales,
mientras que una parte menor proceden de otros municipios de la Regién de
Murcia y otra porcién son de procedencia diferente.
En el grdfico de la Figura 4, se tiene un total de 288 respuestas y la que mds
aparece es “Gastronémicas”, seguida por “Medioambientales”. El menos con-
currido es Ninguna; ya que la mayoria de estas preguntas se hicieron entorno a
localizaciones de la Floracién y en la época de la misma.
Publicidad 46
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Figura 7

Consumo en estableci-

mientos

Figura 8

dores

Gasto por los consumi-

La Figura 5 presenta que la primera vez que escucharon hablar de la Floracién
fue a través de amigos, seguido por la Publicidad y Redes Sociales. El gréfico de
la derecha (Figura 6) representa el nimero de horas dedicadas a realizar visitas
o actividades. Se observa una minoria con visitas de més de 24 horas en compa-
racion con el maximo, menos de 24 horas.

70 62
60

50
40
30 o
20
10

37

Menos de Mas de 50€ 100€ o mas Nada
50€

En la Figura 7, se observa el nivel monetario de consumo realizado en los dife-
rentes establecimientos de la localidad por parte de los turistas. Observando el
consumo por establecimiento (Figura 8). Se contrasta que, aunque la mayoria
dice s consumir, ese consumo no supera los 50 € en 62 casos, solo superando
los 50 € en 37 casos y en 21 casos, los 100 €.

5.1.2. CUESTIONARIO COMERCIOS

El nimero total de comercios participantes ha sido 22, destacar que 3 comercios
no quisieron participar. Ademads, se realizé la entrevista de forma presencial.
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Figura 9
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Figura 10
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El grafico de la izquierda (Figura 9) representa, a modo de opinién, si durante
el periodo de la Floracion han observado mas afluencia de publico. Por tltimo
(Figura 10), se hace un balance sobre lo que los entrevistados piensan que es po-
sitivo de la Floracién. El primer puesto lo ocupa el dmbito turistico y el &mbito
gastronémico, asi lo corrobora la mayoria de comercios entrevistados.

5.2. INSTRUMENTO 2: OPINION DE EXPERTOS

En el dltimo instrumento empleado: Opinidén de expertos, se agrupan las pre-
guntas y respuestas de los entrevistados mediante una seleccién de similitudes
en las mismas.

Inicios: Los inicios de la Floracién comenzaron a atisbarse, como fenémeno na-
tural, hace casi 30 afios, aunque la Floracién como se conoce actualmente como
actividad turistica, empezo a consolidarse hace unos 10 o 12 afios.

Las primeras actuaciones para fomentarla, como recurso y evento turistico, se
empezaron a dar en 1998, con exposiciones de un afamado fotdgrafo ciezano,
Fernando Galindo. Pero no fue hasta 2017 que se ide6 un Plan Turistico y Eco-
némico para impulsarla.

Impacto: La mayoria de entrevistados dicen estar de acuerdo que el impacto es
positivo, tanto de imagen como fuente de ingresos para la localidad. Pero, hay
algunos desacuerdos en la forma de manejar el Proyecto, ya que se debe hacer
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mejoras en el control de las visitas a las fincas, sefalizacién, caminos, ademas
de reconocer la labor de los agricultores. Esta repercusion se percibe también
en los numerosos medios de comunicacién que se hacen eco de este fendmeno.

Productos: El principal objetivo de la Floracién ha sido convertirla en el pro-
ducto mas estratégico de la localidad, diversificando la economia y crear em-
pleo, ademads del inicio de gestiones para conseguir la Indicacién Geografica
Protegida (IGP) para apoyar y potenciar la marca de “Melocotén de Cieza”.

Proyecto / Actividades: Todas las actividades surgen desde el Ayuntamiento,
coordinadas estas desde la Concejalia de Turismo.

Pero, un inconveniente es la insuficiencia de plazas hoteleras. En 2019 se reci-
bieron mas de 60.000 turistas, siendo estos un 33% mds que el afio anterior y
fueron 28.000 el nimero de participantes en las distintas actividades. Todos
estos datos han sido proporcionados por la Oficina de Turismo de Cieza.

Futuro: En general la respuesta es que la Floracién tiene un buen futuro, pero es
necesario comenzar a mejorar algunos aspectos.

Diferencias: La Fiesta del Cerezo en Flor (Valle del Jerte), comenzé en 1971 so-
lamente destinada a los habitantes de la comarca, y no fue hasta 1995 que se
empezé a promocionar como elemento turistico. La economia del Valle del
Jerte se sustenta principalmente con la afluencia de turistas durante esa fecha,
es su temporada alta. Siendo esta Fiesta la propulsora en gran parte del turismo
actual en Extremadura.

En contraste, en Japon, el Hanami no estd destinado a una explotacién econé-
mica, sino mds bien es una tradicion cultural, ya que su cultura estd muy vincu-
lada a la naturaleza. Por otro lado, si existe un gran impacto social y se refleja
en que, por ejemplo, los nipones se sientan debajo de las ramas del sakura,
para sentirse parte de la naturaleza. En Japén, no existen actividades propues-
tas para fomentar el turismo, aunque en los lugares més populares, los propios
negocios sittan diferentes puestos simulando una feria.

5.3. INSTRUMENTO 3: CUADERNO DE CAMPO

El tercer instrumento es el Cuaderno de Campo. Para hacer més facil su estudio,
se ha dividido la informacién en tres grupos: Observaciones de afluencia (I),
observaciones en Redes Sociales (II) y observaciones Comercio (III).

Las ases que se han seguido para examinar este resultado han sido las siguientes:
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Figura 11

Proceso de obtencién de
resultado

Para conseguir mejorar el andlisis se reflejan los resultados en la tabla siguiente,
ya divididos en sus categorias correspondientes.

Tabla 1. Numero de registros recogidos en el Cuaderno de Campo por categoria
y tipo de observacion.

CATEGORIA OBSERVA- N° DE REGIS- N° DE REGISTROS TOTALES
CIONES TROS POR CATEGORIA
Observaciones sobre | Turistas 58 162
afluencia
Vecinos 27
Fotos 19
Encuesta 34
Comercio 24
Divulgacion Twitter 7 24
cientifica
Instagram 17

Tabla 2. Numero de registros recogidos en el Cuaderno de Campo por categoria
y tipo de observacién. Comercios

CATEGORIA OBSERVA- N° DE REGIS- N° DE REGISTROS TQTALES
CIONES TROS POR CATEGORIA
Observaciones Aceptacion 17 61
Comercio
Encuesta 22
Afluencia 22

RESULTADO 4: MAPA INTERACTIVO

A través de las informaciones obtenidas del resto de instrumentos se crea un
mapa interactivo para poder tener una vision global de dénde se sittian las ac-
tividades y los parajes en donde se puede observar la Floracién. Para ello se ha
utilizado la aplicacién Thinglink y con la ayuda de Google Maps se han sobre-
puesto las coordenadas de cada lugar de la Floracién. Se ha llevado acabo por
un mapa de Cieza creado por Maria Victoria Gémez que se puede consultar a

través del link: https://www.thinglink.com/scene/1279142932061880322
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El problema planteado se pretende responder a través del seguimiento de di-
versos objetivos sucedidos por los resultados expuestos y para ello, se comien-
za por el objetivo general: Como repercute en el 4mbito social y econémico la
Floracién de Cieza.

Las conclusiones generales que se obtienen de este proyecto son que La Flo-
racién de Cieza repercute positivamente en el 4mbito econémico. También es
positivo en el ambito social debido que hay un gran movimiento demografico
alrededor de la Floracién, todos los turistas que vienen a visitarla y los puestos
de trabajo que directa e indirectamente se crean a raiz de este evento. Por lo
tanto, es un destino de turismo rural en auge, como el fenémeno, por lo que el
Ayuntamiento ya estd invirtiendo en ampliar el alojamiento para poder alber-
gar a mas personas.

1. Analizar el impacto socio-econdémico mediante los datos de la floracién en los
ultimos afios con el estudio y examen de los datos de marzo de 2019: Para anali-
zar este objetivo, se tuvo en cuenta ciertos datos del Plan Turistico de la Edicién
2018 y el Plan Turistico 2019. Respecto al afio 2018, visitaron la Floracién mds
de 60.000 personas, superando en un 33% los visitantes del afio 2017, pero ha
sido el afio 2019 el que ha acogido a més de 66.000 personas. Segun el origen
de estos visitantes, han sido en un 16,27%, internacionales; 41,34%, nacionales;
y 42,50% regionales. Fueron 28.000 participantes en las diferentes actividades
propuestas. En conclusion, la mayoria de los datos han aumentado en el ulti-
mo afo originando esto una repercusién favorable para la economia y, por lo
tanto, para la sociedad. Se puede considerar que la Floracién, econémicamente
hablando, va en auge debido a que cada afio se acoge a mds turistas y estos
contribuyen positivamente en la mejora econémica de Cieza.

2. Conocer la opinién sobre el fenémeno de los distintos actores (turistas, organi-
zadores, comerciantes y ciudadanos): En resumen, la Floracion repercute en la
sociedad de manera que todo el mundo se relaciona durante esas fechas, todo
el mundo acude en grupo, pareja, familia o amigos a observarla y eso hace que
exista un movimiento demografico, tanto de dentro como de fuera del munici-
pio, teniendo en comun Unica y exclusivamente la admiracién de la Floracién,
y en muchos casos, la participacién en ciertas actividades. Ese movimiento, re-
percute ademds en el turismo rural de esta zona, promocionandolo, aunque no
de manera exclusiva en Cieza, sino repercutiendo en otros destinos cercanos
alrededor de toda la Regién de Murcia.

3. Conocer las similitudes y diferencias que tiene con la Floracién del Valle del
Jerte y el Hanami en Japén. Las tres Floraciones dejan una estampa de color
muy apreciada por los turistas, observando en estas un acontecimiento fugaz
y, por lo tanto, muy valorado debido a su cardcter efimero. Las diferencias son
principalmente en que la Floracién de Cieza es la mas joven de las tres, y el Ha-
nami el mas antiguo, por su cardcter tradicional. Otra diferencia es que las dos
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primeras se realizan para la obtencién de un beneficio econdmico. Por ultimo,
el Hanami es una cuestiéon mds tradicional, una actividad que forma parte de

su cultura.

Para poder observar a simple vista la triangulacién de los distintos instrumen-
tos, como se expresd en Metodologia, se ha creado una tabla en la que se ponen
en comun, al menos, dos instrumentos para el estudio.

Tabla 3. Conclusiones obtenidas por instrumento de investigacion.

CONCLUSIONES CUESTIONARIOS OPINION DE CUADERNO DE
CUESTIONARIOS EXPERTOS CAMPO
N° de visitantes Si Si
Opinién sobre Floracién St Si
Procedencia St Si St
Turismo St Si St
Valle del Jerte St St
Hanami Si Si
Repercusion Si Si
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1. INTRODUCCION

El transhumanismo es un tema desconocido para el publico general, pero que
puede adquirir una especial relevancia en una sociedad tan tecnolégica como
la actual. Precisamente por ello, las motivaciones para realizar este proyecto
surgen del interés de investigar mds a fondo un fendémeno, durante mucho
tiempo desconocido también para mi, como es el transhumanismo.

2. ESTADO DE LA CUESTION

El transhumanismo, como toda disciplina, es complejo y extenso. En este pri-
mer apartado se explicard brevemente, asi como sus distintas corrientes y ante-
cedentes histéricos.

2.1. DEFINICION DE TRANSHUMANISMO

El transhumanismo es un movimiento filoséfico, nacido a principios del siglo
XX, que aboga por el mejoramiento del ser humano, a nivel individual, pero
también como especie, valiéndose de todos los medios tecnolégicos y biotec-
noldgicos disponibles.

Algunas de sus ideas principales, de acuerdo con el manifiesto homénimo (Bai-
ly et al., 1998), reflejan la preocupacién por los riesgos bioldgicos a los que estd
expuesto el ser humano, asi como su gran margen de mejora, aun inexplorado.
Entre los elementos que mas les conciernen se encuentran el aumento del bien-
estar y, por tanto, la cura de las enfermedades, la evitacién de la muerte o la
reduccién de las limitaciones humanas en aspectos como la capacidad racional
y sensorial o la mejora fisica. Se justifica todo ello afirmando que, al tener las
tecnologias, se estd en la obligacién moral de hacerlo, para proporcionar el ma-
yor bienestar posible a la gente. Los medios para alcanzar estos objetivos son
muy variados, pero la corriente principal los ubica en la mejora tecnoldgica.

2.2. CORRIENTES DEL TRANSHUMANISMO

El transhumanismo tiene dos corrientes principales, en funcién del tipo de tec-
nologia que se aplica para mejorar al ser humano.

La primera, el mejoramiento tecnoldgico, de ellas estd fundamentada en los
trabajos de ingenieros y cientificos de 4mbitos como la Inteligencia Artificial o
la robdtica. Algunos de sus representantes son Marvin Minsky, Raymond Kur-
zweil, Nick Bostrom o Hans Moravec, cuyas tesis proponen generar una des-
cendencia, no bioldgica, sino cultural, junto a la de eludir la muerte mediante
el vertido de la mente (que se equipararia al software) en una maquina o dispo-
sitivo (que se equipararia al hardware) (Moravec, 1988). Esto se muestra como
una realidad futura en la que maquinas inteligentes sean habitantes del nicho
ecolégico humano. Debido a esto, las maquinas, aun sin quererlo, acabarian
haciéndolos desaparecer. Sin embargo, Moravec cree que esto no ha de ser vis-
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to desde una perspectiva negativa, ya que estos individuos artificiales serian su
descendencia; cultural en lugar de genética, pues estos robots no transmitirian
elementos naturales, pero descendencia, al fin y al cabo. Como alternativa a esta
extincién, el autor solo considera el vertido de la mente en la maquina, bien me-
diante un dispositivo que pudiera simular el funcionamiento neuronal, bien in-
tegrando un ordenador que sustituyera las funciones perdidas o bien mediante
un artefacto que acompariara durante toda la vida, aprendiendo por imitacién
del humano observado para conseguir una copia perfecta (Moravec, 1988).

La segunda tendencia estd fundamentada en un campo de investigacién recien-
te: la biologfa sintética. Esta drea se define como la disciplina que persigue la
creacién de nuevos sistemas bioldgicos, diferencidandose de la tradicional en
que el objetivo de esta ultima siempre ha sido estudiar los ya existentes. Entre
las principales dreas de trabajo de este campo se encuentran la creacion de «bio-
bricks», médulos bioldgicos intercambiables y recombinables con capacidad
para intervenir en mecanismos bioldgicos, o el disefio de biosistemas mediante
herramientas informadticas y matemadticas. Otras prioridades de esta disciplina
serfan la sintesis de firmacos de mayor capacidad, la potenciacién las capacida-
des sensoriales, fisicas y mentales, y la elaboracién e implementacién de genes
novedosos en el genoma humano (Diéguez, 2017).

2.3. ANTECEDENTES HISTORICOS Y PRINCIPALES DEFENSORES

El transhumanismo, tal y como se lo conoce hoy en dia, es un planteamiento
relativamente reciente. No obstante, la mejora humana ha sido, es y serd un
tema recurrente en la cultura humana. Es por ello que se pueden encontrar an-
tecedentes de este movimiento en varios periodos de la historia. Primeramente,
en la mitologia hay numerosas referencias que muestran a un ser humano con
voluntad de igualarse a Dios, esto es, alcanzar la perfeccién. En cuanto al con-
junto de las religiones, se alimentan en gran medida del panico humano a la no
existencia (Cardozo & Cabrera, 2014). Ademads de los ejemplos ya citados, no se
puede hablar de transhumanismo sin hacer referencia a otra corriente filos6fica
homoénima: el humanismo. Esta, desarrollada en Europa durante los siglos XIV
y XV, pone al ser humano como centro del universo, destacando, entre otras co-
sas, su capacidad racional y de propia decision. Pasado el tiempo, en los siglos
XVII, XVIII y XIX vuelven a aparecer referencias a este movimiento. Entre otras
muchas se puede destacar al <hombre maquina» de La Mettrie o la visién del
ser humano como enfermo o defectuoso, de filésofos como Nietzsche, que ya
hablaba del “superhombre” (aunque la creacién de este no respondiera a inter-
vencién técnica). Pese a todo lo mencionado anteriormente, hasta el siglo XX
no se comienzan a hacer referencias parecidas a lo que hoy conocemos como
transhumanismo. Una de ellas es la filosoffa de la técnica de Ortega.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1. HIPOTESIS

La hipdtesis de partida del trabajo es que el transhumanismo es una tenden-
cia filoséfica que puede afectar radicalmente a los distintos dmbitos relati-
vos al ser humano.

3.2. OBJETIVOS

1. Confirmar o descartar la hip6tesis planteada.

2. Explicar el concepto de transhumanismo, sus diferentes variedades, corrien-
tes y metas a alcanzar.

3. Diferenciar las propuestas viables de las meramente teéricas.

4.Estudiar y descubrir a qué aspectos del ser humano pueden afectar
estos planteamientos.

5. Evaluar en profundidad las repercusiones antropoldgicas del transhumanismo.

6. Consolidar una opinién fundada sobre esta corriente filoséfica, sus aplica-
ciones y sus repercusiones.

4. METODOLOGIA

En la realizacidn de este proyecto se distinguen tres metodologias:

1. En primer lugar, se recopilé la documentacién pertinente para la realizacién
del trabajo.

2. A continuacion, mediante la hermenéutica, se analizaron estas fuentes para
extraer la informacién més relevante.

3. Finalmente, se aplica el método deductivo para, a partir de la informacién reco-
gida anteriormente, alcanzar una serie de conclusiones e ideas en cada apartado.

5. DESARROLLO

5.1. INNOVACIONES TECNOLOGICAS ACTUALES

En primer lugar, se analizardn los implantes tecnolégicos. Estos tienen, en la
actualidad, dos usos diferentes. Por un lado, se encuentran los de uso médico,
con una amplia variedad de funciones, desde la deteccién de enfermedades
hasta su tratamiento, pasando por la medicién de distintos pardmetros, como
la insulina o la recuperacion de funciones perdidas por degeneracién neurolé-
gica. Por otro lado, se encuentran los de uso «habitual», que permiten interac-
tuar con dispositivos electronicos, posibilitando pagar, desbloquear puertas o
conectarse a determinadas redes sin necesidad de un aparato externo. Inicial-
mente, todo esto podria no parecer especialmente negativo, pero lo puede ser.

128



Transhumanismo: ;Seremos humanos?

No se puede olvidar que detras de estos chips, al igual que sucede con los medi-
camentos, hay empresas cuyo interés primordial es el rédito econémico. De este
modo, todo aquel que tenga un implante, y especialmente aquellos que cum-
plan funciones médicas, estd subordinado a los intereses de dichas compaiias,
encontrandose expuesto a la compraventa de su informacién y dependiente de
los intereses de la corporacién productora de sus dispositivos (Diéguez, 2017).

La segunda tecnologia a analizar es la Inteligencia Artificial. Esta se aplica, ge-
neralmente en cuatro campos. En primer lugar, gestion y analisis, en ambitos
como el financiero, médico o administrativo. En este caso, la Inteligencia Ar-
tificial se utiliza, por ejemplo, como método para optimizar las inversiones o
como herramienta de reconocimiento, bien de individuos a partir de sus datos
biométricos, bien de enfermedades, a partir de pruebas médicas. El riesgo de
este primer campo es la posibilidad de error de los aparatos. Un fallo de funcio-
namiento en sistemas de administracion financieros podria ocasionar pérdidas
descomunales, no solo a grandes empresas sino también a particulares; asimis-
mo, un error en la identificacién de un sujeto podria acarrear responsabilida-
des legales para el mismo de forma injusta. En segundo lugar, en dispositivos
domésticos y de simulacién, como pueden ser ciertos juguetes o asistentes de
distinto tipo (por voz, robots cuidadores...), que tienen la capacidad de realizar
funciones coordinadas con otras tecnologias, asi como de aprender e interac-
tuar con seres humanos. El lado negativo de estas tecnologias es, de nuevo, la
revelacion de datos personales y ausencia de intimidad. Ya se han dado casos
de empresas que generan perfiles de compra de clientes sin su consentimiento,
a partir de las grabaciones recogidas por sus asistentes domésticos. En tercer lu-
gar, se encuentra el campo armamentistico. Existen en la actualidad instalacio-
nes militares, esencialmente defensivas, que eligen sus objetivos de forma auto-
matica, sin supervisién humana. Si bien esto se ha aplicado fundamentalmente
ala defensa, es notable el peligro que entrafia. No solo resulta extremadamente
complejo para una mdquina discernir entre los objetivos adecuados, que tienen
una intencién hostil, sino que, ademads, delegar la decisién de matar en una
maquina es simplemente intentar suavizar las implicaciones morales, y serfa
complejo establecer las responsabilidades legales pertinentes (Aldama, 2019).

La ultima tecnologia relevante es la ingenieria genética. Cabe decir, ante todo,
que su aplicacion en humanos hoy en dia se limita a células somaticas, y no a
germinales. Actualmente se utiliza para la obtencién de proteinas, vacunas re-
combinantes, anticuerpos monoclonales y diagnéstico de enfermedades gené-
ticas. No obstante, también se podria utilizar para modificar el genotipo de un
individuo y, por tanto, sus caracteristicas. Esto tiene, principalmente, el impedi-
mento del principio de precaucion, por el riesgo que supone la imprecisiéon de
las técnicas de modificacion genética, cuyos resultados no se pueden predecir
con seguridad.
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5.2. REPERCUSIONES DEL TRANSHUMANISMO

5.2.1. REPERCUSIONES SOCIALES

De acuerdo con lo expuesto hasta ahora, se puede concluir, en lo que respecta
a lo social, que las tecnologias en las que se apoya el transhumanismo proba-
blemente generarfan desigualdad. Queda histéricamente demostrado que la
tecnologia, si no existe un acuerdo que la regule, tiende a quedar en manos de
las clases con mayor poder, como sucedié durante las revoluciones industriales.
Planteando un situacién en la que existieran las tecnologias deseadas por los
transhumanistas, es muy probable que solo las clases dominantes (més adine-
radas) pudieran acceder inicialmente a estas tecnologias; una vez que este gru-
po poseyera unas ventajas tales respecto al resto de la sociedad, la dependencia
que los primeros tendrian de los segundos seria muy inferior a la que tienen
actualmente, ya que, ademds de tener unas condiciones mucho mds eficientes,
podrian disponer de las miquinas para desempefiar las tareas mds laboriosas.
De este modo, las clases que no tuvieran acceso a las tecnologias del mejora-
miento en un primer momento se enfrentarian a muchas dificultades para ad-
quirirlas posteriormente.

Pero, yendo més alla, podria darse el caso de que, una vez hubieran alcanzado
las clases mas poderosas el grado mdximo de perfeccionamiento, decidieran
eliminar las tecnologias que les permitieron conseguirlo. Si tal supuesto se lle-
gara a concretar, la humanidad se enfrentaria a una situacion realmente grave;
mucho mds que las relaciones desiguales de burgueses y proletarios del siglo
XIX. Esto se debe a que, mientras estas tltimas dependian exclusivamente del
dinero, dificultando mucho la transferencia entre una clase social y otra, las
desigualdades generadas por el uso de la tecnologia meliorativa podrian ge-
nerar unas diferencias, ya no solo de poder adquisitivo, sino también de fun-
cionales y bioldgicas, que imposibilitaran absolutamente el movimiento entre
una clase y otra, creando dos secciones sociales totalmente impermeables: los
humanos mejorados y los no mejorados. Por ello, mediante este ejercicio es-
peculativo, pretendo alertar de que la aplicacién sin control de los principios
transhumanistas y sus tecnologfas asociadas puede derivar en una situaciéon de
fractura social mucho mds grave que la acaecida durante los siglos XIX y XX;
una divisién propia del Medievo.

5.2.2. REPERCUSIONES ETICAS

En primer lugar, considerando que existieran técnicas que permitieran la pre-
vencién y/o tratamiento de enfermedades que supusiesen un perjuicio para el
desarrollo, todos los individuos deberian poder tener igual acceso a ellas; esto
se fundamenta en el deber moral de procurar a cualquier persona un tratamien-
to médico adecuado, seguro y asequible, dentro de las posibilidades técnicas.
No obstante, incluso en la actualidad se puede ver ignorado este deber, como
sucede con las enfermedades poco frecuentes: debido a los altos costes de los
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tratamientos, los afectados no se pueden someter a ellos. En segundo lugar, es
importante fijar un criterio ético por el que decidir qué rasgos y caracteristicas
son deseables y cudles negativos. Hay que prestarle especial atencién a esto,
ya que dejar libre eleccién de rasgos puede desembocar en descendencia con
caracteristicas realmente negativas o en descendencia que pierda variabilidad
fenotipica, por la influencia de criterios sociales. Finalmente, se ha de precisar
la ética aplicable a las maquinas inteligentes. Teniendo en cuenta que los dispo-
sitivos podrian llegar a tener inteligencia y caracteristicas iguales o superiores
a las humanas, parece logico que estos se vieran amparados por una normativa
similar a los derechos humanos.

5.3. REPERCUSIONES ANTROPOLOGICAS

Primeramente, sobre la definicién de ser humano manejada, se puede entender
al ser humano como un ser integrado en un grupo de semejantes, por lo que se
puede hablar del concepto “ser humano”; en segundo lugar, se ha de reconocer
un ser humano racional, esto es, capaz de actuar respecto a sus propias ideas
(serlibre). De este modo, se debe analizar si estas caracteristicas se mantendrian
o0 no en los sujetos propuestos por los transhumanistas.

Respecto al sujeto posthumano, cabe destacar que los transhumanistas lo des-
criben como fusién de lo natural y lo artificial. Asimismo, hay un consenso
general en que el sujeto transhumano tendrd como caracteristica principal la
superacion de lo humano, al menos en lo que a la biologfa respecta. En una
linea un tanto hedonista, se persigue la consecucién de individuos capaces de
sobreponerse a los defectos humanos y de aumentar exponencialmente las
caracteristicas que estos tltimos poseen, a saber, la inteligencia, el placer o la
felicidad misma. Pero, ;se puede seguir hablando de humanos para describir
a estos seres?

Uno de los primeros aspectos amenazados es la libertad. Pese a las grandes pro-
mesas del transhumanismo, esta podria desaparecer en el nuevo sujeto posthu-
mano, debido a la posibilidad de elegir las caracteristicas de cada sujeto como
si fuera un objeto cualquiera. Un individuo cuyas caracteristicas han sido im-
puestas por terceros es un individuo que, al menos en cierta parte, pertenece a
sus padres, pues estos han determinado buena parte de lo que va a ser. Por otro
lado, el instinto de supervivencia ha llevado al ser humano a tener una serie
de caracteristicas, como la empatia o los sentimientos, que les permiten formar
grupos para colaborar. Si comenzaran a existir sujetos con unas capacidades
tales que no requiriesen de la ayuda de los demads, es probable que elementos
como estos acabaran desapareciendo por desapego social, puesto que las emo-
ciones y sentimientos se ven ligados a la relacién con el grupo. En tercer lugar,
cabe destacar que una de las formas de definir algo es analizando sus limitacio-
nes. Por tanto, en un ser sin limites aparentes, como podria ser el posthumano,
las lineas que lo definen tenderian a desaparecer. Los individuos encontrarian
dificultades para identificarse con algo, perdiendo las referencias de la identi-
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dad humana, e incluso de la propia individualidad. Por tltimo, una de las pro-
puestas mas ambiciosas del transhumanismo, como es la amortalidad, también
es profundamente cuestionable, puesto que otro de los elementos que caracte-
riza a la vida humana es precisamente su finitud. Por tanto, un ser que pudiera
vivir eternamente mientras no sufriera accidentes dudosamente serfa humano,
en la medida en que seria dificil formar una personalidad sélida, teniendo en
cuenta que esta se ve afectada por lo vivido; al tener tanta extensién la vida, la
cantidad de situaciones atravesadas serfa inconmensurable y, por tanto, no se
lograria una coherencia identitaria.

6. CONCLUSIONES

Por ultimo, se exponen las conclusiones obtenidas, que responden a los objeti-
vos planteados al comienzo del proyecto.

1. Se puede afirmar que la hipdtesis planteada al comienzo del documento es
correcta, y que, efectivamente, el transhumanismo puede tener repercusiones
en los ambitos relativos al ser humano.

2. El transhumanismo es una perspectiva filosofica variada, que aboga por el
mejoramiento del ser humano, llegando incluso a trascenderlo.

3.Es fundamental dar a conocer esta tendencia, muy ignorada actualmente,
que, pese a tener aspectos inviables, puede afectar de forma radical a los prin-
cipios que rigen al ser humano, para bien o para mal.

4. Las propuestas transhumanistas, de ser aplicadas, tendrian repercusiones
éticas, sociales y antropoldgicas en el ser humano.

5. En cuanto a lo antropolégico, es muy probable que los propésitos del trans-
humanismo supusieran el abandono de lo humano y bioldgico en pos de un
ser no limitado por el azar o lo natural. Esto podria suponer serios problemas
con la identidad y la libertad que podrian desembocar en la inviabilidad de
estos seres.

6. De acuerdo con lo investigado, se puede concluir que el transhumanismo
es una corriente filosofica que, si bien propone en algunos puntos mejoras
razonables y deseables para alcanzar el bienestar, puede hacer peligrar todo
lo relacionado con lo humano, desembocando en situaciones nada deseables
desde ningun punto de vista.

Por todo ello, dando mi opinién al respecto, creo que, si bien la aplicacién de
estas tecnologias en ciertos aspectos seria realmente beneficiosa, los plantea-
mientos transhumanistas, en el intento de conseguir objetivos como potenciar
la capacidad sensorial o aumentar nuestra libertad, consiguen justamente lo
contrario. Asi, parece claro que el hecho de que algo sea realizable no implica
que sea deseable.
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RESUMEN |

Dentro del estudio de disciplinas tan variadas pero convergentes como la ciencia
y el arte se asiste asiduamente a su diferenciacion en los distintos campos del
conocimiento. Buscando conocer al binomio y desentraiar los nexos y puntos de
union entre ambos, se lleva a cabo una investigacion a través de la figura de Pio
del Rio Hortega, eminente neurohistélogo que, pese al desconocimiento actual,
es la perfecta mezcla de ambos mundos.

Partiendo de la elaboracion de materiales nuevos como biografias, mapas de
relaciones personales y profesionales o analisis de sus facetas artisticas mas
ocultas; asi como la presentacion de datos inéditos, orientados pedagégicamente
a un grupo mas juvenil, tiene cabida en este trabajo la resolucion a controversias,
arrastradas desde hace aiios (relacion con Cajal, con Baroja, su sexualidad,
creencias religiosas y convicciones politicas...).

Teniendo la innovacién como papel central de este proyecto, se estudia la nunca
analizada aficién al “kirigami” del cientifico, sin la cual no se entenderian, ni
habrian producido, los logros que lo dejaron a la puerta del Nobel de Medicina en
dos ocasiones, sin olvidar la primera presentacion de alguna de sus pinturas, asi
como esculturas.

Se ha realizado, por tanto, un trabajo que prueba gran parte de las hipétesis que
apuntan como la relacion surgida en la Edad de Plata espaiiola, entre artes y
ciencias no es contextual y tnica, sino necesaria y extrapolable, hoy mas que nunca
para el avance de las sociedades desde el plano individual, hasta el colectivo.

v
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ABSTRACT |

It can be seen how frequently within the study of Science and Art, both subjects
are treated as two solid divergent branches of knowledge. However, matching the
touch points through a proper project might lead to a new way of looking at this
issue, its bonds and possible applications to daily life of twenty-first century.

Histologist Pio del Rio Hortega has been chosen as the main role to conduct a
research investigation counting on the preparation of new materials such as a
biography oriented to a youth public, relationship maps of the scientific and a
deep analysis of his unknown artistic skills. In addition to this information, many
previous controversies around his life (arguments with Cajal, opinion of P. Baroja,
his sexuality, faith, political ideas...) have been finally solved.

At the same time, it is been possible to develop an unprecedented study about
his interest on ‘kirigami’ a discipline about folding papers which he dominated
masterfully. It has been discovered and proved how this hobby is one of the major
explanations behind all his professional success relying on its practice during all
his life.

Bringing it all together, it has been proved how there was a direct connection
between both sciences and arts in the Silver Age of Spanish Culture which is
not exclusive of these years but movable to today’s society, from an individual
perspective to a collective one.
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1. INTRODUCCION

La ciencia espafiola, al igual que en una enorme y variada cantidad de disci-
plinas estd repleta de nombres de enorme trascendencia que por el devenir de
distintos acontecimientos acaban condenados al olvido y la intrascendencia
por las generaciones sucesivas. No solo por los aportes que se encargaron de
madurar y ofrecer en sus areas de trabajo; sino en muchos casos por sus formas
de entender la vida. Dificil es de encontrar el caso de alguien que haya hecho
algo significativo que no tenga nada interesante que aportar acerca de su vida,
desde la anécdota mas superflua y comica hasta la hazafia mas sorprendente e
incongruente imaginable.

Bajo esta pequenia reflexion, se redacta el presente trabajo sobre una de las
personas més influyentes de la escuela histoldgica (y cientifica) del 4mbito
nacional e internacional: Pio del Rio-Hortega (Lépez Pifiero, 1990; Campos,
2018, DeCastro, 2019). De él, se conocen con enorme precision sus trabajos y
resultados obtenidos como investigador cientifico, de enorme relevancia e im-
portancia para la comprensién moderna de la disciplina a la que dedicé una
enorme parte de su carrera profesional, y cuyos frutos son nombres en los que
los estudiantes mas ndveles se inician pronto, pues son el fundamento de un
conocimiento que la labor del investigador dio a conocer, como resultado del
ahinco con el que trabajé en sus proyectos. Un ejemplo claro e irrefutable de
lo anterior es su descubrimiento mds relevante: la microglia, que como se es-
tudiara a lo largo de este trabajo supuso un punto de inflexién en el estudio
internacional de la Histologia, que como cualquiera de los descubrimientos de
este alcance tuvo reticencias y desacuerdos, hasta el punto de que el mismisimo
D. Santiago Ramén y Cajal discutié en primeras instancias los resultados pro-
cedentes de la investigacion de Pio del Rio Hortega que certificaban la correcta
existencia de estas células (Cano, 1985; Campos, 2019).

Sin embargo, a pesar de la evidente implicacién que tuvo la figura de Horte-
ga en la ciencia mundial, las biografias y descripciones completas, correctas y
novedosas sobre su vida son escasas (Cano, 1985, Aguirre, 1986; Rio-Hortega,
1986, Lépez Pifiero, 1990). Los detalles que le llevaron a practicar la investiga-
ci6én histoldgica son poco conocidos, asi como cudles pueden ser los funda-
mentos que le llevaron a la cima de la comunidad cientifica.

Partiendo de esta situacién, y a partir de documentos existentes dedicados al
estudio de la vida de Pio del Rio-Hortega mads alld de su faceta investigadora,
donde se pone de manifiesto practicas incompleta o errbneamente resefiadas
(Cano, 1985; Aguirre, 1986; Oliva, 1996, Vara 2005) y de evidente importancia
para el correcto desarrollo de las labores desempefiadas por el investigador,
se propone un trabajo que analice la relacidn existente entre las aficiones ar-
tisticas de D. Pio del Rio-Hortega con su produccién cientifica, siendo esta la
premisa de convergencia entre ambas vidas (profesional y personal) de eviden-
te relacién, pero con una apreciable tendencia a ser separadas en las explica-
ciones sobre las figuras sobresalientes de cualquier campo, que sirva asimismo
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para aportar datos inéditos y de poca difusion sobre la figura del castellanoleo-
nés ademds de ratificar con vehemencia la apreciable relacién entre ciencia y
arte, aportando los argumentos necesarios para establecer los nexos y puntos
de unién que hacen de ambas disciplinas inseparables y necesarias para los
desarrollos y avances en sendos campos a nivel general, y en el caso especifico
de D. Pio (Rio-Hortega, 1933; Peset, 2003).

2. ANTECEDENTES

La investigacion en la actualidad de la figura de Pio del Rio Hortega se cir-
cunscribe en su mayorfa al 4mbito académico, pues sus estudios en el campo
de la Neurohistologia fueron determinantes para la correcta explicacién, y
avance de dicho campo de la medicina, en sincronfa y complementando a las
investigaciones de Santiago Ramoén y Cajal (Cano, 1985; Sdnchez, 1988; Lopez,
1990).

Si bien es cierto, se observa como hay un numero de articulos que profundizan
sobre su figura desde una perspectiva mas cercana a la de la persona, alejada del
pragmatismo de lo técnico (Rio-Hortega, 1983; Cortejoso, 1985; Aguirre, 1986;
Lézaro, 2020). Ademas, se conoce como la figura de Rio-Hortega en la Edad de
Plata espaola fue fundamental (Hoeg y Larsen, 2006; Cavanaugh, 2006).

Sin embargo, el gran publico no conoce a la eminencia que supuso en su época
Pio, més atin, aunque hay diversas instituciones como el Hospital Universitario
Del Rio Hortega, solamente en su provincia se pueda encontrar quizas testimo-
nios que sabrian precisar que el portillano fue un sobresaliente médico. Este
hecho, provoca que su figura estd obligadamente condenada al olvido. Si bien
se sabe de su labor y reconocimiento a lo ancho y largo del globo, que no gana-
se el Premio Nobel pese a estar cerca del galardon y compartir una misma rama
de la medicina con la insondable figura de Ramén y Cajal, probablemente opa-
can lo que podria ser una conocidisima biografia en el imaginario colectivo.

Pese a ello, se desconoce incluso mas, entre los afines a su figura, el lado mas
personal e interno de Rio Hortega, lo que hace de este proyecto uno incluso
mds interesante, pues no demasiado hay escrito sobre sus aficiones y costum-
bres. De hecho, yendo mas a uno de los focos fundamentales del presente
trabajo, apenas hay unas lineas acerca de su aficiéon al doblado de papel, su
realizacién de pinturas e incluso esculturas, actividades que pudieran parecer
inocentes pero que probablemente marcaran un amplio porcentaje de su labor
profesional (Corral, 2014; Pefia 2015).
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1. HIPOTESIS

La serie de hipdtesis que se pretenden desarrollar en el presente trabajo, re-
solviendo las preguntas o incognitas que las pudieran motivar a partir de la
recoleccidn de obras de las que parte este trabajo son:

I. La faceta artistica de Pio del Rio Hortega fue clave e influyente en su obra
cientifica hasta el punto de ser en gran parte responsable de los éxitos que se le
atribuyen al histélogo.

I1. La relacién entre ciencia y arte es un vehiculo para mejorar las capacidades
y habilidades fisico-cognitivas y no esta circunscrita a casos concretos, siendo
extrapolable al de cualquier sujeto que practique las mismas.

I1I. La capacidad de accién actual en el dmbito técnico se ve mermada por la
desestimacién de las habilidades artisticas y la diametralizacién de una con
respecto a la otra.

IV. En las dltimas décadas y de la mano de los enormes avances y progresos a
nivel global, se ha perdido la conciencia y la curiosidad de las generaciones
pasadas.

V. La difusién e investigacién sobre la figura de Pio del Rio Hortega y la esfe-
ra de interés y proxima al mismo, servird para desenmascarar cuestiones no
resueltas y desconocidas hasta la actualidad de diversos eventos y anécdotas
histéricas de la época.

Por otra parte, y debido a la polivalencia de este trabajo, que incorpora estudios
subyacentes dentro del general, el apartado 5.3 cuenta con sus propias hipote-
sis, hechas a medida a fin de poder despejar las dudas que envuelven la cautiva-
dora tarea de doblado de papel del investigador (Figura 1).

3.2. OBJETIVOS GENERALES

I. Dar a conocer la faceta artistica de Pio del Rio Hortega.

I1. Analizar la relacion entre la faceta artistica de Pio del Rio Hortega con su
produccién cientifica.

I1I. Aportar nuevos datos bibliograficos sobre la figura de Pio del Rio Hortega.

3.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
L. Difusion general de la figura de Pio del Rio Hortega.

I1. Investigar la procedencia de la aficién a la kirigamia de Pio del Rio Hortega.

I11. Establecer la relacién entre la aficion a la kirigamia de Pio del Rio Hortega
con su actividad cientifica.
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4. MATERIALES Y METODOS

Para entender la elaboracién de este proyecto, se estima como necesaria la nece-
sidad de ofrecer la explicacién de cuales han sido los materiales que se han utili-
zado para confeccionar estas paginas y cudles han sido los métodos empleados
para llegar a conclusiones y razonamientos a partir de los recursos que se han
empleado y dividiendo en cuatro grupos el conjunto de materiales utilizado:

[. Material biogréfico de veracidad debidamente contrastada.

11. Material de rigor histérico (periddico, columnas, articulos firmados por Rio
Hortega, sus publicaciones, etc.).

111. Material de informacién en conflicto (publicaciones con informacién con-
tradictoria entre ellas, articulos con datos sesgados, improbables o erroneos, etc.).

V. Material grafico (retratos, entrevistas, fotografias, dibujos, etc.)

Se ha desarrollado el trabajo en base a la continua formulacién de preguntas
a las que aportar respuestas determinadas, aplicando el método hipotético-de-
ductivo. De esta forma, se puede apreciar que desde el planteamiento de las
preguntas iniciales que justifican la necesidad del proyecto se da dicho método
de trabajo: “;Hay una relacién entre arte y ciencia? Si la hay, y en base a los pre-
cedentes de su vida, ¢se dio en el caso particular de Pio del Rio-Hortega dicha
relacién?”. En torno a lo anterior, se establecen los objetivos y de ello se extraen
todas las conclusiones.

5. RESULTADOS

5.7. BIOGRAFIA

Alahorade llevar a cabo el andlisis de toda una personalidad como, sin lugar a
dudas, es Pio del Rio Hortega, observamos que hay una serie de tendencias que
se concentran, en gran medida, en torno al papel y trascendencia en vida de la
figura en cuestién, asi como el tratamiento historico que se le da después. De
esta manera, es entendible por qué determinadas historias se perciben de una
u otra manera. Asi, tenemos casos de biografias en las que tanto en su tiempo
como después, una persona ha desarrollado un papel tremendo y continta en
el imaginario colectivo; o por otra parte, cdmo quizds en sus afios no fue tan
trascendente, pero después se eleva a dicho sujeto a una esfera muy superior a
la que le correspondid en su época. En lo que al Dr. Rio Hortega respecta, es-
tamos ante un caso completamente opuesto, pues ocupando durante una gran
parte de los primeros afios del s. XX la primera plana nacional, teniendo una
gran productividad en su labor y siendo ampliamente respetado por la intelec-
tualidad del momento, el histélogo no pasaba desapercibido casi ningtn dia.
En contra, en la actualidad es complicado encontrar en el publico general a
personas que apenas les suene su nombre.
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Probablemente, el caracter técnico de sus descubrimientos tuvo mucho que ver
para que no trascendiera mds alla, junto, principalmente, a que no se materia-
lizaran ninguna de sus dos posibles nominaciones al Nobel de Medicina que
acabarfan por encumbrar a Santiago Ramoén y Cajal como la figura cientifica
referente de Espafia. La sociedad de nuestro pais, histéricamente se ha caracte-
rizado por mostrar més simpatfa a aquellos conciudadanos que han conseguido
logros distinguidos por encima de aquellos que, con historiales similares, se han
quedado a las puertas, hasta el punto de olvidar a los segundos si fuera necesario.

Se ha estudiado los pasos del portillano desde los primeros compases de su
vida, la trascendencia personal de las distintas decisiones e impresiones que
iba tomando con el paso del tiempo, asi como sus opiniones y divergencias so-
bre las distintas circunstancias que se darian a lo largo de aquellos afios, tanto
en sus experiencias personales como en el panorama nacional. Consultable en
los anexos de este mismo trabajo, dividida en doce capitulos junto al prefacio
y el epilogo, a la obra se le pueden destacar interesantes conclusiones que se
extraen de la misma lectura.

Esta biografia es consultable en su totalidad en los anexos de este mismo tra-
bajo, dividida en doce capitulos junto al prefacio y el epilogo, a la obra se le
pueden destacar interesantes conclusiones que se extraen de la misma lectura.

5.2. NUEVOS DATOS BIBLIOGRAFICOS Y CONTROVERSIAS

Atendiendo a la recopilacién de datos necesaria para llevar a cabo un exhaus-
tivo andlisis sobre la vida de Pio del Rio Hortega, se han obtenido diversos
aportes bibliograficos sobre su vida y se han contrastado varias versiones de
polémicas presentes en su relato biografico con el fin de encontrar una versiéon
final y veraz que pueda resolver los conflictos presentes entre las narraciones.

Tener recogidas y correctamente contrastadas, desde una y otra parte, este tipo
de historias es crucial a la hora de poder trazar los ejes en torno a los cuales
discurrieron las diversas secuencias de hechos que aqui se relatan. Siguiendo
esto mismo, podemos trazar los descubrimientos en:

I Histdricos-circunstanciales: aquellos que ocupan unos determinados he-
chos que no se conocfan con precisién, mostrando por tanto la explicaciéon
de lo que ocurrié realmente desde una perspectiva omnisciente que permita
analizar el suceso, asi como las consecuencias y su resolucién.

a. Apartado 5.2.1 Discusién de Pio del Rio Hortega con Santiago Ramén y Cajal.

b. Apartado 5.2.2 Polémica del radio supuestamente robado por Pio del
Rio Hortega.

1. Personales: aquellos que abarcan una faceta interior del investigador, ana-
lisis de las circunstancias que motivan el estudio, polémicas y respuestas de la
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mano de la informacién de la que se dispone o se ha extraido de los recursos
disponibles.

a. Apartado 5.2.3 Ideologia pro-republicana de Pio del Rio Hortega.

b. Apartado 5.2.5 Los dobleces de papel como aficién primordial
del investigador.

c. Apartado 5.2.6 Religiosidad de Pio.

d. Apartado 4.2.7 Controversias en torno a la condicién sexual de Pio del
Rio Hortega.

[11. Externos: vision por parte de personajes afines o no al doctor y que exponen
o tratan en torno a su figura, ofreciendo una descripcién e informacién desde un
punto de vista enriquecedor, al ser distinto a la tipica vision de biografia.

a. Apartado 5.2.4 De Pio a Pio. Anélisis de la visién de Baroja sobre
el investigador.

En los anexos se encontrara la figura correspondiente que reuna los enlaces
en los que se podran leer con todo detalle los propios apartados aqui listados.

5.3. LOS SORPRENDENTES ENCAJES DE PAPEL DE PiO DEL RiO HORTEGA

La faceta artistica de Pio del Rio Hortega es extensa hasta niveles insospecha-
dos. Desde la practica de las disciplinas mdas reconocibles como puedan ser
la pintura hasta la que tiene como protagonista este apartado; el doblado de
papel. Este arte, milenario como bien se sabe, se divide en distintas modalida-
des segun la forma en la que se practique: origami (doblado de papel con las
manos), kirigami (si se corta el papel también), maquigami (cortado del pa-
pel con las manos) y las distintas variaciones de los mismos, no solo japonesas
sino también extranjeras (el scherenschnitte alemdn, el wycinanki polaco, el
silhouette; o el paper cutting norteamericano, entre otros).

El estudio fisico de la extensa coleccién de figuras de papel del investigador a
la que se ha obtenido acceso, demuestran que tenfa un nivel muy alto y avan-
zado de esta practica, requiriendo ademds una atencién extrema a fin de poder
desentrariar tan extrafia practica, entendiendo sus origenes y la razén detras
de ello; pues suscita interés desvelar algo que apenas estd reportado en pocas
lineas de toda la bibliografia en torno a su figura.

Se hallevado a cabo la laboriosa tarea de recoger graficamente (Figura 1, Figura
6) una parte extensa de los doblados mds interesantes, nunca vistos hasta aho-
ra. Se ha recreado su composicién paso a paso para entender la 16gica detrds de
los mismos (tratando de explicar segin el proceso de qué bases partia o si era
solamente al azar), con lo que se ha realizado un trabajo dentro de este mismo
(Figura 1) para tratar esta cuestion desde un punto de vista también pedagogico
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(posible aplicaciéon en la actualidad) y en el que se ha incluido el proceso de
creacion de los mismos junto a videos explicativos que muestran las nociones
mas basicas de este arte, haciendo de esta parte una de las mas interesantes y
productivas del proyecto.

5.4. ANALISIS DE LA R{ELACION ENTRE ARTE Y CIENCIA A TRAVES DE LA
FIGURA DE PIO DEL RIO HORTEGA

Siendo el eje de la vida de las personas, es dificil entender la vida humana ac-
tual sin la confluencia entre ciencia y arte. La dicotomia social planteada de
ambas disciplinas en el mundo actual, como si de dos partes irreconciliables e
individuales se tratase, hace hablar de ellas como un tnico ser una tarea ardua
y, tristemente, innovadora.

Acercdndonos a esta idea, surge la duda, ¢verdaderamente hay una conexién
més profunda que subyace incluso al conocimiento humano en la relaciéon
ciencia-arte? No hay época en la que no se puedan encontrar ejemplos de esta
relacion. Pese a ello, son diversas las dificultades a las que el investigador se
enfrenta a la hora de recorrer esta intensa pregunta.

Es evidente que de la interaccion surgida entre ambos campos se produce una
nutricién fundamental para la evolucién de cualquier disciplina. El mismo Rio
Hortega referenciaba esto en su conferencia (Rio Hortega, P, 1933) “Arte y Ar-
tificio de la ciencia histoldgica”, amplio repaso de como en un mundo sin la
presencia de cimaras ni dispositivos mdviles; el trabajo manual era tremenda-
mente fundamental para desarrollar unos buenos trabajos. Mismamente, esto
se palpa en su produccién cientifica, en la cual se conservan cantidades ingen-
tes de bellos dibujos de las células y tejidos que el investigador representé con
maestria a lo largo de su carrera (I. Corral, C. Corral, 2014). La misma practica
llevada a cabo por Cajal le da razén y cimientos sélidos al portillano en una
ponencia trascendente y de palabras muy vivas atn hoy.

Pio fue una figura reputada en una sociedad perteneciente a la llamada “Edad
de Plata”. La puesta en practica de la docencia impartida por la Institucion Li-
bre de Ensefianza, asi como experimentos de gran recorrido y exitosos como la
Residencia de Estudiantes facilitaron la convergencia de todo tipo de perfiles.
Este hecho es atestiguado por mapas relacionales como es el del mismo Pio
del Rio (Figura 2) donde la cantidad de gente con la que se cruzé a lo largo de
su vida esta a la par (aproximadamente) si se tiene en cuenta al campo al que
pertenecieron dichas personalidades.

Rio Hortega cultivé amistades pertenecientes a amplios campos del saber.
Esto es asi en tanto que, si se afirma que fue gran amigo de personalidades
como Lorca, Negrin, Unamuno, Pio Baroja, Gregorio Maraiién y un largo
etcétera. Se daba una familiaridad no solo a un nivel personal, sino que
también anotan su posicién como figura emergente de la escuela espafiola
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de histologia, sin mencionar los circulos artisticos en los que se movia.” (Ca-
vanaugh, 2006).

Esta etapa historica permite reflexionar acerca de cémo la confluencia de arte y
ciencia se retroalimenta en si mismo.

Del estudio de la laureada Edad de Plata se percibe la conexién entre ambos
campos como un tnico conjunto sélidamente unido. El ensayo “Aquel Madrid”
(Cavanaugh, 2006) trata dicha cuestién excepcionalmente, estableciendo el
plano del cual extraer las conclusiones que de una u otra forma acabarian por
determinar una época brillante dentro de las circunstancias cientifico-artisticas
de la época. Traido a la practica permite unir distintos nodos que previamente
serfan totalmente inconexos. Sus representantes requerian estar a la vanguardia
de unos y otros movimientos, de ambas caras de la moneda.

¢Quiere ello decir de alguna forma que esta relacién mutua y enriquecedo-
ra entre la ciencia y el arte es circunstancial? No, de ninguna manera, pues,
aunque asi pareciera vislumbrarlo la filosoffa detrds de los movimientos como
los de la Generacién del 98, la posterior del 14, la del 27; los movimientos de
Vanguardia, el estilo de Juan Ramén Jiménez y el rico etcétera que le proce-
de, estariamos ante una falsa conclusién. El mismo Cajal es un ejemplo vivo,
un paradigma casi de este hecho, tanto como su obra Reglas y consejos sobre
investigacion cientifica que grandes escritores de la historia de nuestro pafs,
como Azorin lo llevaban a clasificar como “fundamental en la ideologia de un
pais -en determinado momento- y ha constituido uno de los factores de su evo-
lucién social o literaria”. Que un cientifico pueda ser determinante (profundi-
zaria luego el mismo Azorin cémo un libro tan inofensivo podria ser incluso
usado por aspirantes a literatos) en un campo que no es el suyo, denota la vo-
luntad que hay detrds de este mismo hecho. Cajal, propiamente precisaba de
incursiones en otras materias para complementar la labor que hacia en la suya,
de gran intuicidn, preguntas audaces acerca de la propia naturaleza de lo real
mostraba predisposicion y mente abierta para tratar de conocer, de saber mas.
Por ejemplo, ¢se le conoceria tanto académica como socialmente si no hubiera
realizado su labor histoldgica apoyandose en detallados y bellos dibujos (De-
Felipe,2005) Evidentemente, no.

El ser humano, para serlo, requiere de estimulos que le hagan sentir vivo. Sen-
saciones y sentimientos que son capaces de estremecer a cualquier individuo
no son sino un elemento que solo la Humanidad es capaz de percibir como
artistico capaz incluso de nutrirle. En toda la incognita alrededor de lo abs-
tracto, reluce una punta de lanza que nos lleva al descubrimiento de nuestra
dimensién mds personal. La curiosidad por lo nuevo, como épice trasversal de
toda conversacién en torno al duo arte-ciencia reune en si las caracteristicas
prominentes de ambos actos y para ejemplo, un botén: Pio del Rio Hortega.
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6. CONCLUSIONES

1. El papel del arte como uno de los ejes centrales en la vida de Pio del Rio
Hortega marco su labor profesional como histélogo hasta el punto de no ser
entendible ninguna de sus consecuciones sin el primera.

I1. Las grandes personalidades del siglo pasado y el anterior, tuvieran un apego
enorme y una tendencia importante hacia la multidisciplinariedad, por lo tan-
to, es obvio que una reproduccién de las condiciones en las que se dieron sus
vidas, llevarfa a escenarios muy similares. Un acercamiento de estas caracteris-
ticas, como se ha visto y a escalas que sobrepasen lo individual, tendrian un
efecto a cualquier tipo de plazo sobre el desarrollo de nuestra sociedad, desde
el plano abstracto hasta el mas pragmaético.

I1I. La investigacién en base a la figura de Pio del Rio Hortega ha arrojado
la luz que se necesitaba para estructurar nuevas explicaciones de incognitas
que se podian considerar irresolubles y no tratadas. Desde una comprensién
més concreta de su personalidad, pasiones, virtudes y controversias; hasta el
lado més intimo y lleno de inquietudes del cientifico, que revelan la magnitud
desconocida de una figura a la que ahora es mucho mas sencillo aproximarse.

V. El material producido como producto derivado de toda esta investigacion
constituye en si mismo la puerta hacia una linea de investigacién de un cardc-
ter vastamente amplio y ya aproximado desde otros 4mbitos.

V. El doblado de papel, suponiendo este trabajo un documento inédito con
respecto a su realizacién por el personaje de Rio Hortega se ofrece como una
via para dar muchas respuestas a las incognitas de las que se partia en un principio.

VI. Las personalidades del siglo pasado pertenecientes a la reciente Edad de
Plata quedan muy ligeramente estudiadas en relacién a toda la informacién
que se puede extraer de ellas.
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9. ANEXOS

Por las evidentes necesidades de concrecidn, se ha presentado ante el lector un
resumen del proyecto completo, el cual, junto a cada uno de los apartados con
su completa extensién se puede encontrar en las siguientes direcciones:

APARTADO.

DIRECCION.

Video presentacion del trabajo.

e i 020,09/

5.1. Biograffa.

https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/biografia-de-d-pio-del-rio-
hortega-un.html

5.2 Nuevos datos bibliograficos
y controversias

https:/piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/ampliacion-de-la-
informacion-sobre-el.html

5.3 Los sorprendentes encajes
de papel de Pio del Rio
Hortega.

) https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/ampliacion-de-la-
informacion-sobre-el.html

II) https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/modelos-de-kirigami-
geometrico-para.html
I11)_https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/video-ejemplo-de-la-
elaboracion-de.html

|V)_https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/modelos-de-los-encajes-

maravillosos-de.html

5.4 Anélisis de la relacion
ciencia-arte a través de la figura
de Pio del Rio-Hortega.

1)) Mapa de relaciones: https://piodelriohortegacienciayarte blogspot.com/2020/09/las-
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y/o profesionales de Pio del Rio | rio-hortega.html
Hortega.

Cronobiograffa personal de Pio https:/piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/linea-temporal-de-la-vida-
del Rio Hortega y exposicion de | de-pio-del.html
los eventos globales.

Entrevista a Manuel Serrano, https://piodelrichortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/entrevista-personal-d-
sobrinonieto de Pio del Rio manuel-serrano.html
Hortega.

Mapa conceptual sobre el que se asienta el trabajo:

https://piadelriohortegacienciayarte blogspot.com/2020/09/mapa-conceptual-re-

Pintura y una escultura llevadas a cabo personalmente por el propio Pio del
Rio Hortega, revelando la capacidad artistica real del investigador:

bttpS'!Zp]Qde 110bortegac1€mc13§zarte b ogspot com/20 Z()Z(ISZllma—pinmm—gz—

lustracién de Pio del Rio-Hortega hecha por su sobrinonieto Manuel del Amo,
basada en la famosa foto de la derecha.
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FIGURA 6
Ejemplos de modelos de doblado de Pio del Rio-Hortega:

https://piodelriohortegacienciayarte.blogspot.com/2020/09/mode-
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RESUMEN |

El objetivo de este trabajo es conocer la situacion vivida por las mujeres en las
industrias de conservas vegetales en la ribera de Tudela desde 1970 al 2000.
Una de las preguntas de investigacion principal es por qué motivos las mujeres
fueron empleadas masivamente en este sector. Ambos fenémenos, la evolucion
de las industrias conserveras y la mano de obra femenina, creemos que son
inseparables a la hora de comprender cada uno de ellos. Esta investigacion

se basa, mayoritariamente, en fuentes orales. Ademas, se utilizan también

las documentales y bibliograficas. Las conclusiones permiten conocer las
caracteristicas del trabajo en las conserveras y las condiciones laborales para
las mujeres, que han permitido arrojar luz a las cuestiones que motivaron este
trabajo. Es importante resenar que el trabajo de estas empleadas en las fabricas
conserveras ha sido poco reconocido. De forma mas especifica, y acorde con
otros estudios, el trabajo femenino fue un factor de modernizacion para la
industria agroalimentaria, concretamente la de Navarra porque, a su vez, estas
fabricas conserveras han supuesto un enorme cambio respecto al papel social
y laboral de la mujer, lo cual simultaneamente derivé en otros importantes
problemas sociales, como los relacionados con la conciliacion familiar.
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ABSTRACT |

The objective of this work is to know the situation experienced by women in the
canned vegetable industries on the banks of Tudela from 1970 to 2000. One of
the main research questions is why women were massively employed in this
sector. We believe that both phenomena, the evolution of the canning industries
and the female workforce, are inseparable when it comes to understanding

each of them. For this, this research is based mainly on oral sources, which
reflect the experiences and fragments of the lives of these women. In addition,
documentaries and bibliographies are also used. Important data have been
obtained that allow us to know the characteristics of work in canneries and

the working conditions for women, which have shed light on the issues that
motivated this work. One of the conclusions that should be highlighted is that
the work of thousands of wage earners who were vigorously employed in canning
factories has been little recognized. More specifically, and in line with other
studies, female work was a modernization factor for the agri-food industry,
specifically that of Navarra. Because, in turn, these canning factories have
brought about an enormous change regarding the social and labor role of women.
Which, in turn, led to other important social problems, such as those related to
family conciliation.
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1. INTRODUCCION
1.7. JUSTIFICACION

Alo largo de la historia universal el trabajo de la mujer queda limitado al 4m-
bito doméstico hasta su lenta incorporacién al mercado laboral en las fabricas
a partir de la segunda mitad del siglo XIX, lo que impide su desarrollo personal
y profesional dado que deben elegir un trabajo acorde con la conciliacién la-
boral (Del Re, 1995, p.75).

No obstante, y a pesar de su importancia social y econémica, el papel de la
mujer en nuestro dmbito a penas se ha estudiado. Queremos hacer especial
hincapié en un articulo publicado en 2004 por Pedro Miralles Martinez y Pedro
Belmonte Espejo, que resalta la importancia de un estudio de este tipo, para lo
que pone de ejemplo una investigacion realizada por un instituto de Molina de
Segura sobre el papel desempefiado por las mujeres en la industria conservera
a lo largo del siglo XX.

1.2. PROBLEMA PLANTEADO

El planteamiento del trabajo se basa en la situacién vivida por las mujeres en
las industrias conserveras en la Ribera de Tudela desde 1970 hasta 2000, carac-
terizada por las dobles jornadas, la explotacién de la mujer, y la brecha salarial,
entre otras, que han constituido los temas de estudio.

Otro problema es si la habilidad de las mujeres en este trabajo es una ventaja
para su contratacion o si permite a los empresarios obtener grandes beneficios
a costa de bajos sueldos. Ademas del contexto que hemos sefialado sobre la
necesidad para la economia familiar, dicho empleo es la unica alternativa en
zonas rurales, lo que hace a éstas estar a merced de este tipo de trabajos.

2. ANTECEDENTES

2.1. ESTADO DE LA CUESTION

La bibliografia especializada destaca el desarrollo de este tipo de industrias en
ciertas regiones (Martinez Carrion, 1989; Vielza, 1990). Las causas que explican
la ubicacidn espariola de las principales industrias se puede relacionar con su
instalacién en 4reas rurales poco atractivas para otras industrias, y la predomi-
nancia de mano de obra femenina (Barco, 1993).

Se aprecia no solo una distribucién regional sino una especializacién por sec-

tores. Domingo Pérez y Viruela Martinez (1997) han observado que el trabajo
femenino es prioritario en las conservas vegetales y de citricos.

152



El papel de la mujer en el sector conservero en la Ribera de Tudela

Las caracteristicas suponen ciertos rasgos: la flexibilidad y escasas alternativas
al empleo femenino (Domingo Pérez y Viruela Martinez, 1997); la escasa espe-
cializacién de éstas y la falta de contratos (Prado Velasco, 1998); y su caracter
esporadico y brecha salarial (Lopez Rodriguez, 2002). Las mujeres serian un
factor promotor del desarrollo rural (Garcia-Sanz, 2002).

Un tema frecuente es la conciliacién horario-familiar. Los horarios de las con-
serveras son muy irregulares y de temporada (Sabaté Martinez y Diaz Muiioz,
2003; Bayona Fernandez, 2006), lo que puede afectar a las tasas de fecundidad
y a las condiciones sociales de las mujeres (Del Re, 1995; Alario Trigueros, Pas-
cual Ruiz-Valdepefias y Baraja Rodriguez, 2009; Escurriol Martinez, Benimelis,
y Rivera Ferrer, 2014).

2.2. CONTEXTUALIZACION

La industria de conservas vegetales aparece en la comarca estudiada en el ul-
timo cuarto del siglo XIX, siendo los focos de mayor concentracién las dreas
de Tudela y Estella. Hoy, el nimero de empresas ronda las 300, localizindose
el 50% de ellas en el Valle del Ebro, distribuciéon que se muestra en la Tabla 1.

A partir de 1964 se pone en marcha en Navarra el Programa de Promocién
Industrial promovido por la Diputacién Foral el 10 de abril. En esta coyuntura,
algunas de las empresas de conservas asentadas en la Ribera de Navarra, se
acogen al Programa y tienen capital foraneo, siendo Murcia y concretamente el
pueblo de Molina de Segura la principal.

3. HIPOTESIS

Alo largo de la historia la mujer ha supuesto un papel destacable para el desa-
rrollo social en la Ribera de Tudela mediante su trabajo, y en un contexto de
precariedad, y bajos salarios.

Por ultimo, la creacién de empleo femenino provoca un desarrollo econémico
y avance social, dado que a partir de su trabajo remunerado se produce una
socializacién y puesta en comun de reivindicaciones laborales importantes en
la transformacién de estas fabricas.

4. OBJETIVO

El objetivo principal es descubrir el desarrollo histérico del sector conservero
provocado por las mujeres en la Ribera de Tudela a finales del siglo XX pese
a sus condiciones. Ademas de la concienciaciéon de la importancia de la labor
femenina, indagar sobre la explotacién laboral por su condicién de género,
inquirir sobre la situacién laboral a lo largo del tiempo, asi como destacar la
desigualdad de condiciones entre otros.
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5. METODOLOGIA
5.1. ESTRATEGIA DE INTERVENCION

Para hacer este trabajo hemos contado con la ayuda del Archivo Adminis-
trativo de Navarra dado que posee informacién fiscal y administrativas de
nuestra comarca.

El Archivo Municipal de Tudela nos proporciona documentacioén de trabaja-
doras de la fdbrica de Ochoa que han colaborado en entrevistas. Asimismo, el
IPES (Instituto de Promocién de los Estudios Sociales) en su seccion de la mujer
nos facilita pautas del trabajo, asi como bibliografia sobre el papel de éstas en
la industria conservera.

5.2. FUENTES TRABAJADAS

La metodologia principal se basa en la historia oral que se completa con fuen-
tes primarias. Recursos como las hemerotecas del Diario de Navarra o La Voz
de la Ribera nos permiten entender el contexto econdémico, politico y social en
el que se desarrollaron.

Por dltimo, el trabajo exhaustivo de las fuentes documentales bibliograficas
y webgraficas.

5.3. TECNICAS DE ESTUDIO

Como primer paso realizamos encuestas profundas para obtener una informa-
cién amplia que nos permite posteriormente elaborar un cuestionario marco,
en el que aparecen preguntas relacionadas con las respuestas planteadas, y que
se pueden extrapolar a las diversas mujeres que trabajaron en las conserveras.
Cuestionario recogido en el Anexo.

6. RESULTADOS

6.1. LA TEMPORALIDAD

Buena parte del trabajo es temporal o como se conoce con el adjetivo de “cam-
pafia”. Esta temporalidad juega un papel destacado en la participacién de la
mujer pues le permite compatibilizar la atencién a la familia y la faena fuera
de casa. Asi pues, se crea la figura de “fija discontinua” puesto que presta
sus servicios en el momento que lo requiere el empresario para trabajar en
ciertos productos.
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6.2. LA INCORPORACION DE LAS MUJERES COMO FUERZA DE TRABAJO
Los empresarios comienzan a demandar mano de obra femenina puesto que es
menos conflictiva que los hombres, sus salarios son menores, por lo que su be-
neficio aumenta. En muchos casos, su jornal es imprescindible para la familia.

Las condiciones laborales a veces no son las mas adecuadas, y en algunos casos
pueden producirse algtn tipo de accidente. Al ser un trabajo eventual, aspectos
como el horario o la continuidad salarial son practicamente inexistentes, pues-
to que dependen de la temporada de los productos que procesan.

Ademis, todo este universo femenino surge en medio de una época donde los
derechos laborales y sociales estan en el limbo. De este modo, una de las carac-
teristicas de nuestro trabajo es que se apoya, mayoritariamente, sobre testimo-
nios y fuentes orales que vivieron y contaron las mismas mujeres trabajadoras.

6.3. LAS CONDICIONES LABORALES

Muchas de las mujeres entrevistadas reconocen que no cotizaban por ella a la
seguridad social por lo que no cobran pensién.

En otro orden de cosas, las jornadas laborales son de 8 horas minimo, pero
la mayoria de dias las horas aumenta més de lo fijado y se amplian mediante
horas extras, llegando algtin dia hasta doblar la jornada (16 horas laborales) en
los periodos de maximo trabajo.

Aunque es cierto que existian empresarios que trataban mal a sus trabajadoras,
también existian empresas en las que la situacidn era totalmente distinta. En
estas ultimas, los empresarios siguen las normas laborales con rectitud.

7. ANALISIS Y DISCUSION

En la actualidad, las normas que rigen el trabajo de las mujeres en estas empre-
sas estdn reguladas por una legislacién que, entre otras cosas, marca y define
la jornada laboral, siendo la misma de 8 horas o 40 semanales. También se
especifica el patrén y el modelo de la temporalidad que tiene que haber en las
fabricas. Por ultimo, la cotizacién de los trabajadores al régimen general de la
seguridad social es obligatoria.

Sin duda, en el periodo estudiado por nosotras la regulacién laboral es més

tenue, y las empresas acttan de forma arbitraria con jornadas intensas en las
campafias que desbordan a las trabajadoras y que llegan a limites insospechados.
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8. CONCLUSIONES

Como conclusién tenemos que reflejar que la industria de conservas vegetales
ha supuesto un enorme cambio social respecto a la mujer, contexto en el que
logran salir del 4mbito en el que han estado histéricamente restringidas.

En la actualidad, la cantidad de puestos fijos es mayor que los temporales, aun-
que estos siguen existiendo.

Para finalizar, podemos concluir que la labor femenina ha resultado vital para
la evolucién social, para lo que han tenido que coordinar sus labores domés-
ticas y remuneradas, garantizando asi el desarrollo tanto de nuevas generacio-
nes, como el crecimiento econdémico del pafs.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

COMUNIDAD AUTONOMA NUMERO DE EMPRESAS
Tabla 1 )
ANDALUCIA 29
La industria conservera
en Espafia ARAGON 29
Fuente. Elaboracion BALEARES 7
propia a partir de Barco .
Royo (1993) CASTILLA-LA MANCHA 34
CASTILLA-LEON 23
EXTREMADURA 11
GALICIA 2
LA RIOJA 68
MURCIA 74
NAVARRA 160
VALENCIA 72
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Tabla 2

Principales fabricantes

y distribuidores de con-

servas vegetales (M)

Fuente. Alimarket
Gran Consumo.

EMPRESA LOCALIDAD 2016
Conservas el Cidaco S.A Autol (Rioja) 245,0
Grupo CELORRIO Calahorra (Rioja) 194,0
IND. Alimet. de Navarra (IAN) Villafranca (Navarra) 142,9
RIBEREBRO INTEGRAL, S.L Alfaro (Rioja) 110,0
INDUSTRIAS VIDECA, S.A Villanueva C (Valencia) 54,0
MCA SPAIN, S.A Mendavia (Navarra) 42,0
CONSEVAS Y FRU (COFRUSA) Mula (Murcia) 36,0
ALCURNIA ALIMENTACION S.I Molina de Segura (Murcia) 30,0
MARIN GIMENEZ HERMANQS Moratalla (Murcia) 30,0
CONSERVAS FERBA, S.A Aldeanueva E. (Rioja) 30,0
BONDUELLE IBERICA, S.A Alcobendas (Madrid) 26,0
CONSERVAS DANTZA S.A Marcilla (Navarra) 250
MARIN MONTEJANO, S.A Lorquf (Murcia) 25,0
GOLDEN FOODS, S.A T. Cotillas (Murcia) 23,0
MENSAJERQ ALIMENTACION Bullas (Murcia) 23,0
NUDISCO, S.L Bocairent (Valencia) 22,0
SOLA DE ANTEQUERA S.A.U Antequera (Malaga) 20,4
HORTICOLA D'AUCY S.A Monteagudo (Navarra) 19,5
CYNARAEU, S.L Reus (Tarragona) 18,7
PELLIALIMENTS, S.L Bellreguard (Valencia) 16,9
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CUESTIONARIO:

Cuestionario sobre: las empresas conserveras en la Ribera de Tude-
la, v el papel de la mujer trabajadora. Nombre y apellido (opcional)

¢Trabajé usted en una fabrica de conservas en la Ribera?
¢Cémo se llamaba la empresa, y en qué pueblo estaba ubicada?
¢El empresario para el que trabajo era navarro o murciano?
¢Estaba fija en la empresa o trabajaba en las diversas camparias?

¢Noto alguna vez algtn tipo de abuso por parte de los encargados y/o empresa-
rios por la condicién de género?

¢Qué papel desempefiaba en su puesto de trabajo? ;Era duro?

¢Cree usted que su empresa cumplia los requisitos minimos de seguridad labo-
ral o era lo normal para la época?

¢Cudntas horas trabajaba, y como era el tipo de funcidn que realizaba?
¢Cémo era el trato como trabajadora en dicha empresa?

¢Se aprovechaba los propietarios de la habilidad de las mujeres en este tipo de
trabajos para pagarles menos por su condicién de género?

¢Habia una relacién social, de complicidad, y de amistad entre las mujeres que
trabajaba en dicha fabrica? ;Entablo buenas amistades con las compaiferas?
¢Las mujeres mayores se aprovechaban de la ingenuidad de las menores?

¢Fue a trabajar a Alemania a las conserveras o nunca sali6é de Espania?

¢Recibe pension por haber trabajado en esta empresa?

Explicar la situacién que recuerdes que sufrian las mujeres en dicho trabajo, y
compdrala con los trabajos de ahora

¢Podria contarnos alguna anécdota de este trabajo que recuerde?

160



El papel de la mujer en el sector conservero en la Ribera de Tudela

¢Trabajaba algtin nifio o nifia en dichas empresas?

¢Las mujeres eran muy jovenes?

¢Recuerdas las fechas en las que trabajé, el salario y si hacia horas extras?
¢Os pagaban las horas extras?

¢Cotizabais para la seguridad social?

¢Cudl dirfas que era la principal diferencia entre los puestos desempefiados por
hombres, y por mujeres?

¢Cudntos descansos se os permitia a lo largo de la jornada laboral?

¢Os permitian abandonar el puesto de trabajo durante la jornada laboral por
motivos personales/familiares?

¢Eljornal que sacabas te lo quedabas ti, o por el contrario se lo entregabas a tu
padre? Sies asi, ¢te quedabas una parte, o se lo entregabas al completo?

Al llegar a casa después de la jornada laboral, ¢colaborabas en las labores
del hogar?

¢Recuerda si existian diferencias entre el jornal masculino y el femenino? Si es

asi, ;Cobraban mas los hombres? ;Mucho més? ;Las horas laborales eran las
mismas entre ambos géneros?
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RESUMEN |

La Guerra Civil fue un acontecimiento de bandos que muchas veces se
presentaban ya dentro de las propias familias y, especialmente, en pueblos
pequeios como los estudiados en este trabajo, Bejes y Tresviso. En él se
pretende aproximar una serie de vivencias personales de los descendientes y
que tuvieron lugar entre finales del conflicto y los anos 50 del siglo pasado, un
periodo convulso de opiniones contrapuestas. Y, por lo visto y escuchado, casi
80 aiios después y entre las nuevas generaciones, en cierta forma, los bandos
continuan...

Sin entrar en polémicas ni conflictos, se han realizado una serie de entrevistas
que han permitido recoger una informacion interesantisima, teniendo en cuenta
que quien la contaba no eran los afectados directamente en el mismo, sino
descendientes mas o menos proximos a ellos. Ha sido, pues, una excelente base
de la denominada “tradicion oral” que ha podido ser contrastada mediante la
consulta de numerosas fuentes bibliograficas. El resultado ha sido la obtencion
de una serie de arboles genealégicos que han permitido presentar una relacion
familiar que, posiblemente, no sea facil de ver. que la autora de este proyecto
tiene parentesco mas o menos directo con componentes de los dos bandos.
Finalmente, y con el propésito de poder llegar a una poblacion mas diversa, se
han realizado toda una serie de materiales graficos aprovechando el potencial de
las nuevas tecnologias.

Palabras claves: Guerra Civil, Republica, bando nacional, "los del monte", memo-
ria historica, Bejes, Tresviso, genealogia, nuevas tecnologias.
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ABSTRACT |

The Spanish Civil War was a party event. Two groups that often appeared already
within the families themselves and, especially, in small towns such as those
studied in this work, Bejes and Tresviso. The aim of this work is to approximate
a series of personal experiences of descendants of both sides that took place
between the end of the conflict and the 50s of the last century, a convulsive
period of opposing opinions. And, apparently and heard, almost 80 years later
and among the new generations, in a way, the sides continue ...

Without entering into polemics or conflicts, a series of interviews have been
carried out that have made it possible to collect very interesting information,
taking into account that the person who told it was not those directly affected by
it, but descendants more or less close to them. It has, therefore, been an excellent
basis for the so-called “oral tradition” that has been able to be contrasted by
consulting numerous bibliographic sources. The result has been the obtaining

of a series of genealogical trees that have made it possible to present a family
relationship that is possibly not easy to see: that the author of this project is
more or less directly related to components of both sides. Finally, and in order to
reach a more diverse population, a whole series of graphic materials have been
produced taking advantage of the potential of new technologies.

Keywords: Spanish Civil War, Spanish Republic, national side, “los del monte”,
historical memory, Bejes, Tresviso, genealogy, new technologies.

163



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades

INTRODUCCION

¢Cémo podria afectar la Guerra Civil en un pueblo de alta montafia y en sus
alrededores? ;Cémo pasaron el franquismo, tanto civiles o milicianos? ;Hasta
qué punto la guerra influyé en las personas? ;Y a nivel familiar? Estas son algu-
nas de las preguntas que permiten empezar este trabajo.

Justo antes de la II Guerra Mundial y justo después de la I Guerra Mundial, a
principios del siglo XX, el Estado espafol se adentrd y sufrié una Guerra Civil
que se podria considerar como la precursora de la primera. La Guerra Civil fue
un conflicto de fuerzas politicas para la lucha del poder de Espafa, que durd
entre 1936 y 1939. El conflicto tuvo dos bandos: El Frente Popular, que unié a
todos los sectores democréticos y de la izquierda, que luchaba por aguantar las
reformas sociales y politicas, y combatir el nazi-fascismo que estaba creciendo
por Europa, y por otro lado, las fuerzas de la derecha, articuladas desde la Fa-
lange Espafiola, que luchaban para derrocar al gobierno republicano y elimi-
nar el creciente comunismo en Espafia. Estos estaban apoyados por la iglesia,
el ejército y los grandes propietarios rurales, ademds de la ayuda militar de la
Alemania nazi y de la Italia fascista. Después de pasar unos afios en dictadura
con Miguel Primo de Rivera, muchos antecedentes religiosos y econémicos por
el mal uso del dinero, ya que se invirtié mas en el ejército que en otras cosas.
Después de hacer elecciones en 1931, se proclamé la IT Republica, derribando
la monarquia, que se dijo “Republica de los trabajadores”.

La Guerra se inicié tras el golpe de Estado del 18 de julio de 1936. El general
Francisco Franco comando el ejército espaiiol a un golpe de Estado contra el
gobierno democratico y legal de la Segunda Reptblica. La Guerra comporto
multiples y duras consecuencias. Dejo cerca de 400 mil muertos, destruccién de
edificios, iglesias y casas, destruccién del campo con pérdidas para la agricultu-
ray la ganaderfa, disminucién de cerca del 30% de la renta de los espafoles y
una fuerte crisis econémica en Espafia, que perdurd durante aios.

El conflicto terminé después de tres afios, con la victoria de los falangistas que
lograron derrocar al gobierno republicano. Franco, en poder desde abril de
1939, implanta un régimen dictatorial de la derecha en Espafia. Fue el comien-
zo de un régimen totalitario que fue conocido como la dictadura fascista del
Generalisimo Franco, que durd hasta su muerte, en noviembre de 1975. Pocos
meses después de la victoria franquista, se da inicio a la Segunda Guerra Mun-
dial, provocada por Hitler al gobierno de la Alemania Nazi.

OBJETIVOS

En primer lugar, entrevistar habitantes de la zona estudiada que puedan faci-
litar informacién tanto a nivel de memoria, vivencias, experiencias personales
o anécdotas, e incluso el facilitar objetos de la época, archivos y prensa que
puedan ayudar a una investigacién mas profunda. Seguidamente, obtener in-
formacién sobre la Brigada Machado: su gente, sus acontecimientos y otras cu-
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riosidades. Hacerlo con el objetivo de seguir recordando a las personas que su-
frieron la represion del franquismo durante muchos afios, hacer que no caigan
en el olvido personas que lucharon por la libertad cuando no la tenfan.

También se trata de desarrollar una serie de drboles genealégicos con toda la
informacién recogida para determinar el grado de parentesco con alguno de
sus componentes. A continuacidn, llevar a cabo una geolocalizaciéon, mediante
imagenes y video, que pueda permitir reconstruir aquellos afios con caminos
o posibles rutas que hacian los emboscados a la hora de escapar. Finalmente,
recopilar dicha informacién en un museo virtual mediante el uso de las TIC, asi
como realizar un pequefio documental.

MATERIALES Y METODOLOGIA SEGUIDA

En relacion a los materiales, en una primera parte, se han utilizado herramien-
tas clasicas en la creacién y desarrollo de entrevistas (cuestionarios, cimaras
fotografica y de video, entre otros). Posteriormente, una serie de aplicaciones
TIC gratuitas, entre las que destacan Tiki Toki (lineas temporales virtuales) i
CoSpaces Edu (para realizar museos virtuales), ademds del potencial del entor-
no de Google (Drive, Earth y Maps).

El origen del mismo fue el encuentro en casa de mi abuelo paterno de dos do-
cumentos: la sentencia al sr. Feliciano Campo Cotera (bisabuelo paterno), que
tuvo lugar en el Consejo Supremo de Justicia Militar del 4 de julio de 1956 (fig.
1),y los apuntes de uno de los componentes de la Brigada Machado, el sr. Mau-
ro Roiz (primo segundo por parte de mi abuelo paterno; fig. 2).

Fig. 1 (i). Detalle de una de las paginas de la sentencia.

Fig. 1 (c). Libreta con apuntes académicos escritos por Mauro Roiz.
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Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5
Entrevista realizada a los hermanos Entrevista a Rafael Roiz en el lugar Entrevista a José M. Rodriguez.
Roiz en el monumento en homenaje a la donde mataron a Segundo, uno de los

Brigada Machado.

Se empezd con la busqueda de informacién de dichos personajes. Para los ar-
boles genealdgicos se han realizado entrevistas (grabadas en audio y video) con
familiares de los dos personajes histéricos indicados anteriormente, Feliciano
Campo y Mauro Roiz. Tuvieron lugar en tres localidades y fueron:

* Bejes (Cantabria): Gregorio Roiz Bulnes, de 85 afios de edad, abuelo paterno
(fig. 3); Feliciano Roiz Bulnes (hermano del anterior), de 74 afios de edad, tio
abuelo paterno (fig. 3); Rafael Roiz Campo (hijo del primero), de 49 aiios de
edad, tio paterno (fig. 4) y Raul Sanchez Alles, sin relacién familiar directa.

e Tresviso (Cantabria): Simon José Campo, sin relacién familiar directa; César
Campo, sin relacién familiar directa.

* LaRoca del Valles (Barcelona): José Maria Rodriguez Campo, de 69 afios de
edad, abuelo materno (fig. 5).

guerrilleros de la B. Machado.

Posteriormente, y una vez escuchados, se escogio la informacién estrictamente
relacionada con la que interesaba para los arboles genealdgicos, es decir las
posibles relaciones familiares presentes en el conjunto de personajes histéricos.
Ademis, fue también importante la aportacién del sr. Simén José Campo ya
que nos facilit6 documentacién sobre alguna de estas relaciones familiares. Se
montaron los arboles genealdgicos en un documento de Hoja de Calculo de
Google Drive junto con una ficha de los componentes de la Brigada Machado,
as{ como con alguno de sus enlaces o colaboradores.

Ademis, se han realizado otras entrevistas con personas que han estudiado, de
un modo u otro, lo acontecido en el Valle de Liébana. Fueron los siguientes:
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* Potes (Cantabria): Pedro Alvarez, cronista oficial de Liébana y antiguo maes-
tro de primaria, ya retirado, sobrino del guerrillero Juanin.

* Tama (Cantabria): José Manuel Gutiérrez Fernandez, antiguo cura de Tama,
ya retirado.

Posteriormente, se realizaron los itinerarios (fig. 6) utilizando Google Earth Pro,
donde se incluyen los puntos de interés, la distancia de cada uno, asi como el
perfil. También se realizé un triptico con las Presentaciones de Google donde,
ademads, se ha redactado una breve explicacién de cada uno de ellos.

Seguidamente, para organizar la informacién conseguida, tanto de las entre-
vistas como de la bibliografia consultada de la Brigada Machado, se ha creado
una linea temporal con el programa Tiki-Toki (fig. 7). Esta consta de una serie
de acontecimientos, asi como imdgenes y una breve explicacién.

Finalmente, con la aplicacién CoSpaces Edu se ha creado un museo virtual con
tres salas temdticas, asociadas a las lineas temporales (fig. 8). Este programa en
linea y colaborativo permite realizar, posteriormente, un recorrido virtual.

Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8
Trabajando en la realizacion de los Montando la linea temporal con Creando las salas virtuales del museo
itinerarios. Tiki-Toki. con CoSpaces Edu.

RESULTADOS

Con los datos recopilados se han podido realizar un total de seis arboles genea-
l6gicos y se han analizado diez personajes relacionados con la etapa historica
estudiada. Todo ello se puede consultar en el siguiente enlace (https://dacs.

i itPusp=s-
haring; fig. 9). Se divide en una ficha, con una serie de datos del personaje, y el
arbol genealdgico con el conjunto de componentes, destacando el personaje
histérico, familiares directos y mi persona, en diferentes colores. Para su crea-
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Fig 9.

Detalle del &rbol gene-
aldgico de J. Marcos
Campillo. En amarillo,
components directos de
la familia.

cion la informacion conseguida en las entrevistas fue valiosisima. A modo de
ejemplo, esta breve transcripcién de una de ellas:

Feliciano Campo Cotera, bisabuelo paterno, sin relacion con la Brigada
Machado, pero que fue encarcelado dos veces, una de ellas en el Consejo
Supremo de Justicia Militar del 4 de julio de 1956 por verse con Hermenegildo
Campo (“Gildo”). Segun la entrevista realizada al sr. Gregorio Roiz, uno de sus
yernos y abuelo mio:

“Un chivatazo hizo que la Guardia Civil fuera en su busqueda en la zona denominada El Pa-
rapetu y le dijera < <tiene que ir con nosotros a La Hermida y si dice la verdad se vuelve para
casa. Le voy a hacer una pregunta que seguro que la sabes. ;Es cierto que tal y tal dia fueron
con Hermenegildo? El lo negé pero los guardias civiles tenfan al denunciante escondido y
salido diciendo ;cémo que no?>>. Ello le costd unos afios de prisién”.

Por lo que respecta a los itinerarios, hasta el momento, se han realizado un total de tres, cada
uno referido a una zona concreta del drea estudiada:

Bejes y alrededores (fig. 10): consta de un total de 8 paradas que describen alguno de los
acontecimientos mas importantes de la época estudiada, entre las cuales destacan el lugar
donde muri6 Ignacio Roiz (fig. 11), el monumento en memoria de la Brigada Machado que se
encuentra en la entrada de Bejes, y una de las cuevas utilizadas por los “del monte” (“Cueva de
los emboscados”; fig. 12) proxima donde estd enterrado Alejando Narganes Alles “Camiseta”.
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Fig. 10 Fig. 11 Fig. 12
Captura de pantalla del itinerario de los Lugar donde murid Ignacio Roiz, de- “Cueva de los emboscados’, una de las
alrededores de Bejes. nominado Pozu Pinaleu, a las afueras muchas por donde se escondian.

de Bejes.

Los otros dos son Picos de Europa-Linea Eléctrica de Reinosa y Potes-Tama-La

Vega de Liébana. El triptico (https://drive.google.com/file/d/1PzKGsBDCIZ-
BSIy-FGifwACcucmSdjLmp/view) incluye los itinerarios, una introduccién

geografica e historica y una breve descripcién de cada una de las zonas consi-
deradas de interés, junto con su imagen correspondiente.

En homenaje a la Brigada Machado y mediante el uso de herramientas digitales
se quiere aproximar parte de su historia y su importancia en la zona estudiada.
Para ello se han realizado dos materiales:

Linea temporal (fig. 13): se realizé con el programa Tiki Toki y que permite, de
forma gratuita previo registro, la realizacién de una sola linea temporal. En ella,
mediante texto e imagenes, se presentan los acontecimientos mds importantes
relacionados con la Brigada Machado, desde sus origenes hasta su disolucién
con la muerte de “Juanin” y Bedoya. El enlace para consultarla es: https://www.

Museo virtual (fig. 14): se ha realizado hasta el momento una sala con informa-
cion sobre la Brigada Machado, donde se incluyen fotografias e informacién
tanto proveniente de la bibliografia consultada y/o leida, asi como de las entre-
vistas realizadas. Se quiere ampliar el numero de salas con otras temdticas rela-
cionadas, pero la dificultad en la creacién de este material hace que el proceso
quede abierto para trabajos futuros.
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Fig. 13

Captura de pantalla de la linea temporal realizada con Tiki Toki.

Fig. 14

do con el programa CoSpace Edu

CONCLUSIONES

En el conjunto de entrevistas realizadas (la llamada “informacién oral”) se ha
podido constatar la dificultad de definir las informaciones dado el tiempo pa-
sado y que la tradicién oral implica dudas o ciertas contradicciones entre un
mismo hecho. Dos ejemplos serian, por una parte, el de la muerte de Gildo
donde en dos de ellas se indicaron lugares diferentes, uno en el puente de Tama
y otro en el barrio Villa de Tama; por otra, y més en el entorno de la curiosidad,
de donde venia el apodo de “Machado” otorgado a Cefelino Roiz, ya que una
fuente nos indicé que era porque le gustaba leer las obras de Antonio Machado
y, por otra, que proviene de su parecido fisico con dicho escritor. Pero en todos
los casos se coincide que era una persona muy erudita. De todas maneras, tam-
bién hay que decir que en muchos casos, incluidos el tratado en este trabajo,
son valiosisimas ya que muchas veces no existe informacién alternativa.

Indicar también que se han observado opiniones y visiones diferentes entre
personas entrevistadas, sobretodo con la forma de tratar un determinado tema
y, en particular, la de los guerrilleros, aun siendo familiares de éstos. En con-
creto, el tratamiento en el homenaje a “Juanin”, al lado de su tumba, y la colo-
cacion de una placa en también homenaje a una serie de personas en una fosa
comun asociadas a la matanza de Tama, segtn nos explic el sr. Pedro Alvarez,
familiar del primero. Segin él, “vinieron una serie de personas enarbolando
banderas republicanas sin tener conocimiento de lo que pasé, y con una actitud
poco adecuada que, incluso, obligd a venir la Guardia Civil [toda una contra-
diccién, segtin mi opinién]”.

Captura de pantalla de una de las salas del museo virtual realiza-
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Esto da a pensar, y se ha observado también en alguno caso, que los recuerdos
sobre los hechos pasados no estin olvidados, sobre todo con los familiares mas
directos de “los emboscados” y que sufrieron la represién de manera mds seve-
ra. Esta situacién se vio reflejada, principalmente, en la visita y posterior entre-
vistas realizadas en la localidad de Tresviso. En concreto, en una de ellas, ya nos
indicaron que en dicha localidad los dos bandos, incluso existen actualmente
y afectan a las relaciones entre una misma familia. Desde el punto de vista de
la Guardia Civil, aunque algunos componentes fueron reprimieron familiares
de “los emboscados”, cabe decir que no fue en todos los casos. En definitiva,
todo el mundo participd, de una u otra manera, en las represiones acaecidas a
lo largo de la época estudiada.

La realizacién de los itinerarios y el triptico que los engloba han permitido
darme una idea de los movimientos y lugares por donde se movian “los del
monte”, por desconocimiento que tengo de la zona, y también a partir de la
informacioén recibida tanto en las entrevistas como en las lecturas de las publi-
caciones listadas en la Bibliografia. Ademds, considero que cumplen los obje-
tivos marcados para dar a conocerlos por parte de las personas que, como yo,
no somos de la zona.

Para el resto de los estudios, y en concreto en relaciéon con las nuevas tecno-
logias, me han permitido constatar que las herramientas utilizadas permiten
dar una visién mucho més dindmica e interactiva de los hechos que tuvieron
lugar en la zona y época estudiadas y que complementan muy bien la infor-
macion bibliografica.

En definitiva, aunque el trabajo estd en fase de realizacién, considero que lo
realizado hasta el momento ha permitido descubrir algunos aspectos descoci-
dos sobre todo este periodo y vistos de una manera u otra por mis familiares,
aspecto que he pensado de mucho valor. Por la cantidad de informacién que se ha
recopilado, considero que es necesaria su continuidad, de la siguiente manera:

Ampliando el andlisis de las respuestas de las diferentes entrevistas, el nimero
de itinerarios y las salas del museo virtual.

Ademads, se piensa en la creacion de un audiolibro mediante el uso de la apli-
cacién BookCreator que permitird acercar toda esta informacién, ademds de a
todos nosotros, también a colectivos con diversidad sensorial. En dicho libro
se incluirdn textos, imdgenes y material audiovisual recogido en las diferentes
salidas que se han hecho en los municipios estudiados.

En dltimo lugar, se estd realizando actualmente un pequefio documental con el
conjunto de imagenes y entrevistas realizadas hasta el momento y una pagina
web que recoja toda la informacién y que sea accesible a toda aquella persona
interesada en esta época un poco oscura de nuestra historia reciente.
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RESUMEN |

La reconstruccion virtual es uno de los cometidos mas significativos y
divulgados de la arqueologia virtual y esta, a su vez, es la disciplina cientifica
cuyo objeto de estudio es la investigacion y la difusion del patrimonio
arqueoldgico a través de las nuevas tecnologias. Es una técnica muy reciente,
pero, aun asi, goza de gran popularidad. Por medio de este estudio se muestran
las ventajas y desventajas de esta nueva forma de ver y trabajar con la
arqueologia a través de la creacion de un modelo tridimensional de la casa
nimero 6 del yacimiento islamico de Siyasa (Cieza, Murcia), datado del siglo XI.
Este es el yacimiento arqueolégico mas importante en decoracion islamica de
Europa y estaba formado por 750 viviendas, entre las que se encontraba la casa
nimero 6, el principal objeto de estudio de esta investigacion.

Del mismo modo, y siendo evidente el impacto y el alcance que estas
herramientas estan causando en la sociedad, se pretende llegar al mayor nimero
posible de personas mediante la divulgacion del patrimonio arqueolégico del que
goza Cieza, ayudando asi a promover el turismo de la zona e impulsar el interés
por esta especialidad cientifica. Pese a que este no es un tema que sea de gran
predileccion para todo el mundo, bien es cierto que en la actualidad el 3D esta
muy demandado, lo que provoca que este proyecto sea de gran interés, sin ser
necesaria una distincion entre expertos y aficionados del tema en cuestion.

Palabras claves: patrimonio arqueoldgico, Siyasa, arqueologia virtual, reconstruc-
cion virtual, Realidad Virtual, cédigos QR.
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ABSTRACT |

Virtual reconstruction is one of the most significant and disclosed tasks of
virtual archaeology and this, in turn, is the scientific discipline whose object of
study is the research and divulgation of archaeological heritage through new
technologies. It is a very recent technique, but it still enjoys great popularity.
This study shows the advantages and disadvantages of this new way of seeing
and working with archaeology through the creation of a three-dimensional model
of house number 6 of the Islamic site of Siyasa (Cieza, Murcia), dating from

the eleventh century. This is the most important archaeological site in Islamic
decoration in Europe and it consisted of 750 houses, including house number 6,
which is the main object of study of this research.

Similarly, and with the impact and scope that these tools are having on society,
it is intended to reach as many people as possible by disclosing and divulging
Cieza's archaeological heritage, thus helping to promote tourism and boost
interest in this scientific specialty. Although this is not a subject that is of great
predilection to the whole world, it is true that, nowadays, 3D is in high demand,
which makes this project of great interest, without the need for a distinction
between experts and fans of the subject in question.

Keywords: archaeological heritage, Siyasa, virtual archaeology, virtual recons-
truction, virtual reality, QR codes.
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1. INTRODUCCION

El ser humano ha sido, y sigue siendo, objeto de estudio de diferentes disci-
plinas desde hace miles de afios y, para poder conocerlo mas profundamente,
también ha sido necesario el estudio de aspectos y dmbitos relativos a él y a su
forma de vida, como lo son sus viviendas o su naturaleza.

La arqueologia puede definirse como una actividad fisica de campo o como
una busqueda intelectual en el estudio o en el laboratorio (Renfrew y Bahn,
2004, p. 12).

La inclusién de las TIC ha provocado que el interés por la arqueologia haya
aumentado desmesuradamente en los ultimos afios, haciéndola una disciplina
m4s accesible y cercana para toda la poblacién y dando lugar a técnicas como
la Realidad Virtual.

Por lo tanto, la finalidad de este proyecto es mostrar uno de los tantos usos que
tiene la RV, mediante la reconstruccion virtual del yacimiento isldmico de Siya-
sa, yacimiento que se encuentra situado en el municipio de Cieza, mi ciudad
de nacimiento. El presente trabajo, por consiguiente, nace de la curiosidad de
saber y conocer como era una parte esencial de la ciudad de Cieza pertenecien-
te al pasado, como lo es Siyésa. Por tltimo, las ganas de aportar y cooperar con
Cieza, acercandola a las nuevas tecnologias.

2. MARCO TEORICO

2.1. ARQUEOLOGIA VIRTUAL

Podria decirse que la arqueologia virtual le ha dado la vuelta a la vida de la
arqueologia, convirtiendo en imprescindibles ciertas herramientas tecnologi-
cas que le dan una visiéon que hace quince afios no se tenfa, una visién que nos
permite acercarnos a ciertos temas que no habian sido planteados y que, por lo
tanto, ha originado mejoras en esta rama de la ciencia.

El concepto de “arqueologia virtual” surgié a finales de la década de los no-
venta y, segun Reilly (1990, p. 133), puede definirse como la investigacién y el
desarrollo de formas de aplicacion de la visualizacion asistida por ordenador
a la gestién integral del patrimonio arqueoldgico. Més tarde, se definirfa como
una disciplina cientifica que genera recursos que permiten representar, acercar
y ensefiar sobre patrimonio a través de herramientas virtuales (Carta de Sevilla,
2011, p. 3).

2.2. REALIDAD VIRTUAL

Aunque no existe una definicién oficial de la realidad virtual, RV, esta puede
definirse como “lo mas parecido que tenemos a la Maquina del Tiempo, en
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tanto que nos permite recrear virtualmente cualquier tipo de espacio en tres
dimensiones y situarlo en cualquier época, incluso en el futuro, con un grado
de realismo completamente creible”, (Alejandro Sacristdn, 1990) (como se cita
en Pérez, 2011, p. 6). Pueden encontrarse tres tipos de RV (Otegui, 2017, p. 168):

* Realidad inmersiva. Estos sistemas sumergen al usuario en el mundo virtual
de tal manera que no se establece ninglin contacto entre él y la realidad.

° Realidad semi-inmersiva o de proyeccién. Se caracteriza por tener cuatro
pantallas en forma de cubo: tres en las paredes y una en el suelo, que rodean al
usuario permitiéndole ver el mundo real dentro un mundo virtual.

 Realidad no-inmersiva o de escritorio. Algunos expertos consideran que es-
tos sistemas no son de RV, porque tan solo se necesitan accesorios como una
pantalla, un teclado y un mouse.

2.3. RECONSTRUCCIONES VIRTUALES

Es por todo lo anterior que la arqueologia puede alcanzar gran importancia y
repercusion si se le aplican los avances tecnoldgicos, creando técnicas o recur-
sos para la comunicacién del patrimonio y la participacién (Delgado y Rome-
1o, 2017, p. 195). Una de las técnicas que tiene por objeto la difusién del patri-
monio histérico, por medio de las NNTT, son las reconstrucciones virtuales.

Es a partir de 1980 cuando empiezan a verse las primeras reconstrucciones,
como ayuda a la investigacion, con el fin de situar dentro de un mismo siste-
ma informativo o archivo toda la documentacién disponible sobre un edificio
histérico. Debido a la gran cantidad de documentos que existian, se produjo la
creacién de los modelos tridimensionales (Gémez y Quirosa, 2009, p. 5).

Por dltimo, es evidente el hecho de que las nuevas tecnologias juegan un papel
fundamental en el uso y las aplicaciones de la RV, pero debe tenerse en cuenta
que, si hacemos uso de esta herramienta en torno al patrimonio cultural debe
conocerse el marco histérico en el que se encuentra el sujeto a reconstruir en
cuestion. Esta parte de la investigacion es la que se llevard a cabo en el siguiente
apartado de este proyecto.

3. CONTEXTO HISTORICO

3.1. MARCO GEOGRAFICO

El yacimiento isldmico de Siy4sa es uno de los yacimientos arqueoldgicos més
importantes de la Peninsula Ibérica, asi como fuente imprescindible de investi-
gacion y conocimiento del mundo isldmico occidental durante los siglos X1, XII
y XIII. El despoblado de Siyasa est4 situado (Figura 1) en el Monte del Castillo,
al pie de La Atalaya, en una zona empinada o inclinada de las estribaciones de
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Figura 1

Mapa geografico del rei-

no musulman de Murcia.
Fuente: Regi6n de Murcia
Digital

Figura 2

Eje cronoldgico de
Medina Siyasa. Fuente:
Adaptado de Milanés
(2014).

la Sierra del Oro, en el término municipal de Cieza (Regién de Murcia, Espafia).
Por lo que, las coordenadas de dicho yacimiento son 38°13’32.5"N 1°25'20.8"W,
mientras que el cddigo plus seria 6HGH+72, Bolvax, Espaiia.

Al-Andatus (siglo VIIT - X111 d.c)
Arens principates | a4

Siyasa era una poblacién andalusi que estaba formada por un nucleo urbano
y por murallas que protegfan la alcazaba que, a su vez, coronaba el cerro ocu-
pando el punto més elevado. Su ubicacién, proxima a una fuente de agua para
el cultivo de tanta trascendencia como el rio Segura, establecia un excelente
punto estratégico de control, ya que el valle del Segura era la via de comunica-
cién natural entre el Sureste y el interior peninsular.

Se cree que el poblado de Siyasa experimento un fuerte crecimiento de su
poblacién, contando en su mejor etapa con mas de 700 viviendas y con una
poblacién que superaba los 4000 habitantes. En su época mas significativa
(Figura 2), el crecimiento demogréfico le dio la posibilidad de gozar de mayor
importancia y de llegar a ser un nicleo independiente de Ricote, ademds de
organizar el territorio que se extendia a su alrededor, rodeado de granjas que
suministraban recursos, relativos a la agricultura y la ganaderfa, a la aldea de
las laderas del Monte del Castillo de Cieza. Es por eso que, la principal fuente
econdmica de la poblacién era la agricultura, basada en el regadio de las
zonas cercanas al rio Segura.
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Siyasa virtual: reconstruccion de la casa n® 6

3.2. SIYASA: UN POBLADO ANDALUSI

Desde comienzos del siglo VIII, hasta la expulsién de los moriscos, en los ini-
cios del siglo XVII, ha tenido lugar una evolucién de la casa andalusi, dando
lugar asi a numerosos modelos de casas pertenecientes a diferentes etapas.

Entre estos modelos se encuentra la casa propia de la etapa almordvide-almo-
hade, la cual tuvo lugar en el siglo XII 'y en el primer tercio del siglo XII'y, la cual
corresponde con el tipo de casa presente en Siyésa.

Siyasa ha sido de gran ayuda para tener mds conocimiento o informacién
sobre los poblados andalusies, dado que es uno de los yacimientos que mejor
conservado estd, lo que permite realizar reconstrucciones hipotéticas que
estdn verdaderamente cerca de la realidad.

Tras diversos trabajos arqueoldgicos, dirigidos por Navarro y Jiménez (1981),
se llegd a la conclusion de que la mayor parte de viviendas de este poblado
andalusi segufan la estructura de patio central, en torno al que se distribuyen
todas las estancias de la casa. Ademads, debido a la concepcién propia de la
cultura islamica del nicleo familiar y para tener la mdxima intimidad posible,
las viviendas eran casi inaccesibles para el resto de habitantes del poblado.
Estas disponian de estrechos muros privados o semiprivados mediante los
que se accedfa a las mismas, es decir, las casas apenas tenfan aberturas que

les permitieran contactar con el exterior. Asimismo, la entrada al interior de
la casa no era directa, sino que exist{a una entrada acodada que conducia al
patio central.

3.3. INVESTIGACION ARQUEOLOGICA
Son varios los campos de trabajo que se han realizado y que, gracias a ellos,
se ha descubierto todo lo que hoy en dia podemos ver en Medina Siy4sa. Por
ahora, se han excavado 19 casas de las supuestas 787 viviendas que forman la
ciudad (Figura 3). Gracias a los diferentes estudios arqueolégicos que han teni-
do lugar en el poblado, se ha podido llegar a la conclusién de que en Siyasa
existen dos tipos de viviendas: de tipo complejo y de tipo elemental, aunque
ambas podian encontrarse en un mismo barrio. Se diferenciaban simplemente
en el tamafo y en la estructura, puesto que las de tipo complejo gozaban de
dimensiones mas grandes y posefan una estructura caracterizada por la presen-
cia de 4 crujias o habitaciones, que salian del patio central, mientras que las de
tipo esencial menos superficie y, por lo tanto, también tenian menos crujias.
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Figura 3

Plano del poblamiento de
Medina Siyasa. Fuente:
Milanés (2014).

3.4. SIYASA: LA CASA NUMERO 6

La importancia que se le da a la casa n° 6 se debe al gran nivel de ayuda que la
misma les proporciona a los investigadores al estudiar una determinada época,
ya que la informacién que se tiene acerca de la arquitectura islamica de aque-
llos afios es un tanto escasa.

Esta casa representa con creces lo que se conoce como vivienda de tipo com-
plejo, dado que en ella pueden observarse las caracteristicas propias de estas
infraestructuras. Ademas, esta se sitda entre las tres casas de mayor tamaiio de
las exhumadas, con una extensién de 131,90 m2.

Navarro (1991), considera que el reparto de los espacios y habitdculos de la
casa es fundamental y se basa en la jerarquizacion preestablecida en la época
(Figura 4):

 La parte central y la mas importante de la vivienda es el patio, por eso este
estd situado en primer lugar. Es ahi donde la familia pasaba la mayor parte
del tiempo.

* En segundo lugar, se encuentran los salones, lugar donde la familia recibia
a sus invitados y donde tenfan lugar las reuniones familiares. Estos se caracte-
rizaban por su amplia decoracién y por ser las habitaciones mds espaciosas de
la casa.

° A continuacidn, y siguiendo la jerarquia, se halla la cocina, aunque debido
a su superficie se cree que también pudo dérsele otro uso y que fuera utilizado
como dormitorio para la servidumbre.

 Por ultimo, se ubican el resto de las habitaciones: las alcobas, la letrina, el
establo o el tinajero.
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Figura 4

Anastilosis de la casa
n° 6. Fuente: Navarro
(1991).

Es por la evidente importancia y el alcance que esta casa supuso en el poblado
de Siyasa, que se ha decidido utilizarla como objeto principal de este trabajo de
investigacion, para la posterior creacion de su reconstruccion virtual mediante
Realidad Virtual.

4. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
En esta linea, el problema a investigar que marca este trabajo es el siguiente:

¢Cdémo serd la reconstruccion virtual del yacimiento isldmico de Siyasa, y la
posterior aplicacién de la Realidad Virtual en una casa del mismo?

Los objetivos marcados en la investigacién son:

OBJETIVO GENERAL

Estudio grafico del yacimiento isldmico de Siyésa, situado entre los siglos XI'y
X1 d.C.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar y mostrar el yacimiento arqueoldgico de Siyésa a través del uso de
las nuevas tecnologias aplicadas al patrimonio arqueoldgico, gracias a un pro-
ceso de generacién de aportaciones virtuales.

2. Aplicar la Realidad Virtual a la casa n° 6 del yacimiento isldmico de Medina
Siyasa, por medio de la reconstruccion virtual de la misma.

3. Crear e incorporar c6digos QR a la casa n° 6 de Siyasa para facilitar su apren-
dizaje e ilustrar la visita y/o estudio de la misma.
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5. METODOLOGIA

5.1. ENFOQUE METODOLOGICO

Se presenta en este trabajo una investigaciéon con un alcance descriptivo, de
enfoque cualitativo, con método mixto de recopilacion de informacién, dado
que se han utilizado instrumentos de investigacion cualitativos y cuantitativos.

La investigacion cualitativa trata de entender y, de algiin modo, descifrar la rea-
lidad tal y como es entendida por los individuos participantes en los entornos
estudiados (Flores, Gémez y Jiménez, 1999). Del mismo modo, este enfoque
investigador no pretende rechazar o despreciar la investigacién cuantitativa,
sino que procura que esta se integre y se complemente con la cualitativa, per-
mitiendo asf la evolucién de una investigacién cada vez més valida y confiable
(Balcazar, Gonzélez-Arratia, Gurrola y Moysén, 2013, p. 8).

Es por todo lo anterior que este proyecto es de método mixto, puesto que se han
utilizado instrumentos tanto cualitativos como cuantitativos.

Por su parte, haciendo referencia al alcance de este trabajo, este es considerado
descriptivo, ya que trata la caracterizacién de un hecho, fenémeno, individuo
0 grupo, con el objetivo de constituir su estructura o comportamiento (Arias,
2012, p. 24).

Sin embargo, ademds de la metodologia ya nombrada, este trabajo requiere el
seguimiento de otro tipo de metodologia que se aplica a las reconstrucciones
virtuales del patrimonio arquitecténico o arqueoldgico. Segun Pifiero (2013, p.
74), en esta metodologia podrian encontrarse cuatro etapas en las que habria
que tratar los siguientes aspectos:

* El modelado de los grupos o volumenes existentes en el edificio que se quie-
re reconstruir.

* Labusqueda o elaboracién de imégenes propias que contengan los materia-
les y texturas del yacimiento estudiado.

* Lailuminacion, que dependiendo del efecto y la sensacién que se le quiera
dar, puede ser natural o artificial.

* Las cAmaras permiten introducir al espectador en la reconstruccion, simu-
lando un recorrido por el espacio.

5.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS
Por un lado, y desde el punto de vista cuantitativo, se ha recurrido a una ex-

perimentacién que es necesaria para poder llegar a aquello que se estd bus-
cando; en este caso, la reconstruccién virtual. Pero, por otro lado, y en lo que
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Figura 5

Fases de la Investi-
gacion. Fuente: Peinado
(2018).

a cualitativo se refiere, se ha hecho uso de un andlisis de documentos que es
fundamental para poder obtener los datos pertinentes de fuentes secundarias.

Para poder llevar a cabo la experimentacion de este proyecto de investigacién
es ineludible, entre otras cosas, el empleo de ciertos instrumentos como pro-
gramas o aplicaciones de disefio asistido por ordenador. Entre estos programas
se encuentran:

* Blender, un programa de modelado en 3D, apoyado por varias herramientas.

e SketchUp, que es un programa de disefio grafico y modelado 3D basado en caras.

Asimismo, también serd necesario el uso de generadores de cédigos QR.

5.3. FASES Y PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Las fases que se siguieron en el proceso de investigacién (Figura 5) fueron
las siguientes:

6. DESARROLLO DEL MODELO

Se han aplicado las técnicas de la arqueologia virtual al poblado isldmico de
Medina Siy4sa, concretamente en la casa nimero 6. Para ello, se utilizaron los
programas SketchUp y Blender.

Tras aplicar la metodologia expuesta en el capitulo 4 de este proyecto, el re-
sultado del procesado de las distintas partes de la casa n° 6 de Siyasa se puede
apreciar en las siguientes fotografias:

6.1. FASE DE MODELADO

En esta primera fase puede observarse cémo, utilizando el programa SketchUp,
se procede a la construccién en 3D de la casa ntimero 6 (figuras 6 y 7).
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Figura6y7

Seguimiento del proceso
de creacion del modelo
tridimensional de la casa
n°6

Figura8y9

Seguimiento del proceso
de creacion del modelo
tridimensional de la casa
n°6

Figura10y 11

Seguimiento del proceso
de creacion del modelo
tridimensional de la casa
n°6

6.2. FASE DE APLICACION DE MATERIALES Y TEXTURAS

La fase de aplicacién de materiales y texturas consiste en la introduccién de los
mismos, asi como la introduccién de objetos que también estuvieran presentes
en la época, como es el caso de las tipicas alfombras isldmicas o de los caballos
del establo (Figuras 8 y 9).

6.3. FASE DE ILUMINACION

En esta fase se ha utilizado el programa SketchUp para elegir la iluminacién
adecuada para esta reconstruccién virtual (Figuras 10 y 11).
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6.4. FASE DE INSERCION DE CAMARA

En esta tltima fase se ha recurrido al empleo del programa de modelado 3D
Blender, el cual nos ha permitido introducir una cimara con la que realizar un
determinado recorrido de cdmara que nos permita ver la reconstruccién virtual
de Siyasa (Figura 12).
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Tras haber realizado la reconstruccién virtual del yacimiento isldmico de Siya-
sa, se procedio a realizar el video.

En primer lugar, a través del programa Blender, se realizé un seguimiento de cé-
mara mediante el que se crearon diversos fotogramas, los cuales se agruparon
con el programa Camtasia, dando lugar a dicho video.

Por dltimo, y una vez terminado todo el montaje, se paso6 a generar un cddigo
QR (Figura 13) a partir del cual se pudiese visualizar la representacion. Se reali-

zb a través de la pagina web: www.codigos-gr.com.



http://www.codigos-qr.com
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/ ACCESIT

AUTORA | MARIA LEBBARDI ALVAREZ

COORDINADORA | SILVIA RODRIGUEZ DIEZ
CENTRO | IES VALLE DEL EBRO
CIUDAD | TUDELA-NAVARRA

RESUMEN |

Este trabajo se inicia a partir de la consideracion de numerosas teorias acerca
del concepto de lo “fantastico” en la literatura francesa del siglo XIX. La mayor
parte de los trabajos se centran en analizar los personajes, la tematica o las
estructuras del relato. Por otra parte, las estructuras narrativas del silencio o el
papel del lector en muchas ocasiones, quedan dejados de lado. Estos son los
aspectos en los que se ha centrado la investigacion, teniendo como objetivo
investigar el campo de los silencios. Para llevarla a cabo se ha elaborado un
Corpus de relatos, el cual posteriormente se ha analizado. En base a los relatos
se han elaborado una serie de tablas, distinguiendo las caracteristicas de cada
uno. Se ha profundizado especialmente en los silencios tales como blancos
topograficos, lineas punteadas, guiones y elipsis. También se han analizado los
momentos y lugares del relato en que aparecen. A partir de toda esta informacion
se ha podido concluir que los silencios son un recurso igual de utilizado e
importante que los personajes, temas o estructuras en esta parte de la literatura.
Finalmente destaca el descubrimiento de patrones dentro de las narraciones.
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ABSTRACT |

This work begins with the consideration of numerous theories about the concept
of the “fantastic” in 19th century French literature. Most of the works focus

on analyzing the characters, the theme or the structures of the story. On the
other hand, the narrative structures of silence or the role of the reader on many
occasions are left aside. These are the aspects on which the research has
focused, aiming to investigate the field of silences. To carry it out, a Corpus of
stories has been prepared, which has subsequently been analyzed. Based on the
stories, a series of tables has been drawn up, distinguishing the characteristics
of each one. The silences such as topographic targets, dotted lines, dashes and
ellipsis have been specially explored. The moments and places in the story in
which they appear have also been analyzed. From all this information it has been
possible to conclude that silences are an equally used and important resource
as the characters, themes or structures in this part of the literature. Finally, the
discovery of patterns within the narratives stands out.

189



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente se ha intentado realizar una delimitacién de la literatura fan-
tastica francesa a lo largo del siglo XIX basada en la definicién del elemento
sobrenatural en tanto que temdtica recurrente de los relatos del siglo. De tal
manera que se suelen establecer una serie temas habituales como el vampiris-
mo, los objetos mégicos, los fantasmas, el pacto diabdlico (Gabaudan, 1979).
Dado que lo fantdstico se concentra en un acontecimiento extraordinario, de
ello se deriva que el personaje no sea mds que un elemento menor de la na-
rratologfa fantdstica, mero testigo del elemento extraordinario. Sin embargo,
numerosos estudios muestran que se trata de un objeto central y complejo que
tiene un valor fundamental.

Dentro del 4mbito de la literatura fantastica del siglo XIX y basindonos en
lo anteriormente explicado, se pueden extraer diferentes estrategias poéticas
utilizadas por los autores con el objetivo de provocar miedo en el lector. Tra-
dicionalmente algunos de los elementos estudiados por la poética fantastica
relacionados con la sugestion del miedo en el lector ha sido el problema de la
credibilidad de la intriga, la justificacién creible de la necesidad de contar el
relato o la decision del punto de vista narrativo.

Sin embargo, la escritura del silencio, lo que Umberto Eco llama ‘capitulos fan-
tasma’, en ocasiones no se ha tenido en cuenta para el estudio de los elemen-
tos- resorte del miedo en el lector. Un mecanismo del que se sirve el narrador
basdndose en la hipercodificacion retérica y en los escenarios comunes e in-
tertextuales del lector, cuyo papel y cooperacién dentro del pacto de lectura es
clave en los relatos fantésticos y de terror.

2. ANTECEDENTES Y CONTEXTUALIZACION

El cuento fantastico puede ser definido en Francia como un tipo de género que
se individualiza a partir de 1830, bajo la influencia de Hoffmann. La diferencia
entre lo que se podria llamar ‘fantéstico’ y lo ‘'maravilloso’ (“merveilleux”) tradi-
cional es que el nuevo género fantdstico se caracteriza por la intrusién brutal de
algo misterioso dentro de la vida real. Ademads de esto, lo fantastico estd ligado
a estados alterados de la conciencia que proyecta imagenes de terror o de an-
gustia bajo las formas de pesadillas o delirios, por ejemplo.

Entre 1830-1833 se asiste a unos afios de gusto por los relatos fantasticos, siem-
pre bajo la influencia de Hoffmann en los escritores romanticos franceses. En
cierto modo, se podria decir que, durante estos afos, la etiqueta “relato fantas-
tico” se asocia a composiciones de tipo muy diverso.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Los relatos fantasma son utilizados como un recurso lingtistico por los autores
més destacados del siglo XIX franceses, a la hora de escribir relatos de terror
siendo este un factor importante ya que los silencios, el ‘no saber’ provoca una
sensacién de miedo y angustia en el lector, otorgando un diferente enfoque del
ya visto en las anteriores narrativas de este género.

4. METODOLOGIA
4.7. EL PAPEL DEL AUTOR Y EL PROBLEMA DE LA CREDIBILIDAD

La literatura fantéstica presenta numerosos limites en su formulacién desde un
punto de vista poético: limites de la narracion, del realismo, de la ruptura, la
retérica de lo irreal, etc. En esta linea, el problema de la credibilidad del relato
constituye otro de los limites o preocupaciones de la escritura del miedo a los
que se enfrenta el escritor, una especie de paradoja discursiva a la que cualquier
autor de literatura fantastica tiene que hacer frente.

Como ya se ha mencionado, uno de los problemas del autor de literatura fan-
tastica es el rechazo inicial del lector a creer en el elemento fantastico que el
narrador le presenta (Chelebourg, 2006). El texto tiene que ser capaz de orien-
tar continuamente al lector hacia la probabilidad de lo irreal. Aquf radica el
conflicto de la evocacién (Bellemin-Noél, 2012). En otras palabras, la capacidad
y los recursos del autor para evocar lo irreal como algo posible, sugerir miedos
improbables y evocar lo indecible.

4.2 EL PAPEL DEL LECTOR Y LA ACTUACION DE LA LECTURA

En la busqueda de la comprension de cémo las estructuras del relato influyen
sobre su percepcién, Eco ha propuesto un modelo que permite analizar la lec-
tura dentro del sistema del texto. Para €l, el acto de lectura se presenta como
una ‘actuaciéon’ que el lector realiza gracias a una ‘competencia’.

Segtin este semidlogo, el lector construye la lectura descifrando uno tras otro
los diferentes niveles del texto, de manera que parte de las estructuras mas sim-
ples hasta llegar a la mas complejas, actualizando constantemente las estructu-
ras narrativas, discursivas, actanciales e ideoldgicas.

Siel lector puede realizar las actuaciones anteriores es gracias a que dispone de
una competencia que, a su vez, estd producida por el texto en si mismo. Segin
Eco, la competencia del lector comprende el conocimiento de un diccionario
de base y de reglas de correferencia, la capacidad de realizar selecciones con-
textuales y circunstanciales, de interpretar la hipercodificacion retdrica y esti-
listica, y finalmente, de la capacidad de valorar un punto de vista ideoldgico.
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4.3. CORPUS DE RELATOS UTILIZADOS Y CRITERIOS DE BUSQUEDA

Para la realizacién de este trabajo se han usado diversas fuentes siendo estas
clasificadas en funcion del autor, la época, el tema y su repercusion en la litera-
tura. Para centrar la investigacién hemos profundizado en relatos Gnicamente
franceses. Se han hecho numerosos estudios a propésito del papel del persona-
je-protagonista en la literatura fantastica francesa del siglo XIX (Castex, 1987),
a partir de los cuales se pueden establecer una serie de caracteristicas mas o
menos estables: Narracién en primera o tercera persona; soledad del protago-
nista; anonimato; salud fragil; testimonio unico; sufrimiento; descripcién de la
propia muerte.

4.4. TIPOS DE SILENCIOS

* Los blancos tipogréficos. Corresponden con la ausencia especifica de un
nombre (por ejemplo, de una persona, de un lugar, de una fecha, etc.).

* Las lineas punteadas. Pueden tener diferentes usos, como, por ejemplo, la
ausencia de un elemento puntual de la narracién, indecisién de las palabras
de un personaje o del propio narrador, titubeos en una descripcién ante la
dificultad de narrar lo imposible, etc.

¢ Los guiones que funcionan como las lineas punteadas.

* Los puntos suspensivos que son usados para reflejar el dolor, el horror, la
locura, el sufrimiento, etc. de un personaje o del narrador creando angustia en
el lector. Cuando el relato se construye en primera persona, los puntos suspen-
sivos pueden sefalar la incapacidad del narrador para contar lo vivido.

¢ Laescritura de lo invisible. Rechazo a nombrar o a explicar la visién fantds-
tica. La invisibilidad del referente provoca miedo en el lector.

e Las elipsis narrativas o ‘capitulos fantasma’. Pueden ser de un hecho narrati-
vo concreto o de una duracion que englobe horas, dias, afios...

5. RESULTADOS

Tras un andlisis de los relatos incluidos en el Corpus previamente presentado
y centrando la atencién en tres aspectos diferentes: protagonista, temas y si-
lencios, se han podido observar unas caracteristicas comunes entre la mayoria
de ellos. Respecto a los protagonistas de las historias, los aspectos que mds se
repiten son:

* Anonimato del narrador: A pesar de contar toda la historia y habitualmente
sucesos y hechos de su vida, no se llega a saber con exactitud quién esta detras
de las palabras que componen el relato.

e Salud frégil/Enfermedad: Ya sea el propio narrador o los personajes de su
entorno, un elemento que abunda es la enfermedad (tanto fisica o mental) que
de una u otra manera acaba teniendo repercusiones a lo largo de la historia.
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* Sufrimiento/Locura: El sufrimiento es el aspecto que mas relatos tienen en
comun. De manera mas leve o intensa todos los personajes se enfrentan al do-
lor. Este sufrimiento en bastantes casos deriva a la locura del/los protagonis-
ta/s. No es algo inusual debido a que la mayoria de estos poseen un final que
se podria considerar malo/triste.

e Crisis de la razén/Incredulidad: La duda y desconfianza de las propias ex-
periencias y creencias del personaje estdn estrechamente relacionadas con el
apartado anterior (Sufrimiento/Locura) ya que al no saber que es real y que
no las inseguridades aumentan, desembocando en la locura y dolor de estos.

Otros aspectos no tan abundantes, pero igualmente importantes que se en-
cuentran en los relatos son:

e Narracién en primera persona: El protagonista y el narrador son la misma
persona lo que le da un enfoque més realista al relato.

* Soledad o aislamiento: Es bastante comin que el/los personaje/s principa-
les estén o se sientan solos. El hecho de no tener familia, amigos o personas
cercanas sumado a las experiencias o sucesos ocurridos dan facilidad a que el
protagonista sufra o caiga en la locura y desesperacion.

¢ Testimonio Unico: Solo se conoce una version de los hechos, normalmente
debido a que es una experiencia o recuerdo del narrador. Esto provoca vero-
similitud al relato ya que no existen otras versiones que lo pongan en duda o
lo contradigan.

* Describe su muerte: No es muy frecuente, pero a veces sucede que en la his-
toria el personaje describe su propia muerte narrando sus ultimos instantes
de vida.

Por otra parte, después del analisis de los protagonistas y sus caracteristicas, es
fundamental estudiar los temas de los relatos. Estos son:

* Suefios/alucinaciones: Los personajes se ven afectados por alucinaciones,
hechos que creen que son reales, pero no lo son

* Monstruos: Seres desconocidos y peligrosos que se encuentran con los per-
sonajes y que en la mayoria de ocasiones son responsables de sus muertes

Los temas previamente mencionados son frecuentes respecto a las condiciones
de andlisis que se establecieron en la metodologia. Sin embargo, los temas pre-
dominantes, sin lugar a dudas, son el asesinato y la muerte.

Todo esto supone ademas un cierto reto para el lector, ya que procede a una
actualizacion de las estructuras actanciales (Greimas, 2015) es decir, la asocia-
cion actancial de roles que el lector habia hecho inicialmente ya no le es valida
puesto que esos roles han cambiado, creando todo esto sorpresa y desasosiego.
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Otros temas menos frecuentes son:
e Amor/amor fantdstico: Ya sea amor con seres fantdsticos o con humanos.

* Semi-muertes: A veces los personajes no llegan a morir, sino que se encuen-
tran en un estado tan grave.

* Maleficios: Pueden ser desde hechizos a maldiciones, pero tienen en comin
el afectar a un determinado personaje/lugar y someterlo a una condicién.

* Premonicién/Hipnosis: En algunos relatos se hallan personajes que predi-
cen sucesos o que ven el futuro en suefios.

Finalmente, en relaciéon a los silencios de los relatos analizados, podemos ob-
servar diferentes categorias y caracteristicas comunes:

¢ Los silencios més repetidos se hallan durante el desarrollo del relato, los cua-
les son utilizados frecuentemente para narrar historias del pasado, aludiendo
asf a acciones sucedidas con anterioridad y mezclando hechos antiguos con his-
torias recientes. En algunos casos estos espacios en blanco dan pie a recuerdos
o memorias de los personajes, las cuales suelen ser claves en la historia. Se han
encontrado al menos quince relatos entre los analizados en los que el autor recu-
rri6 al uso de guiones como medio para inducir miedo o intriga al lector.

También se encuentran lineas de puntos (.......) al principio o final de las histo-
rias, dejando un espacio en blanco en la historia. Normalmente esta accién pro-
duce un cambio total o casi total en lo referido a espacio, tiempo y personajes.
Esto produce que tanto acciones como didlogos queden sin finalizar, dejando
a medias lo que bien podria ser la introducciéon del relato o el final del climax.
Ademds de que no se da ninguna explicacién por lo que es imposible saber
qué pasé anteriormente. Todo esto hace que el lector se sienta confundido e
intrigado ante esas lagunas literarias y cambios de trama. Este recurso utilizado
por el autor corresponde con lo que Bellemin-Noél denomina el cuarto grado
en la articulacién de la metapoética fantéstica, como se sefial6 anteriormente.
El texto se ha fragmentado produciendo blancos discursivos que invitan al lec-
tor irremediablemente, a imaginar lo que no se cuenta. En este sentido, cabe
destacar especialmente el relato Smarra, de Nodier, y los relatos de Maupassant
La dormilona, Carta encontrada en un ahogado, Misti y Un caso de divorcio.

Todos los silencios juegan un rol importante en la estructura y narracion del
relato. No obstante, al proceder a sus anélisis algunos no se vefa claro a qué
categoria pertenecen como las elipsis. Al usar sobre todo guiones no se logra
saber si ha ocurrido algo durante el tiempo entre la separacién o si es un sim-
ple corte que hace el autor. Por lo tanto, no se puede afirmar que haya elipsis.
Sobre los blancos tipograficos tampoco se ha hallado nada, pero al no ser el
formato original sino una antologia editada es posible que estos vacios no
hayan sido mostrados.
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5.1. DISCUSION Y VALORACION

Una vez vistos los datos que previamente se han analizado se puede observar
una relacién entre lo dicho y la teoria de Umberto Eco sobre el papel de los
silencios en la literatura. Los espacios en blanco, los guiones, las lineas puntea-
das...todos estos elementos constituyen una parte importante del relato igual
de relevante que los personajes elegidos o el estilo de narraciéon. Con esto se
puede llegar a la conclusion de que la hipdtesis es probablemente correcta ya
que podemos observar que en casi la mitad de los relatos analizados tienen
uno o més silencios en ellos. Se puede apreciar un patrén en los relatos ya que
el estilo y el modo de utilizacién de silencios no varia apenas en las obras, de
lo que se puede deducir que se trata de un recurso utilizado conscientemente
por el autor para inducir al miedo o a la intranquilidad al lector. Como ya he-
mos mencionado previamente el tipo de silencio mds comun es el usado con
un guion, una especie de corte en la narracién la cual frecuentemente anticipa
un cambio en la trama, en el espacio y en el tiempo. Esta incisién en el relato
provoca una sensacién de ambigtiedad ya que la mayor parte del tiempo, se
altera la narracién sin explicacion alguna. Normalmente suelen intercalarse
recuerdos/experiencias pasadas de los personajes, aunque no siguen un orden
fijo. Esta falta de orden sumada a los cortes provocados por los silencios influye
a la hora de crear un ambiente confuso, de terror y locura, reafirmando la hi-
potesis. El escritor obliga al lector a tener que esforzarse en la lectura o, dicho
de otro modo, el lector se ve obligado a realizar multiples actualizaciones de
las estructuras narrativas. Se produce de este modo una unién de macropro-
posiciones con el objetivo de hacer un balance de la historia referida, aunque,
en ocasiones, el balance final sigue siendo un ambiente confuso y oscuro para
el lector. Es decir, varias veces se perdia el hilo de la historia debido a los saltos
y a su forma (frecuentemente abstracta, casi filoséfica) que tenfan de explicar
los sucesos, las experiencias y sobre todo los sentimientos y pensamientos del
personaje, correspondiéndose todo esto con las tendencias literarias a partir de
mediados del siglo XIX, como ya se ha mencionado anteriormente.

6. CONCLUSIONES

Después de analizar y estudiar detalladamente cada relato del Corpus se puede
intuir un patrén en los silencios usados, tanto en aquellos de Maupassant como
en los de Charles Nodier. Con esto la hipdtesis se puede considerar acertada,
siendo estos silencios un recurso més utilizado por estos autores para provocar
miedo y sensaciones similares de terror en el receptor.

Ademas, la valoracién de otros datos relativos a los personajes y los temas apor-

tan una vision general de las caracteristicas de dichos relatos, un contexto del
que obtener una idea precisa, pudiéndolos asi relacionar con los silencios.
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ANEXO 1. CORPUS DE OBRAS CONSULTADAS
1.El Horla/Le Horla

2.La dormilona/L’endormeuse

3.Smarra, o los demonios de la noche/Smarra ou les démons de la nuit

4. Suefios/Réves

5.Un ardid/Une ruse

6. El miedo/La peur

7. El lobo/Le loup

8.Madame Baptiste

9. Minué/Menuet

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Cuento de Navidad/Conte de Noél
Tombuctd/Tombouctou

El nifio/Lenfant

La espera/Lattente

La mano/La main

iCamarero, unajarral../Gar¢on, un bock!...
Carta encontrada en un ahogado/La lettre trouvée sur un noyé
Misti/ Misti (Souvenirs d’'un gar¢on)

El tic/Le tic

Caso de un divorcio/Un cas de divorce
Mademoiselle Perla/Mademoiselle Perle
La mano disecada/La main d’écorché
Laloca/La folle

Mohamed el Golfo/Mohammed-Fripouille
La pequefia Roque/La petite Roque
¢Quién sabe?/ Qui sait?

Inés de las Sierras/Inés de las Sierras

De algunos fenémenos del suefio/De quelques phénomeénes du sommeil
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

La novena candelaria/La Neuvaine de la Chandeleur
Sobre los gatos/Sur les chats

El tio Judas/Mon oncle Jules

San Antonio/Saint Antoine

Mademoiselle Cocotte

Una vendetta/Une vendetta

La confesién/La confession

Coco

La tfa Sauvage/La mére Sauvage

El mendigo/Le Gueux

El crimen del tio Boniface/Le crime au pére Boniface
Rosalie Prudent

El diablo/Le diable

Trilby, o el duende de Argail/Trilby oule lutin d’Argail
Confesiones de una mujer/Confessions d'une femme

Lassillera/La Rempailleuse
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RESUMEN |

Cuando Immanuel Kant publicé la Critica de la razon pura, se topé con los
“filésofos populares”, quienes defendieron la Filosofia como una disciplina

que debia adaptarse en lenguaje y contenido para ser accesible a todo publico.
Aunque la llamada “filosofia popular” no nace directamente de la confrontacion
de estos autores con Kant, que este se involucre para defender sus formas pone
sobre la mesa el debate que llevaba gestandose casi un siglo atras y toda la obra
del prusiano podemos encontrar las huellas de esta curiosa reflexion “meta-
filosofica”; curiosa porque, parafraseando a Schlegel, no hay tema sobre el que
se filosofe menos que la Filosofia. Se trata pues de estudiar la historia de este
movimiento y las implicaciones que tuvo en su obra que Kant se involucrase en
el debate de si esto era factible con Christian Garve, principal representante de la
corriente.

Palabras claves: Immanuel Kant, Christian Garve, Popularphilosophie, pedagogia.

»
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ABSTRACT |

When Immanuel Kant published the ‘Critique of Pure Reason’, he came across
“popular philosophers” who defended Philosophy as a discipline that had to
adapt in both language and content to be accessible to anyone. Although the so-
called “popular philosophy” is not born directly from the confrontation of these
authors with Kant, the fact that he got involved proves that he wanted to make a
statement defending his own ideas and this paving the way for a debate that had
been brewing almost a century ago. As a matter of fact, all throughout the work
of the Prussian author we can find the traces of this curious “meta-philosophical”
reflection. It is so because, paraphrasing Schlegel, there is no other subject

less philosophized about than Philosophy itself. This research centres around
studying the history of this movement and the implications that can be seen

in Kant's work, and how Kant got involved in a debate with Christian Garve, a
figurehead of modern philosophy at the time, about whether this was feasible.

Keywords: Immanuel Kant, Christian Garve, Popularphilosophie, pedagogy
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1. INTRODUCCION

Nos situamos en 1782.Ya ha pasado un afio desde la publicacién de la primera
edicién de la Critica de la razén pura cuando aparece en Gottingen la famosa
recensién de Garve-Feder. Al leerla, Kant, lejos de sentirse refutado, se siente
mas bien malentendido y esto se confirma cuando otros intelectuales como
Moses Mendelssohn admiten haber abandonado la lectura de su obra dada su
oscuridad'. Los numerosos ataques que recibe hacia la exposicién de su pensa-
miento hacen que Kant reaccione publicando, primeramente, los Prolegéme-
nos a toda metafisica futuray mds tarde, en 1787 la segunda edicién de su obra,
en cuyo prélogo expresa su intencién de haberla hecho més comprensible?

Estas criticas tenfan su origen en un movimiento conocido como la Popularphi-
losophie, que tenfa como propdsito principal defender la popularizacién de la
Filosofia y hacerla accesible y practica a todo el mundo. Christian Garve, quien
se auto inclufa dentro de este grupo, se convirtid, junto a Kant, en el protago-
nista del debate acerca de si el propédsito del emergente movimiento era algo
factible. Pero antes de entrar en los detalles de la disputa entre ambos filésofos,
creo necesario hacer un breve recorrido por la historia de esta corriente para
entender mejor cudles son sus raices.

2. ALEMANIA Y LA ILUSTRACION: LA POPULARPHILOSOPHIE COMO
ALTERNATIVA A LOS ACADEMICISTAS

Llamamos Popularphilosophie a una tendencia que surgi6 en Alemania hacia
la segunda mitad del siglo XVIII y que se caracterizé por una reivindicacion
de la filosofifa como una disciplina inherente a todo ser humano a la que se le
exigia no solo ser escrita en un lenguaje de facil comprensién para cualquiera,
sino que ademds, los temas que tratase fuesen también de interés general.

A principios de siglo, Christian Thomasius (considerado el padre de la Ilus-
traciéon alemana) asienta las bases de lo que serd luego la Filosofia popular.
Se caracteriz6 por su eclecticismo, por defender la libertad de pensamiento,
criticar la visién metafisica de la filosofia y por sostener que su valor residia en

1 El diez de abril de 1783, Mendelssohn escribe a Kant una carta en la que justifica su abandono en la
lectura de su obra diciendo que varios problemas de salud le impiden hacer el esfuerzo que requiere la
metafisica; a lo que Kant contesta lo siguiente: «Que usted se considere como muerto para la metafisi-
ca, habida cuenta de que la practica totalidad del mundo intelectual parece haber perecido para ella, no
me parece extrafio [..] pues lo que era fruto de mi reflexion durante un periodo de al menos doce afios,
lo elaboré en unos cuatro o cinco meses, como quien dice -al vuelo-, prestando ciertamente la maxima
atencion al contenido, pero con poco celo en la exposicidon o en exigirme hacer facil la comprensién por
parte del lector; decision que ahora tampoco lamento, pues si no hubiera sido asi'y la hubiera retrasado
mas para darle popularidad, la obra probablemente no se habria realizado» (Kant, 2005, p. 58).

2 «Dejo a esos hombres meritorios, que de modo tan afortunado unen a su profundidad de conocimiento
el talento de exponer con luminosidad (talento del que precisamente no sé si soy poseedor), la tarea de
completar mi trabajo, que sigue teniendo quiza algunas deficiencias en la exposicion. Pues en este caso,
no hay peligro a ser refutado, pero si de no ser entendido.» (Kant, 2016, p. 34).
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su utilidad desde una linea empirista; rasgos que trasmitiria a su escuela y que
igualmente arrastrarian los filésofos populares medio siglo mas tarde.

Paralelamente, Christian Wolff (elogiado tantas veces por Kant®) y su escuela no
dejaban de crecer. Cautivado por Leibniz y por las matematicas, su estilo des-
taco por su espiritu metddico y racionalista. Elabor6 un sistema filosofico que
serviria de base al proyecto aleman hasta la [legada de Kant. Reaccioné contra
la oscuridad de los aristotélicos y critico la superficialidad de los thomasianos;
su escuela dominé en Alemania hasta su muerte y su valor es inmenso, pues es
practicamente el creador del “lenguaje filoséfico aleman”.

Thomasius, que encontré entre los pietistas a algunos de sus mejores seguido-
res, no participara explicitamente en los ataques que estos lanzaran contra Wol-
ft. El antiwolffismo llegara a su punto més alto con la llegada de Federico I,
quien obsesionado con la civilizacién francesa intenta trasladar a Berlin un am-
biente en el que mas o menos podia respirarse su espiritu. Ademds, reorgani-
z6 la Academia de Berlin, cuyo presidente, Maupertuis, llevé a cabo una lucha
antiwolffiana en la que, gracias al poder que le otorgaba su posicidn, consiguié
tener bastante éxito*. De todas formas, la muerte de Wolff hizo que se disolviese
su escuela, y lo mismo paso en el antiwolffismo con la muerte de Maupertuis®.
Estos dos sucesos dieron via libre al desarrollo de nuevas corrientes, que no
dejardn de ser un reflejo las escuelas thomasiana y wolffiana, hasta la llegada
del kantismo y ahi es donde nace la Popularphilosophie.

El espiritu de Thomasius abre paso en Alemania a una nueva mentalidad, dis-
tinta al caracter sistemético que habia dominado (y dominard) tradicionalmen-
te. De nuevo, el afin de unos pocos contrarios al sistematismo los llevara a con-
frontarlo para intentar convertirse en una alternativa.

El humanismo de Thomasius llega hasta estos filésofos, que se tienen a si mis-
mos como hombres de letras, lo que explica su énfasis en la importancia que
tiene el lenguaje. Wolff habia hecho de las matematicas su principal herramien-
ta filoséfica por la capacidad que estas tenfan para demostrar la evidencia. Sin
embargo, los filésofos populares defienden la primacia del discurso por enci-
ma de los simbolos y figuras matemadticas sefialando que las palabras tienen

3 «Quienes rechazan el método de Wolff y el proceder de la critica de la razén pura a un tiempo no pueden
intentar otra cosa que desentenderse de los grillos de la ciencia, convertir el trabajo en juego, la certeza en
opinién y la filosoffa en filodoxia». (Kant, 2016, p. 31).

4 Propuso una serie de concursos en la Academia de Berlin en los que todos los ganadores eran aquellos
que defendian posturas contrarias a Wolff o a Leibniz y solo fue cuando murié Maupertuis que empezaron
a destacarse a los afines a estos filésofos. Kant llegd a participar en 1768, pero aun asi quedd segundo en
una edicién que gand precisamente Moses Mendelssohn (Cfr. Belaval, Yvon et alii, 1978, pp. 99-154)

5 El mismo afio en el que muere Wolff, aparece el primer escrito donde encontramos el término 'filosofia
popular' de la mano de Johann-August Ernesti, quien pide en su Prolusio de philosophia populari (1754)
que la filosofia vuelva a la vida. Podria resumirse con una de las frases que aparecen en él: "si la filosofia
pudiera hablar, se llamaria popular a si misma" (Cfr. Van Der Zande, J., 1995, pp. 424-425).
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también capacidad de demostrar cualquier evidencia. Sus métodos se alejaron
mucho de los que se consideraban filoséficos y muchos publicaron sus ideas en
forma de didlogos, exposiciones teatralizadas... Pero sobre todo a través de la
prensa, una perfecta via de difusiéon dada la importancia que empezaba a adquirir.

La obsesién por la utilidad se ve bien en Garve, que decia que solo tiene sentido
rescatar el conocimiento de autores anteriores cuando puede ser practico en el
presente. De lo dicho hasta aqui también puede deducirse que estos filésofos
populares, pertenecientes la mayoria a una burguesia en continuo crecimiento,
sentian una responsabilidad con el resto de la sociedad y adoptaron una acti-
tud paternalista por la que trataban de educar al pueblo y transmitirle unos va-
lores, unos modales y una elegancia probablemente imitadoras de las culturas
inglesa y francesa, a las que admiraban.

La Popularphilosophie si ha dado un gran numero de autores destacables.
Por ejemplo, los ya mencionados Moses Mendelssohn, Sulzer, Engel y Herder,
alumno de Kant. No obstante, el autor sobre el que se va a poner el foco aqui
serd Christian Garve pues ha tenido un papel importante en la vida y obra de
Kanty, pese a estar enfrentados intelectualmente, ambos establecieron una es-
trecha relacién.

3. CHRISTIAN GARVE E IMMANUEL KANT: UNAS PINCELADAS BIOGRAFICAS

Garve fue un jurista y moralista alemén cuyos intereses se orientaron hacia los
temas tratados por los moralistas franceses, pero sobre todo britanicos, de los
que hizo sus propias traducciones al aleman con la intencién de acercarlos a
la gente de su nacién. El autodenominado “filésofo popular” se centré en la
moral y la politica, dreas en las que Kant realizé referencias al de Breslau en
obras como Sobre la paz perpetua o la Fundamentacién para una metafisica
de las costumbres.

Al contrario que con Garve, para cualquiera que se haya acercado minimamen-
te a la Filosofia no es necesaria una presentacion de Kant, pero aun asi he aqui
un breve resumen de quién fue y de lo que supuso en la historia del pensamiento.

Nacido en Konigsberg (actual Kaliningrado), Kant es uno de los filésofos mds
relevantes de toda la Historia de la Filosofia. Pese a haber tocado practicamente
todas las ramas filoséficas, tal vez sea la Critica de la razén pura su obra més
importante, dado que en ella analizé la estructura y el funcionamiento de la
propia razon, algo que no se habia hecho anteriormente y menos ain, con tal
rigor. En ética también supuso un punto de inflexion ya que se aleja (o tiene
esta intencion) de lo hecho previamente, criticando, entre otras, posturas como
la de Hume.
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En vida se enfrentd a una polémica en la que tuvo un papel importante dada la
trascendencia de su pensamiento, aunque como se observa al analizar la histo-
ria de la Popularphilosophie, este debate ya habia nacido tiempo atrés.

Tras la publicacién de la KrV varios intelectuales reprobaron su obra debido a
lo densa que resultaba. Kant no se quedé callado ante estos reproches y su re-
accion volvid a poner sobre la mesa una pregunta de dificil respuesta: ;Debia la
Filosofia ser adaptada en contenido y lenguaje para ser util y accesible a todo el
mundo o tenia permiso, por el contrario, para ser independiente de cualquier
tipo de utilidad y poder seguir su camino sin pensar mucho en la complejidad
que podia -y que de hecho, ya habia podido- llegar a alcanzar?

Como se dijo al principio, fue con el ya presentado Christian Garve con quien
Kant discutié este asunto, sin embargo, como se podra ver a continuacién, am-
bas actitudes no son tan contrarias o rivales como parece y es el propio Kant el
que valora positivamente la intencién principal del emergente movimiento por
mucho que sus métodos o resultados no escapen a sus criticas®.

4. EL DEBATE ENTRE AMBOS FILOSOFOS:
¢DEBE LA FILOSOFIA POPULARIZARSE?

Pese a que no tenemos ninguna obra de Kant que hable especificamente sobre
este aspecto, de varias de las obras posteriores a la Critica de la razén pura'y
también de su correspondencia, podemos extraer una idea, mds o menos com-
pleta, de sus consideraciones al respecto.

Por otro lado, si contamos con dos obras de Garve que tratan tinicamente este
asunto, aunque sus fechas de publicacién, 1796 y 1797, son muy posteriores al
inicio de la polémica y estos ensayitos ya representan una reflexién madura de
Garve acerca de ello, ya que antes de escribirlos, ha podido tomar en considera-
cién todo lo que Kant tendria que decir en esta discusion y en ellos, vamos a ver
a un Garve que ha evolucionado con respecto al que veremos en la resefia de
Gotinga y en esas primeras palabras que intercambia con Kant tras la aparicién
de los Prolegémenos’.

6 «Esta condescendencia hacia los conceptos del pueblo resulta sin duda muy meritoria cuando previa-
mente se ha verificado con plena satisfaccion el ascenso hasta los principios de la razén pura, pues esto
significaria fundamentar la teoria de las costumbres primero sobre la metafisica y, una vez que se man-
tiene firme, procurarle un acceso a través de la popularidad. Pero es manifiestamente absurdo pretender
complacer a ésta ya en la primera indagacion sobre la que descansa cualquier precision de los principios.
Este proceder jamas puede reivindicar el sumamente raro mérito de alcanzar una popularidad filoséfica,
ya que no hay arte alguno en hacerse comprender facilmente cuando uno renuncia con ello a un examen
bien fundado, trayendo a colacién una repulsiva mezcolanza de observaciones compiladas atropellada-
mente y principios utilizable para sus parloteos» (Kant, 2012, pp. 106-107). El énfasis es mio.

7 Los ensayos a los que me estoy refiriendo en este parrafo son Von der Popularitét des Vortrages (“De
la popularidad del discurso") y Einige Beobachtungen Uiber die Kunst zu denken (“Algunas observaciones
sobre el arte del pensar”)
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En Kant también podremos observar otra evolucién, en su caso mas camuflada,
pues su punto de partida es anterior a la Critica de la razén pura. Es por esto
que creo conveniente describir toda esta controversia en un orden cronoldgico,
facilitando asi que se vean los matices que distinguen a estos dos filésofos entre
si y también consigo mismos con el paso del tiempo.

Los afios anteriores a la aparicién de la primera critica de Kant, aunque Garve
fue un excelente profesor de légica y matemadticas en la universidad, los inte-
reses por la filologia, por los idiomas y por el lenguaje en general, le habian
llevado a entablar una relacion con el filélogo Friedrich Wilhelm Reiz y llegd
a trabajar con él en labores de traduccién, un arte al que Garve dedicaria gran
parte de su vida. Tal vez fuera ese interés innato lo que le llevaria posteriormen-
te a involucrarse como lo hizo en la defensa de la Popularphilosophie. Es mas,
los dos ensayos que Garve publica acerca de la popularizacién de la filosofia,
no hablan tanto sobre los temas que esta ha de tratar —esto le interesa consi-
derablemente menos-, y prefiere centrarse en el uso del lenguaje como medio
para exponer cualesquiera que sean las ideas. De todos modos, esto se verd mds
desarrollado cuando lleguemos a dichos ensayos, los cuales son muy posterio-
res para los aflos que estamos tratando ahora, anteriores a 1772.

Por su parte, Kant, antes de publicar su obra, ya esperaba un rechazo temprano.
Aun asi, su idea inicial sigue siendo que esta repulsioén solo durarfa un tiempo,
hasta que se hubiera sentado en la comunidad cientifica y que cuando fuera
asi, poco a poco, conforme més intelectuales captasen las ideas que se exponen,
se podria proceder a una nueva redaccién o manera de expresarlas, quizd mas
iluminadoras o populares®. Cuando ve como un gran nimero de ilustres pier-
den interés en entender su obra por las dificultades que aflade la exposicion
a un texto ya de por si complejo, reconsidera lo que pensaba al principio y se
pregunta si deberfa aportar mas a la comunidad filoséfica de lo que ya tenia
pensado, y es cuando lanza sus Prolegémenos (1783), motivados, sobre todo,
por la aparicién en Gotinga de la recension de Garve que edit6 Feder antes de
publicarla en el Géttingischen gelehrten Anzeigen en el afio 1782. No hace falta
leer mucho de ella para entender por qué Kant advierte en seguida que no se ha
entendido su obra en lo mas minimo?’.

8 Kant escribe a Marcus Herz en 1781: «Sé que de entrada cuento con muy pocos lectores que se tomen
tal trabajo, aunque estoy modestamente convencido de que con el tiempo [el interés por el mismo] se
hard mas general; pues no sé puede esperar que el modo de pensar se instale de repente en un carril por
completo desacostumbrado hasta el momento, sino que se necesita tiempo para detener poco a poco la
antigua marcha, y llevarlo con impulsos graduales a la direccion contraria.» (Kant, 2005, pp. 138-139).

9 «Esta obra, que ejercita siempre el entendimiento de su lector, si no le instruye siempre, que fuerza la
atencion hasta la fatiga, que la ayuda, con frecuencia, por medio de iméagenes felices o la recompensa por
medio de inesperadas consecuencias de validez general, es un sistema del mas alto idealismo o, como

el autor le llama, del idealismo trascendental; es un idealismo que abarca de igual modo el espiritu que

la materia, convierte al mundo y a nosotros mismos en representaciones y hace nacer todos los objetos
de fendmenos que el entendimiento enlaza en una serie de experiencias y la razon trata necesariamen-
te, aunque en vano, de extender y reunir en un sistema total y completo del mundo», de la recension de
Garve-Feder (Kant, 1912, p. 52). Enfasis mio.
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Como el propio Kant aclara en la Critica, esta no es mds que el asentamiento de
las bases sobre las que descansaria el futuro sistema —que nunca llegd a publi-
car—, mas nunca fue el sistema como tal, algo que aclara en los Prolegémenos
resaltando el error de sus censores al tratar de comprender su obra®.

Garve, al que no le termina de convencer la edicién que Feder hace de su critica
hace acto de presencia y escribe a Kant para intentar aclararle que lo que él ha
leido en el periédico no es mas que una versién modificada de lo que él en
realidad habia enviado a Feder y que si hubiese podido leer tal versién antes de
hacerse publica, no habria consentido que saliera a la luz. No obstante y pese
a esta disculpa, Garve sigue manteniendo la esperanza de que el pensamiento
de Kant, si desea que sea ttil, ha de poder expresarse popularmente y no duda
en insistirselo!.

Ese mismo afio, Garve publica un trabajo propio al margen de este asunto, aun-
que sus motivaciones para hacerlo y lo que supuso que Kant lo leyera, hacen que
este proyecto de Garve también gire en torno a su ideal de popularizacién. Se
trata de su traduccién del De officiis de Cicerdn, la cual no es una traduccién maés
bien libre. En su De officiis, cogi6 las ideas que se hallaban en el original y las tra-
t6 de exponer de una manera agradable y popular para que aquellos que no tu-
vieran mucha formacién pudieran percibir la obra como algo cercano a ellos con
lo que pudieran reflexionar sobre sus implicaciones sociopoliticas y personales2.

Por todo esto resulta sencillo abstraer de la traduccién el propio pensamiento
ético de Garve. Para esas fechas Kant atn no habia dado una obra ética como
tal (tan solo vanos intentos) y vio en esta publicacién de Garve la motivacion
final que necesitaba para ello. Su intencién primera fue elaborar una refutacion
explicita al Cicerén de Garve, sin embargo, quizd un poco cansado de las rifias
intelectuales que le rodeaban desde 1781, decidi6 eliminar esa idea de su cabe-

10 «Tras la primera consideracion de esta frase, vi pronto qué clase de critica podria derivarse de ella, algo
asi como si cualquiera, que nada hubiese oido o visto acerca de geometria, encontrase una obra de Eu-
clides y tratase de pronunciar su juicio sobre ella después de haberse encontrado, al ojearla, con muchas
figuras y dijese algo como esto: «Este libro es un método sistematico de dibujo; el autor se sirve de un
lenguaje especial para dar preceptos oscuros e ininteligibles que, al fin, no pueden lograr otra cosa que lo
que cualquiera puede obtener mediante un buen golpe de vista natural». Entretanto, veamos qué clase de
idealismo sea el que penetra toda mi obra, aunque, por lo demas, no constituye el alma del sistema» (Ibid,
p. 49). La cursiva es mia.

11 «Confieso que me he indignado con frecuencia, porque crei que debia poderse hacer mas facilmente
comprensible, para aquellos que no carecen por completo de la costumbre de la reflexion, verdades que
deben traer consigo reformas importantes en la Filosofia [...]. Todavia ahora es mi creencia, tal vez equi-
vocada, que, todo su sistema, si ha de ser verdaderamente utilizable, debe ser expresado popularmente
y, si contiene verdad, también podra ser asi expresada; y que el nuevo lenguaje, que domina en todas las
partes de la misma, aunque la coherencia a la cual se ha traido la expresion del mismo delata una gran
penetracion, hace con frecuencia parecer mayor de lo que en realidad es la reforma emprendida en la
ciencia misma o la desviacién del pensamiento de los demds» ( “Carta de Garve a Kant", 13-VII-1783, en
Kant, 2005, pp. 144-149).

12 Algo parecido hizo Mendelssohn con el Fedon de Platdn, traduccion a la que Kant le dedica todo un apar-
tado en la Critica de la razén pura: "Refutacion de la prueba de la permanencia del alma, de Mendelssohn”
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zay esa refutacion acabd convirtiéndose en la primera muestra del pensamien-
to ético de Immanuel Kant, més conocida como la Fundamentacién para una
metafisica de las costumbres. Con todo, esta obrita —publicada en 1785-, estd
llena de indirectas (més atrds ya se cit6 una), no solo hacia Garve, sino también
hacia la Popularphilosophie en general®*.

Un par de afios més tarde Kant se ha dado cuenta ya de que su Critica de la
razén pura cada vez tenfa mas enemigos y que los Prolegémenos no habian
aportado demasiado en su dia a que aquello dejase de ser asf; por estos moti-
vos, para 1787 tiene ya lista la famosa segunda edicién del escrito por el que
mas se le conoce. De esta edicién es especialmente interesante el prologo ya
que ahi justifica esta reedicidn del texto'.

Si Kant consiguio su objetivo de hacer de esta nueva edicidén una lectura mas
amena es algo que va a juicio de quienes se atrevan a comprobarlo. Lo que si
puede decirse de esta reedicién es que es la prueba inmediata de que los repro-
ches y la accién de los filésofos populares habian hecho mella en el de Konigs-
berg hasta el punto de que este se viera obligado, de alguna manera, a echarle
un segundo vistazo a su obra y sacar una version revisada.

Garve reaparece en 1796 con Von der Popularitit des Vortrages . Aqui trata de
hacer que tanto su punto de vista como el de Kant, se reconcilien y los “mezcla”
en una misma perspectiva. Lo que viene a decir es que toda filosofia ha de po-
der hacerse popular, pero que esta exigencia no tiene que cumplirse inmediata-
mente, sino que los que se dediquen a “ciencias nuevas”® tienen la licencia de
poder desentenderse de la calidad de la exposicidn, sin olvidar, eso si, su nece-
saria popularizaciéon cuando se hayan asentado en la comunidad intelectual.

13 «Le irfa mejor al conjunto de la comunidad cientifica si quienes, conforme al gusto del publico, estan
acostumbrados a vender lo empirico entremezclado con lo racional seguin unas variopintas proporciones
desconocidas para ellos mismos (que se proclaman “pensadores por cuenta propia” mientras tildan de
“sofladores” a los que simplemente aderezan la parte racional) fuesen advertidos de no cultivar al mismo
tiempo dos ocupaciones cuyo tratamiento es absolutamente diverso y para cada una de las cuales quiza
se requiera un talento especifico, en tanto que su coincidencia en una sola persona solo daria lugar a
chapucerfas» (Kant, 2012, p. 69).

14 «Por lo que se refiere a esta segunda edicion, no he querido, como es justo, dejar pasar la ocasion, sin
corregir en lo posible las dificultades u obscuridades de donde puede haber surgido mas de una mala
interpretacion que hombres penetrantes, quiza no sin culpa mia, han encontrado al juzgar este libro. En las
proposiciones mismas y sus pruebas, asi como en la forma e integridad del plan, nada he encontrado que
cambiar; cosa que atribuyo en parte al largo examen a que los he sometido antes de presentar este libro al
publico, y en parte también a la constitucion de la cosa misma, es decir a la naturaleza de una razén pura
especulativa, que tiene una verdadera estructura, donde todo es érgano, es decir donde todos estan para
uno y cada uno para todos y donde, por tanto, toda debilidad por pequefia que sea, falta (error) o defecto,
tiene que advertirse imprescindiblemente en el uso» (Kant, 2016, p. 31)

15 Cfr. Martens, 1991, pp. 76-85

16 Expresion usada por Kant para referirse a la recientemente iniciada por él, “filosofia critica”
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Precisamente este ensayo lo menciona Kant un afio después en la Metafisica de
las Costumbres (1797)". Ese mismo afio, Garve escribe Einige Beobachtungen
tiber die Kunst zu denken '8, donde aparece su metafora del filésofo académico
como un viajero, que sabiendo exactamente a donde va ignora el camino y solo
se preocupa de su destino, frente al filésofo popular, descrito como el paseante
que sin una meta determinada, se dedica a observar todos los detalles de lo que
le rodea mientras avanza®.

Lamentablemente Garve fallece muy joven el primero de diciembre de 1798 y
este hecho cierra un debate sorprendentemente poco tratado en el estudio de
la Historia de la Filosofia; sorprendentemente porque las obras de Kant estdn
repletas de referencias a ello y hasta llegd a elaborar algunas, como ya hemos
visto, directamente relacionadas con estos filésofos. Por otro lado, las preguntas
que se hicieron los filésofos populares no dejan de tener sentido aun en nues-
tros dias, pues podria seguir siendo motivo de discusién si la Filosofia, para no
caer en el olvido, deberfa subordinarse a los intereses generales y mantenerse
al margen de especulaciones abstractas en las que cada vez menos gustan de entrar.

5. CONCLUSIONES

Immanuel Kant es uno de estos “trascendentales” escritores que no pueden ser
ignorados por nadie que pretenda hacerse una minima idea de lo que ha sido
la Filosoffa. Aunque es evidente que para entender una figura asi, hay que co-
nocer también a los que estuvieron antes que él y a quienes sin duda leyé antes
de gestar su obra, ha sido su presente mds inmediato el objeto de estudio de
este ensayo.

Kant no fue, como se ha visto, un autor que ignorase las criticas y por ello, al su-
frirlas tan de cerca desde 1781, conocerlas y estudiar sus efectos pone luz sobre
toda la obra del prusiano pues Kant nunca fue de contestarlas explicitamente,
sino que desperdigd sus respuestas entre las lineas de sus mds grandes escritos.
Leer la obra de Kant desde el conocimiento de su contexto es hacerlo desde
una perspectiva distinta que ademés de describirnos el ambiente aleman de la
época, también nos permite acceder a otra de sus facetas: nos deja conocer a

17 «No tengo mejor modo para precaverme de la frecuente acusacion de oscuridad, incluso de una
premeditada falta de claridad -con apariencia de profundidad- en la exposicion filoséfica, mas que
aceptando gustoso lo que el sefior Garve, un Filésofo en el auténtico sentido de la palabra, impone como
deber a cualquier escritor, preferentemente al que filosofa, sélo que, por mi parte, me limito a cumplir esta
exigencia cuando lo permita la naturaleza de la ciencia que hay que rectificar y ampliar» (Kant, 1989, pp.
206-207). Curiosamente, es de las Unicas ocasiones en las que Garve es mencionado en la obra de Kant
Este detalle deja ver que Kant también observé en este escrito de Garve un intento de crear una postura
intermedia entre las de ambos, algo que valord, sin duda, y que ademas utilizé para defenderse.

18 "Algunas observaciones sobre el arte de pensar”.

19 Cfr. Van der Zande, J., 1998, pp. 426-427. Esta metafora puede recordar a las diferencias entre el
método deductivo, propio de los racionalistas, y el inductivo, mas defendido por los empiristas, quienes
abundaban en el circulo de los filésofos populares.

209



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Artes y Humanidades

los rivales intelectuales con los que se enfrentd y como intent6 defenderse de
ellos sin que estas discusiones entorpecieran mucho su proyecto filoséfico, algo
mds que cuestionable, pues se ha podido ver que los Popularphilosophen, més
atentos a la forma que al contenido, le robaron a Kant un tiempo tan valioso
que, quién sabe, podria haber invertido en materializar el “alma del sistema”,
alma que siempre anuncio, pero que nunca fue publicado.

Sin embargo, las preguntas que le pusieron los populares a Kant sobre la mesa
responden tan bien a esa actitud ilustrada de querer educar a un pueblo inte-
lectualmente dormido, que tratarlas como simples pataletas de quienes no eran
capaces de entender el valor y la profundidad del proyecto kantiano resulta,
como minimo, reduccionista. La postura de Kant en este debate refleja un sen-
timiento pesimista sobre la sociedad por el que ve innecesario esforzarse en
expresar la Filosofia de una manera mas sencilla «pues del mismo modo que
no penetran en la mente del pueblo los argumentos en favor de verdades utiles,
tampoco llegan a ella las igualmente sutiles objeciones a dichos argumentos»®.

En pocas palabras, la posicién de Kant en esta controversia de cardcter “meta
filos6fico” puede servir para plantear que quizd sea el momento de aceptar que
la madre de todas las ciencias no tiene un futuro abrumado por la fama y que
no por eso debemos plantearnos una reforma. En todo caso es problema de la
sociedad si no quiere darle el reconocimiento que se merece; ocurra algun dia
o no, puede la Filosofia seguir su camino aparte, desligdndose por completo de
cualquier deber de resultar atractiva a nadie, deber que lejos de ayudar a ningu-
na disciplina, tan solo consigue limitar su esencia.

20 Kant, 2016, p. 29
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Kant y los Popularphilosophen: ¢ Debe la Filosofia adaptarse para que cualquiera
pueda acceder a ella?
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RESUMEN |

En este trabajo buscamos optimizar el crecimiento del Kombucha, simbiosis
de bacterias y levaduras que genera celulosa de forma ecoldgica. Ademas,

se producen muchas otras sustancias utiles para la industria médica y
farmacéutica. Se evalla el efecto de la variacion del pH, el tipo de té, la
concentracion de sacarosa y el tipo de nutriente en el medio de cultivo. Se
comprueba su resistencia a condiciones extremas: bajas temperaturas, falta de
nutrientes, deshidratacion y ambiente acido.

Se estudia su rentabilidad frente a la pasta Kraft, y las estrategias para sustituir
ventajosamente a la industria papelera tradicional. Se hace un estudio de
impacto ecoldgico, concluyendo que reduciria drasticamente el impacto negativo
en el medio ambiente, en una industria que hoy es lider en contaminacion.

El trabajo completo puede consultarse en este enlace.

ABSTRACT |

In this work we seek to optimize the growth of Kombucha, a symbiosis of
bacteria and yeasts that generates cellulose in an environmentally friendly
way. In addition, many other useful substances are produced for the medical
and pharmaceutical industry. The effect of varying pH, type of tea, sucrose
concentration and type of nutrient in the culture medium is evaluated. Its
resistance to extreme conditions is tested: low temperatures, lack of nutrients,
dehydration and acidic environment.

Its profitability compared to Kraft pulp is studied, as well as the strategies to
advantageously substitute the traditional paper industry. An ecological impact
study is made, concluding that it would drastically reduce the negative impact on
the environment, in an industry that today is a leader in pollution.

215


https://drive.google.com/file/d/1IymoIWk0XpUEW4x1iOnFwddhxmpICXO8/view

32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y de la Vida v

INTRODUCCION

La celulosa es la macromolécula mas abundante en la Tierra, presente mayori-
tariamente en las paredes celulares de plantas y hongos (Jonas y Farah, 1988).
También hay bacterias, como Acetobacter xylinum (Adnan, 2015), capaces de
producir celulosa, pero libre de impurezas.

El cultivo puro de estas bacterias supone unos requerimientos de trabajo muy
exigentes. En este trabajo se propone el uso del Kombucha, simbiosis de bacte-
rias y levaduras, como modo de produccién mas adecuado.

La kombucha se suele cultivar en té, donde crece formando ldminas de celulo-
sa, que podrian tener diversas aplicaciones: alimento para rumiantes, moldes
para protesis médicas, fuentes de combustible, degradante de residuos organi-
cosy posible sustituto de la materia prima para fabricacion del papel (Nguyen,
Flanagan, Gidley y Dykes, 2008).

Durante 4 afios (2016-2020) hemos estudiado las condiciones del crecimiento
del Kombucha en el medio de cultivo, para optimizar esas condiciones y que
pueda ser utilizado a mayor escala.

1. ANTECEDENTES

Los estudios publicados aseguran que la concentracién de sacarosa 6ptima
oscila entre los 30 y los 140 g/L (Bhattacharya et al., 2016; Hopfe et al., 2017,
Podolich et al., 2017; Nguyen et al., 2015; Chakravorty et al., 2016).

Segtin la mayoria de los investigadores, el pH éptima del medio de cultivo varia
entre pH 4y pH 7 (Iguchi, et al., 2000), o entre pH 4y 4,5 (Jonas et al., 1998).

En relacién con la materia orgdnica proporcionada, los estudios dirimen entre

cudl es el mejor tipo de fuente de carbono. La concentracién de esta oscila en-
tre 5 g/L y 200 g/L, y la mds comun es de 20 g/L. En la mayoria de los casos, se
obtuvo un rendimiento de entre el 0,01 y 0,90 g de produccién por g de sustrato
[(Pourremezan, et al., 2009) (Son, et al., 2010)].

Varios estudios constatan que la temperatura dptima esta entre 28 y 30 °C [(Kes-
hk, Razek y Sameshima 2006) (Hestrin and Schramm, 1954) (Romano et al., 1989)
(Geyer, Klemm y Schmauder, 1994) (Pourremezan, Roayaei y Oezelbash, 2009)].

Se ha iniciado la aplicacion de la celulosa bacteriana como vendaje para he-
ridas, y existen productos como Biofill®, para tratar tlceras tréficas en los ri-
flones (Mayall et al, 1990), o Gengiflex®, que contiene una capa de celulosa
bacteriana modificada (Novaes et al., 1991).
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Figura 1

Fotografia del fitotrén
fabricado.

Anthony J. Atala (Skardal et al., 2017), ha trabajado en prétesis médicas de celu-
losa microbiana (Zaborowska et al., 2010). La idea es usarla como molde para
las células especializadas que producen el hueso. Con el paso del tiempo el
molde se descompone, pues es biodegradable. En la industria textil, la empresa
BIOCOUTURE®, dirigida por Suzanne Lee (Lee, 2011), va cobrando fama pro-
gresivamente, creando prendas con la celulosa del Kombucha.

Algunas investigaciones se centran en su posible uso como filtro para residuos
quimicos de la industria textil (Isik, et al.,, 2018), en el tratamiento de aguas
residuales de la cocina (Naserisafavi et al., 2017) o en su eficacia para quitar el
plomo de aguas residuales de la industria (Mousavi, 2018).

2. OBJETIVOS

Pretendemos encontrar las condiciones 6ptimas para el crecimiento de la
Kombucha. Para ello hemos estudiado: el tipo de té del medio de cultivo, el
pH del medio, los alimentos disponibles y la concentracion de sacarosa en el
medio. Asimismo, pretendemos conocer los umbrales de resistencia a las con-
diciones del medio (temperatura, pH y disponibilidad de oxigeno) para poder
conocer las condiciones necesarias para su conservacion.

También queremos estudiar la viabilidad econémica y ecoldgica de algunas
aplicaciones del Kombucha a gran escala.

3. MATERIALES Y METODOS

Para que nuestros experimentos puedan ser repetidos, se han guardado
varias muestras en el INIA, donde se criogenizaron para mantener todas
sus propiedades.

Para mantener una temperatura constante en los experimentos, hemos monta-
do un fitotrén con una pequefia nevera, conectando al termostato de la nevera
un cable de reptilario, que a su vez se conectaba a la central de calor de la neve-
ra. Asi se mantiene la temperatura a 28°C.
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3.1. ESTUDIO DE EVOLUCION DE LA MASA CON DISTINTOS TIPOS DE TE

Comenzamos con las proporciones de té utilizadas en otros estudios, para te-
ner una referencia con la que comenzar a cultivar la cepa de Kombucha. Utili-
zamos como medio de cultivo una disolucién de 5 g/L de té, y la cantidad de
sacarosa es de 7 g/100 mL.

En recipientes de 500 mL de medio de cultivo y con 15 g de Kombucha, estudia-
mos siete tipos de té (té verde, té rojo, té Earl grey, té breakfast, menta poleo, té
chaiy té Ceylan y Assam), haciendo tres repeticiones por cada uno.

3.2. ESTUDIO DEL CRECIMIENTO Y EVOLUCION NATURAL DEL PH

Se mide durante 72 dias el crecimiento en masa y el pH de un cultivo de kom-
bucha con 5 g/L de té verde y 70 g/L de sacarosa. Cada uno de los tres recipien-
tes contenia 25 L de esa preparacién con 200 g de una cepa de Kombucha de la
empresa alemana Wellness Drinks.

3.3. ESTUDIO DE PH OPTIMO INICIAL

Se utilizaron tres recipientes de 500 mL por cada pH entre pH 2 y pH 6. En ellos
se introdujeron 200 mL de medio de cultivo (con concentraciones de 5 g/L de
téy 70 g/L de sacarosa) y 20 g de Kombucha.

3.4. ESTUDIO DE EVOLUCION DE LA MASA CON DISTINTOS ALIMENTOS

Los alimentos que introdujimos en el medio de cultivo fueron harina, café, to-
mate, arroz, patata, puré de patata, pan de molde y dos de control en el que
habia tnicamente el medio de cultivo original, uno con sacarosa y otro sin ella.

Como ejemplo, para preparar una de las muestras de arroz, se introdujeron 200
mL de medio de cultivo (con concentraciones de 5 g/L de té y 70 g/L de saca-
rosa) y 160 g de arroz. Se hicieron tres muestras de cada clase de alimento y se
dejaron cultivar, sin modificarlo hasta cuatro meses después.

3.5. ESTUDIO DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE SACAROSA

Se probaron cuatro concentraciones de sacarosa: 7 g/100mL, 28,5 g/100mL,
54 g/100mL y 80 g/100mL. Estos se corresponden con el punto de saturacién,
los datos bibliograficos y dos puntos intermedios entre ellos. Se introdujo un
fragmento de Kombucha de 15 g en cada uno de los recipientes de 500 mL y
realizamos un seguimiento del crecimiento de cada una de las muestras.
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3.6. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA A CONDICIONES EXTREMAS

3.6.1. RESISTENCIA A TEMPERATURAS EXTREMAS

Sometimos al Kombucha a temperaturas de -30°C durante 12 dias, haciendo 6
repeticiones. Posteriormente, se colocaron las muestras en un medio de cultivo
con concentraciones de té de 5 g/L y 70 g/L de sacarosa, a 28°C, e hicimos un
seguimiento del crecimiento de las muestras. Este experimento es novedoso, ya
que no encontramos bibliografia sobre él. En caso de funcionar, supondria que
se podria cultivar en ambientes que, de sufrir bajas temperaturas, solo parali-
zarfan la produccién temporalmente, sin necesitar instalaciones que gastaran
excesiva energia en mantener la temperatura todo el afio.

3.6.2. RESISTENCIA A PH EXTREMO

El Kombucha, al crecer, acidifica el medio hasta alcanzar pH 1. Estudiamos si
seguia creciendo a este pH. En un recipiente con concentraciones de té y saca-
rosa iguales a las utilizadas antes (5 g/L de té y 70 g/L de sacarosa), pero con pH
1, introdujimos un trozo de Kombucha para seguir su crecimiento.

3.6.3. RESISTENCIA A LA DESECACION Y A LA FALTA DE NUTRIENTES

Muestras de Kombucha deshidratadas y sin nutrientes durante seis afios, se co-
locaron en un medio de cultivo con 5 g/L de té y 70 g/L de sacarosa para ver si
volvian a crecer. No hemos encontrado bibliografia al respecto.

3.6.4. ANTIBIOGRAMA

Se comprueba la capacidad del Kombucha de generar antibidticos o de inhibir
el crecimiento de otros microorganismos. Se compré un kit de © Bio-Rad para
realizar esta prueba.

3.7. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA

Se comparo la resistencia (capacidad de un cuerpo para soportar una fuerza) de
las lAminas de celulosa secas obtenidas del Kombucha y l[dminas de un grosor
similar de papel tradicional de marca HP Office®, en N/m?.

Para ello, sujetamos uno de los extremos de cada muestra a un soporte fijo, y
otro a un dinamoémetro digital (Xplorer), del que ibamos colgando peso pro-
gresivamente. Asf podemos saber el peso exacto que colgaba en el momento de
rotura de cada muestra.

Sabiendo la fuerza de rotura y el drea de la seccién de cada muestra (16 de Kombucha

y 16 de papel tradicional), se puede calcular la resistencia con la formula T, = F /A
[donde F, = Fuerza de rotura; A=Area de la seccion; T, = tensién de rotura].
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Figura 2

Variacién de masa del
Kombucha en funcion
del tipo de té. Creacion
propia a partir de datos
experimentales.

Figura 3

Variacion del pHy a
lo largo del tiempo.
Creacion propia a
partir de los datos
experimentales.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1. ESTUDIO DE EVOLUCION DE LA MASA CON DISTINTOS TIPOS DE TE

Los datos estan presentados en la grafica de la derecha. El té que ha proporcio-
nado mayor crecimiento al Kombucha es el té verde. Supera al segundo (Ceylan
y Assam) en un 53,3%, aproximadamente. Este té es el segundo mas barato de
los utilizados (el més barato es el té breakfast) y, por lo tanto, el mas beneficioso
en relacién produccién-precio.

4.2. ESTUDIO DEL CRECIMIENTO Y EVOLUCION NATURAL DEL PH

En la figura 3 observamos el cambio de pH y del crecimiento medio de tres
recipientes de 32,64L. Se observa un incremento en masa del 4115%, pasando
de 200g a 8Kg en un periodo de 72 dias. Esta es la dindmica de crecimiento y
evolucién natural de pH en el medio 6ptimo conseguido (té verde y sacarosa).
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4.3. ESTUDIO DEL PH OPTIMO INICIAL

Tras un periodo de cuatro meses creciendo, elaboramos una grafica para ver su
evolucion. A partir de un volumen inicial de 20 cm’, el pH éptimo result6 ser
pH 3. Este increment6 en un 560% su volumen, hasta 112,2 cm’.

Por lo tanto, partiendo de un pH de 3, se podria incrementar la produccién del
experimento anterior.

Figura 4

Variacion del volumen en
funcion del pH. Creacion
propia a partir de datos
experimentales.

4.4, ESTUDIO DE EVOLUCION DE LA MASA CON DISTINTOS ALIMENTOS

El porcentaje de crecimiento de cada alimento se hace con la media de los cre-
cimientos de cada muestra. El alimento que més crece, como se puede ver en
la grafica, es el té verde con sacarosa. También producen gran crecimiento los
medios con patata y harina de trigo.

El biofilm muestra facilidad para degradar multiples residuos organicos.

: % de crecimiento
Figura 5 - A: Harina de trigo
Porcentaje de % B: An?z ‘
crecimiento en masa i<} 80 = Han.“a e trigo (+ b
en funcién del tipo de 87 Dilaf e
i to. Creacion E 60 E: Té verde con aziicar
e, CieEe g s0 F: Tomate
propia a partir de datos S 40 G- Patata
D530 :
experimentales. £ 2 H: Puré de patata
10 i i I. Café natural (+ [])
0 J: Pan de molde
A B C D E F G H I I K K: Té verde sin aziicar
Alimento
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Figura 6

Comparacion de la
resistencia del biofilm de
Kombucha y del papel
tradicional.

4.5. ESTUDIO DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE SACAROSA

La concentracion de sacarosa éptima fue 285 g/L, seguido de los 70 g/L que
habiamos utilizado en los anteriores experimentos.

4.6. ESTUDIO DE RESISTENCIA A CONDICIONES EXTREMA

4.6.7. RESISTENCIA A TEMPERATURAS EXTREMAS

La mitad de las repeticiones a temperatura -30° C continuaron creciendo. Qui-
z4 algunas especies de bacterias y levaduras (componentes de Kombucha) mo-
rirfan. Observamos que al menos sobrevivieron las bacterias productoras de
celulosa y las especies necesarias para la subsistencia de la simbiosis.

4.6.2. RESISTENCIA AL PH EXTREMO

El Kombucha continué creciendo aun estando el medio de cultivo a pH 1. Du-
rante al menos 36 dias el Kombucha es capaz de soportar tales condiciones. Las
bacterias encargadas de producir celulosa sobrevivieron, pues el Kombucha
continud su crecimiento.

4.6.3. RESISTENCIA A LA DESECACION Y A LA FALTA DE NUTRIENTES

Tras 6 afios deshidratado y sin nutrientes, el Kombucha volvié a crecer. Con 6
repeticiones y al cabo de 11 dias, un tercio de las repeticiones volvié a crecer.
Se concluye que las bacterias que producen celulosa pueden estar en estado
latente hasta que las condiciones vuelvan a ser favorables.

4.6.4. ANTIBIOGRAMA

Se pudo observar un pequefio halo de inhibicién en varias muestras. No pode-
mos asegurar que la inhibicién observada sea debida a un antibiético produci-
do por el Kombucha, pero una futura linea de investigacion.

4.7. ESTUDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA

A partir de los datos de peso soportado por cada material, se calcula la resisten-
cia soportada por cada muestra. Estos datos se recogen en la siguiente grafica:
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Puesto que las desviaciones tipicas no se superponen, se ve que es mds resisten-
te el biofilm de Kombucha que el papel tradicional, por lo que se pueden crear
tejidos mads resistentes.

4.8. ESTUDIO ECONOMICO

Comparamos el coste de la produccién de celulosa pura de Kombucha con el
coste de la produccién de la pasta Kraft.

Para producir los 8 kg de Kombucha obtenidos en nuestro primer experimen-
to, fueron necesarios 1,75 kg de azicar, 125 g de té verde y 25 L de agua que
costaron 0,87€ aproximadamente. Por lo tanto, la produccion de 1 tonelada de
Kombucha (que tiene un 3% de celulosa de fibra larga) seria de unos 108€. Por
otro lado, el precio de produccién de una tonelada de pasta de papel (con un
80-90% de fibra larga) cuesta alrededor de 800€.

Por ello, para producir la misma cantidad de fibra larga (necesaria para la pro-
ducciéon de papel) por medio del Kombucha, la produccién de papel de Kom-
bucha, con la maquinaria actual al menos, es unas cinco veces mas cara.

Por lo tanto, la producciéon de Kombucha no parece ser viable econdmicamen-
te, aunque quizés si se cambiase la forma de procesar la pasta de papel si que
serfa rentable. O si se sacara rentabilidad de otros metabolitos producidos por
el Kombucha, como la propia bebida, quizé seria rentable.

4.9. ESTUDIO ECOLOGICO

Lo realmente importante son las implicaciones ecolégicas de esta propuesta. La
compararemos con la industria del papel, pero eso nos servird para ver sosteni-
bilidad también para otras posibles dreas.

La industria papelera es la mas contaminante del mundo debido a sus procedi-
mientos de blanqueo y transporte de materia prima.

Para la produccion de papel bacteriano solo se necesitaria maquinaria en la
ultima parte del proceso de produccién del papel (el prensado, la coloracién y
el secado) ya que acabariamos con la plantacion, la tala, el transporte, el proce-
sado, el blanqueo (eliminacién de pectina y lignina) y toda la contaminacién
que esto conlleva.

Ademis, para el cultivo de Kombucha se necesita mucha menos agua que para
el del papel tradicional (500 L/tonelada frente a los 10000 de la industria pape-
lera) (Doldan Garcia et al., 2001); y esto conllevaria una reduccién de la defo-
restacion. Ademds, podria acabar con la plantacién de especies foraneas, que
producen un gran destrozo en el ecosistema (bloqueando la distribuciéon de las
aguas fredticas y acelerando la expansién de los incendios).
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Figura 7

Muestra del papel de
Kombucha elaborada en
la fabrica de la papelera
J. Vilaseca.

Es cierto que en la produccién de Kombucha (al estar formada por microorga-
nismos) también se genera CO,, pero esto se contrarresta teniendo en cuenta
que los drboles no talados absorberian el CO, producido.

Contactamos con la fibrica de papel J. Vilaseca para ver su aplicabilidad al pro-
ceso de fabricacién y se han obtenido resultados prometedores (ver Figura 7).
Los biofilms de Kombucha se introdujeron después del proceso de blanqueo,
y el resultado fue un papel de calidad equiparable al papel vegetal. Asi pues, se
podria eliminar gran parte de la contaminacién.

Por otra parte, al comprobar la capacidad del Kombucha de degradar residuos,
decidimos investigar su uso en el tratamiento de aguas residuales.

El Kombucha es capaz de degradar residuos y producir celulosa de mejor cali-
dad (Revin et al., 2017). El Kombucha ha resultado ser sumamente eficaz en la
retirada de residuos de plomo y otros residuos industriales.

Por lo tanto, el Kombucha presenta un gran cambio ecoldgico tanto si se apli-
case a la industria papelera como si se utilizase para la degradaciéon de residuos
organicos o industriales, o al tratamiento de aguas residuales.

5. CONCLUSIONES

Las condiciones éptimas que hemos encontrado para el crecimiento de nuestra cepa
de Kombucha se dan cuando el medio de cultivo esta formado por té verde con una
concentracién de sacarosa de 285 g/L y manteniendo constante el pH en 3. En esto
coincidimos con otros investigadores.

Hemos podido observar por primera vez la gran resistencia de esta simbiosis a condi-
ciones extremas: temperaturas de -30°C por dos semanas y deshidratacién y falta de
nutrientes durante 6 afios; Asi como la mayor resistencia mecanica a la tensién de tiras
de biofilm de Kombucha desecado, comparadas con tiras de papel tradicional. Este
dato puede abrir puertas a otras aplicaciones del Kombucha atn desconocidas.
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También se comprueba su crecimiento a pH 1, su capacidad de inhibir el creci-
miento de bacterias E. coliy su necesidad de oxigeno para crecer.

Del estudio de rentabilidad concluimos que sale mas cara la celulosa microbia-
na que la vegetal, si bien, un plan de negocio combinado en el que se sacara
provecho de todos los metabolitos del Kombucha, podria poner en jaque a la
industria papelera tradicional. Recuérdese que el equipo ha obtenido confir-
macion por parte de la empresa papelera J. Vilaseca de que, tras usar nuestra ce-
lulosa en una prueba, lograron fabricar papel con pardmetros de calidad vélidos.

Por otra parte, el estudio de impacto ecoldgico da resultados muy favorables. Se
concluye que la implementacién del cultivo de celulosa microbiana reduci-
ria drasticamente la contaminacién de una industria que hoy en dia es lider
en contaminacion.

En el futuro nos gustaria estudiar la relacién entre superficie/volumen de los
recipientes de cultivo y su crecimiento, ya que el ritmo de crecimiento entre los
recipientes de 500 mL y de 30 L es diferente. También querriamos estudiar su
capacidad de limpiar aguas residuales.

Por dltimo, serfa interesante conocer las diferentes especies que conforman
nuestra cepa de Kombucha, para compararlo con las cepas de otros investiga-
dores y ver como afectan las distintas especies.

Aunque queda mucho por investigar, queda claro que el Kombucha es una sim-

biosis muy versatil y que sus beneficios ecoldgicos supondrian un beneficio im-
portante en la sostenibilidad de nuestro planeta.
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RESUMEN |

Este proyecto es un estudio de la resistencia a las altas temperaturas del huevo
de la especie Triops cancriformis, del analisis de su composicion quimica
mediante analisis térmico hasta 1000°C y observacion con microscopio
electronico de barrido. Esto explicaria por qué ha sobrevivido a las grandes
extinciones de nuestro planeta y es considerado como un fésil viviente,
conservando la misma apariencia que hace mas de 200 millones de afos en el
periodo Triasico.

Palabras clave: Tridsico, Triops, huevo, temperatura, resistencia.

ABSTRACT |

This project is a study of the resistance to high temperatures of the Triops
cancriformis egg and the analysis of its chemical composition by thermal
analysis up to 1000°C and observation with scanning electron microscope.

This would explain why it has survived the great extinctions of our planet and is
considered a living fossil retaining the same appearance as more than 200 million
years ago in the Triassic period.

Keywords: Triassic, triops, egg, temperature, resistance.
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ANTECEDENTES
TRIASICO

Hace unos 250 millones de afios, en el paso del Paleozoico al Mesozoico, tuvo
lugar una catastrofe ecoldgica que causo la extincion de mas de tres cuartos de
las especies del momento. Méds tarde, a finales del tridsico tuvo lugar otra extin-
cion, que supuso el cambio de fase hacia el Jurdsico. A principios del Tridsico el
clima era hostil y luego se fue estabilizando. Las temperaturas fueron aumen-
tando lentamente, hasta alcanzar valores mucho mds altos a los actuales.

El clima indica una gran variacién térmica en el sur y en el interior del con-
tinente, con veranos muy calidos e inviernos secos. Por otro lado, las zonas més
cercanas al mar debieron estar sometidas a un clima monzénico, con lluvias estivales.

TRIOPS
CARACTERISTICAS

Es una especie de crustdceo notostraceo de agua dulce. Su nombre se debe a los
tres ojos que tiene: dos compuestos y un ocelo larval. Puede llegar a medir 7 cen-
timetros. En el térax observamos diez segmentos, once en el caso de las hembras.
Tienen unas branquias adosadas a las patas con las que nadan. Hay colonias de
triops hermafroditas y otras en las cuales hay machos y hembras. Los huevos eclo-
sionan al encontrarse en agua, ademas los triops ponen los huevos a los extremos
de las charcas, asi los huevos solo eclosionan cuando tienen lo necesario para vivir.

Parte delantera del Triops Parte trasera del Triops

DISTRIBUCION
En la peninsula Ibérica se ha considerado que vive una sola especie: Triops can-

criformis, frente a otra especie muy semejante que se considera invasora
Triops longicaudatus.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS
Nuestros objetivos para este proyecto son los siguientes:

 Averiguar la temperatura maxima que pueden soportar los huevos de resis-
tencia del Triops.

* Conocer la composicion y estructura de los huevos de Triops.

° Recrear el material resistente a altas temperaturas que los compone para uti-
lizarlo en la conservacién de alimentos o en la construccion.

A'lo largo de la investigacion nos surgieron varias preguntas:

¢Cbémo ha sobrevivido esta especie a tantos cambios climéticos y extinciones?
Nuestra hipotesis ha sido que la especie ha sobrevivido a las altas temperaturas
y a la sequia gracias a la resistencia del huevo.

¢Qué temperatura mdxima podrian soportar? De esta forma también podria-
mos averiguar la temperatura que se alcanzé en el tridsico en algunas zonas de

nuestro Planeta.

Con los resultados obtenidos nos planteamos otra pregunta: §De qué estd com-
puesto el huevo?

METODOLOGIA
Para poder responder a estas preguntas hemos dividido el proyecto en 3 fases:

13 FASE: CRIA EN CAUTIVIDAD
Contactamos con el centro de fauna de la Conselleria de Medio Ambiente ubi-

cado en el Palmar, en Valencia, y estos nos cedieron amablemente huevos de
Triops obtenidos de las charcas de Alcublas (un pequefio pueblo de Valencia).
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Disponemos de un acuario de 90 litros que llenamos con 4 cm de arena de
silice, agua sin cloro hasta la mitad, introducimos un termostato a 24°C (es la
temperatura dptima), un oxigenador, y, por ultimo, una roca como decoracién.

Cuando todo esto estuvo preparado, introducimos los huevos de los Triops.

Alos 10 dias empezamos a ver larvas, nauplios, casi inapreciables, pero no tar-
daron en crecer, ya que su crecimiento es muy rapido. Cuando nacen las lar-
vas se alimentan de espirulina en polvo. Al aumentar de tamario ya podiamos
apreciar su forma, los empezamos a alimentar con pienso en sticks y pastillas
de fondo. Estos animales son omnivoros y a las dos semanas ya se pueden co-
mer cualquier alimento, e incluso ser canibales.

22 FASE: RESISTENCIA DEL HUEVO A LA TEMPERATURA

Lo primero que hicimos fue separar los huevos de la arena para poder distri-
buirlos en las placas petri de 9cm de didmetro, con 15 huevos en cada una y los
cubriremos con 1 cm de arena de silice.

Metimos en una estufa de laboratorio una placa durante una semana a 30°C,
al sacarla la vertimos en un pequefio acuario con agua sin cloro y un poco de
espirulina disuelta para ver si los huevos eclosionan. La segunda semana co-
locamos otra placa con 15 huevos, esta vez a 40°C, 10°C mds que la semana
anterior y observamos si los huevos eclosionaban.

Tres semanas mds tarde pusimos otra placa a 50°C, posteriormente otra a 60°C
hasta llegar a los 70°C, llegd un momento en el que los huevos no eclosiona-
ron, entonces averiguamos el limite de temperatura que pueden aguantar los
huevos de esta especie.

Huevos con arena de Silice en el horno Triops vistos en la lupa
binocular

RESULTADOS

Tras varias semanas pudimos observar que los huevos de Triops sometidos a
altas temperaturas en el horno, fueron eclosionando a 30, 40, 50 y 60°C. As{
pues, podemos afirmar que aguantan hasta temperaturas de 60°C. Podriamos
también afirmar que la temperatura méxima alcanzada en algunos puntos del
planeta en el tridsico fue de 60°C.
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Ante estos resultados, nos planteamos otra pregunta: ¢Cudl es la composicién
del huevo de Triops capaz de resistir estas temperaturas?

32 FASE: CARACTERIZACION DEL HUEVO

Observamos diversos huevos enteros y otros abiertos al microscopio éptico,
tuvimos la suerte de contactar con la catedra de innovacién cerdmica de la UJI
(Universitat Jaume I) y el grupo de investigacion de quimica de sélidos, que nos
permitieron analizar los huevos de Triops mediante andlisis térmico y observa-
cién con microscopio electronico de barrido.

) ANALISIS TERMICO

Esta técnica estudia el comportamiento térmico de los materiales, cuando un
mate-rial se va calentando a altas temperaturas su estructura y composiciéon
quimica sufren cambios. Se producen reacciones endotérmicas y exotérmicas
que se pueden medir cuantitativamente; y al mismo tiempo, los gases que se
producen pueden ser analizados mediante absorcién fisica de gases.

El andlisis térmico de los huevos de Triops lo realizamos con el equipo TG-ST-
DA Mettler Toledo modelo TGA/SDTA851e/LF/1600 acoplado a un espectré-
metro de masas quadrupol PFEIFFER VACUUM modelo OmniStar GSD 320
03, 1-300 uma. Con filamento de tugsteno

Hicimos una primera prueba donde sometimos los huevos hasta una tempera-
tura de 500°C aumentando 1°C por minuto hasta los 100°C y posteriormente
5°C por minuto hasta los 500°C, de esta forma podemos observar cuando el
huevo empieza a deshidratarse y cuando empieza a romperse la estructura ex-
ternay a su vez a perder masa.

Como en esta primera prueba solo se quemé el 60% de la materia, decidimos
realizar una segunda prueba, pero esta vez llegando a los 1000°C para observar
si finalmente quedaba algin resto inorganico que pudiera formar parte de la
estructura del huevo. Aumentando la temperatura a 20°C por minuto hasta los
1000°C pudiendo terminar el proceso obteniendo restos inorgénicos.

1) MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)

Esta técnica se fundamenta en la interaccién de un Haz de electrones con el
material que se pretende estudiar, este es muy fino, intenso y estable, realiza un
rastreo coordinado sobre la zona de interés del material estudiado, originando
sefiales diversas que, convenientemente tratadas, aportan informacién morfo-
logica, estructural y microanalitica. El microscopio que hemos utilizado es el JEOL
7001F Caiflon de electrones: 0.1-30kV, FEG de catodo caliente imagen digital.
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Durante varias sesiones pudimos observar la estructura externa e interna del
huevo a tamafos de 1 micra, ademds de la composicidn atémica de las diferen-
tes partes de su estructura.

Huevo partido visto al microscopio electrénico Estructura y grosor del huevo visto desde el
de barrido SCIC UJI microscopio electrénico de barrido SCIC UJI

ANALISIS DE RESULTADOS

A) RESULTADOS DEL ANALISIS TERMICO

En la primera prueba que hicimos, hasta 500°C, pudimos observar como el
huevo pierde agua hasta los 60°C, pero sigue manteniendo su estructura intacta
hasta los 200°C, conservando un 90% de la masa. A partir de esta temperatura
la estructura empieza a romperse reduciendo su masa y empieza la combustién
de toda la materia orgdnica hasta llegar a los 500°C, pero atin queda mds de un
30% de la masa, por lo que decidimos hacer otra prueba hasta los 1000°C.

Hicimos una segunda prueba para observar los efectos de la temperatura hasta
los 1000°C, vimos de nuevo los dos puntos clave, hasta los 60°C donde termina
el proceso de la pérdida de agua, y hasta los 200°C donde empieza a romperse
la estructura del huevo, a quemarse la materia orgdnica y, por tanto, a perder
masa. Este proceso continuda hasta los 700°C, donde finalmente se quema toda
la materia orgénica y tan solo quedan los residuos inorgéanicos, los cuales co-
rresponden a un 20% de la masa total.

234



Triops cancriformis. Como sobrevivir al cambio climatico

B) RESULTADOS DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM)
[) CORTE TRANSVERSAL DEL HUEVO

Observamos un huevo fresco fracturado por la mitad para poder apreciar su

composicién, aunque con una forma en su interior no habitual, ya que deberia
de estar completamente lleno.
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Realmente, solo serfan necesarios tres espectros correspondientes a las capas
que forman el huevo. El primero corresponde a la superficie de una capa po-
rosa que corresponde a su vez a la superficie del huevo y estd compuesto en su
mayoria por carbono, nitrégeno y oxigeno con un espesor de 37.875 micras.
El segundo, al interior de la capa porosa, la cual deja pasar el agua y permitir
asi que eclosione el huevo, formadas por carbono y oxigeno, y que mide 6.5
micras. El tercer espectro corresponde a una capa parecida a una membrana
que separa el interior y la capa porosa formada también por carbono y oxigeno
que mide 1.31 micras. El cuarto espectro corresponde al interior del huevo y el
quinto serfa el mismo que el tercero.
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Il) ESTRUCTURA Y GROSOR DE LA CASCARA
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El huevo posee 3 capas, y con esta prueba averiguamos que las dos capas inter-
nas poseen solo Carbono y Oxigeno, pensamos que esto podria corresponder
a moléculas de oxalato, ya que es una sustancia que suelen producir algunos
invertebrados al mudar. La capa mas externa estd formada por Carbono, Oxi-
geno y Nitrégeno, esto indica que podria tratarse de una molécula llamada
Quitina o una variedad, el quitosano, ambas muy frecuentes en el exoesqueleto
de los crusticeos.

Esta estructura en 3 capas le ofrece al huevo resistencia estructural en el interior
y permeabilidad, porosidad y adherencia en el exterior.

CONCLUSIONES

El Triops cancriformis ha sobrevivido a lo largo del tiempo gracias a las cua-
lidades de su huevo, debido a la triple capa que le otorga resistencia a altas
temperaturas e impermeabilidad. Creemos que la temperatura maxima que se
alcanzo en el Tridsico en algunas zonas del planeta no sobrepasé los 60°C. Imi-
tar la composicién del huevo de Triops podria ser util para la sociedad actual.
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OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Nuestro proyecto cumple varios de los diecisiete objetivos de sostenibilidad
propuestos por la ONU para el 2030. Concretamente el 9, relacionado con la
vida de los ecosistemas terrestres, porque ayuda a la conservacién del Triops
cancriformis y el 13 porque si imitamos la estructura del huevo de Triops, fabri-
caremos un material para conservar alimentos o para la construccién, esto se
relaciona con el clima y la innovacion, bases de los objetivos 9 y 13 del desarro-
llo sostenible para el 2030.

A) PUESTA EN LIBERTAD

¢Qué vamos a hacer con los Triops criados en el laboratorio y sus miles de huevos?

Los ejemplares de Triops cancriformis que hemos criado en cautividad, junto
a los miles de huevos que estos han puesto, serdn puestos en libertad en unas
charcas temporales de Sueras, un pueblo de la provincia de Castellén, donde
el afio pasado se reintrodujo el gallipato. Ambas especies son compatibles y
estdn catalogadas como vulnerables por eso creemos que es la mejor forma de
garantizar su supervivencia.

B) FABRICACION DE UN NUEVO MATERIAL

Con la composiciéon que hemos observado, nuestra idea era recrear este com-
puesto, por lo tanto, decidimos crear el material con la cdscara de la gamba
debido a que estd compuesta por quitina; esta cdscara la teniamos que mezclar
con un material para hacer un conglomerado y decidimos hacerlo con serrin
de pino. Primeramente, separamos las cdscaras de las gambas, las limpiamos
y una vez secas las trituramos. Con todo preparado, mezclamos 60 gramos de
céscara junto con 60 gramos de serrin. Por otra parte, mezclamos 125g de cola
con el mismo volumen de agua y lo fuimos echando poco a poco a la mezcla.
Conseguimos una pasta que finalmente repartimos en unas bandejas para
dejarla secar.
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Coémo los materiales utilizados son biodegradables o reciclados favorecemos
al medio ambiente evitando la contaminacién. El resultado no fue tan bueno
como esperdbamos, necesitdbamos mejorar el triturado y prensado.

Actualmente, estamos llevando a cabo otro proyecto que trata a fondo la fa-
bricacién de este material basado en la cdscara del huevo de Triops. Y es que,
creemos que podemos conseguir un material muy beneficioso y util que nos
podria servir para la construccién.

Estamos fabricando un composite vitrocerdmico formado por dos capas, una
con carbonato célcico obtenido de la cascara de huevo de gallina (que sustituye
al oxalato), y otra con quitina obtenida de la cdscara de gamba.
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RESUMEN |

Un exceso de colesterol en las arterias puede ser muy daiino para el organismo.
Es por eso que varios cientificos como Akira Endo, Joseph L. Goldstein o
Michael Stuart Brown estudiaron la sintesis y la regulacion del colesterol. Sus
descubrimientos mostraron enzimas claves en la regulacion y la homeostasis de
los niveles de colesterol.

En esta investigacion, se ha combinado ese conocimiento tedrico sobre la
regulacion del colesterol y la biofisica computacional con el objetivo de encontrar
nuevos farmacos que reduzcan los niveles de colesterol LDL en sangre (causante
de muchas enfermedades cardiovasculares).

El resultado ha sido el analisis (mediante herramientas biocomputacionales) de
mas de 36.000 moléculas, algunas de las cuales podrian ser potencialmente mas
eficientes que las estatinas (los farmacos mas utilizados contra el colesterol

hoy en dia). Ademas, se ha desarrollado un nuevo programa computacional que
permite a todo el mundo acceder a herramientas biocomputacionales de una
manera mas accesible, facil e intuitiva.
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ABSTRACT |

An excess of cholesterol in the arteries can be very harmful to the body. That is
why several scientists such as Akira Endo, Joseph L. Goldstein, or Michael Stuart
Brown studied the synthesis and regulation of cholesterol. Their discoveries
showed key enzymes in the regulation and homeostasis of cholesterol levels.

In this research, the theoretical knowledge of cholesterol regulation and compu-
tational biophysics has been combined to find new drugs that reduce the levels of
LDL cholesterol in the blood (the cause of many cardiovascular diseases).

The result has been the analysis (using biocomputing tools) of more than 36,000
molecules, some of which could potentially be more efficient than statins (the
most widely used drugs against LDL cholesterol nowadays). In addition, a new
computer program has been developed to allow everyone access to biocomputa-
tional tools in a more accessible, easy, and intuitive way.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es descubrir nuevos farmacos que combatan el alto
colesterol sérico a través de un exhaustivo andlisis computacional. Akira
Endo descubrié los primeros farmacos contra el colesterol sérico llamados
estatinas (Endo, 2004). Sin embargo, al ser el afio 1971, Endo no disponia de
ningin método digital y tuvo que probar un total de 6000 sustancias, produ-
cidas por varios hongos similares al Penicillium, con el objetivo de inhibir la
HMG-CoA reductasa.

Por lo tanto, basdndonos en lo mencionado podemos extraer el siguiente ob-
jetivo de esta investigacion: A través de un andlisis computacional encontrar
un candidato mejor que los medicamentos actuales contra el colesterol sérico.

2. FUNDAMENTO TEORICO (ANTECEDENTES)

2.1. LA SINTESIS DEL COLESTEROL

El colesterol es un lipido presente en todas las células de nuestro cuerpo. No
obstante, cuando lo ingerimos, viaja por la sangre en forma de lipoproteina de
baja densidad (colesterol LDL) y, cuando se acumula, puede llegar a obstruir
una arteria. A su vez, esto puede provocar un infarto de miocardio, una angina
de pecho u otras enfermedades cardiovasculares (Keys, 1975).

Para el descubrimiento de un fAirmaco contra el colesterol sérico, fue necesario
conocer sus reglas de regulacién y el proceso de su sintesis. Para reducir el coles-
terol sérico, no es posible eliminar todo el colesterol de la dieta, puesto que este
es esencial para la vida humana. El colesterol estd presente en las membranas
celulares y limita su permeabilidad y flexibilidad. Se situa entre los fosfolipidos
de la membrana y permite la fluidez caracteristica de esta estructura celular.
Ademas, el colesterol es el precursor de cinco clases de hormonas esenciales
para la regulacion corporal (por ejemplo, el cortisol y las hormonas sexuales)
(Berg, Tymoczko, & Stryer, 2002a).

El descubrimiento de la sintesis del colesterol se atribuye a los cientificos Kon-
rad Bloch y Feodor Lynen (K. Bloch, 1965), galardonados con el premio no-
bel de medicina en el afio 1964. Independientemente, ambos descubrieron el
proceso de mds de treinta reacciones quimicas para obtenerlo. El colesterol se
sintetiza gracias a las llamadas rutas metabdlicas. Estas consisten en un conjun-
to de reacciones quimicas que transforman una molécula X en otra molécula
Y. Las reacciones quimicas estdn condicionadas por las enzimas, proteinas que
aceleran el proceso y que transforman las sustancias intermedias.

En el caso del colesterol, las moléculas precursoras se llaman Acetil CoA y Ace-
toacetil CoA (Konrad Bloch & Rittenberg, 1942). Estas dos moléculas, gracias a
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llustracion 1

Ruta metabdlica del
colesterol. (Elaboracion

propia)

la enzima HMG-CoA Sintetasa, se unen para formar la 3-hidroxi-3-metilgluta-
ril-coenzima A. Seguidamente, debido a la accién de la enzima 3-hidroxi- 3-me-
tilglutaril-coenzima A reductasa se forma el mevalonato. A partir de alli, se pro-
ducen una serie de reacciones en cadena que acaban formando el colesterol.

La enzima 3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A reductasa es clave para el con-
trol de la sintesis del colesterol. Es la que determina la produccién de colesterol
mediante la regulacién de retroalimentacién (Schoenheimer & Breusch, 1933).

La retroalimentaciéon es una de las leyes generales de la regulacion de los proce-
sos metabolicos del cuerpo. Consiste en que el producto final de una ruta meta-
bélica inhibe la produccién de una enzima que participa en la sintesis del pro-
ducto final. En este caso, el colesterol inhibe la produccién de la reductasa. Es
por eso que, si hay cantidades elevadas de colesterol, se detendrd la producciéon
del mismo. Esto ocurre porque el colesterol inhibira la sintesis de la reductasa
que, a su vez, frenard su ruta metabdlica (Brown & Goldstein, 1980). De hecho,
en un experimento se observé que cuando se alimentaba a ratones con una
dieta alta en colesterol, su sintesis se reducia (Schoenheimer & Breusch, 1933).
Sino hay cantidades elevadas de colesterol, la reductasa no seré inhibida y, por
tanto, se retomara su sintesis.

Este proceso es un claro ejemplo de la sabiduria del cuerpo y la homedstasis
descrita por Walter Cannon, un ilustre fisidlogo estadounidense (Cannon,
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llustracion 2

Estructura de
una lipoproteina.
(Elaboracién propia)

1940). Es muy importante entender esta regulacién, ya que permitira la selec-
cién de una molécula diana.

2.2. LA IMPORTANCIA DE LOS RECEPTORES LDL

El colesterol no es soluble ni en agua ni en la sangre y debe ser transportado
mediante lipoproteinas que si que lo son. Estas se clasifican segin su densidad
(Feingold & Grunfeld, 2018). Hay lipoproteinas de alta densidad y lipoprotei-
nas de baja densidad. Los dos tipos transportan colesterol u otras sustancias
por el cuerpo. No obstante, sus efectos y funciones son muy diferentes. Las li-
poproteinas HDL recogen el colesterol acumulado en las paredes y lo transpor-
tan al higado. All{, gracias a los receptores LDL, se descomponen en colesterol
(Goldstein, Joseph L., et al., 1977; Joseph L. Goldstein, 2009).

Mientras que las lipoproteinas de alta densidad disminuyen la placa arterial,
las lipoproteinas de baja densidad provocan el efecto contrario; incrementan la
placa arterial. Se acumulan en las paredes arteriales y provocan los problemas
de los que advirtié Ancel Keys.

Una vez explicada la funcién y la estructura basica de una lipoproteina, la clave
para eliminar el colesterol sérico es entender el mecanismo que realiza nues-
tro cuerpo para eliminarlo. Y este mecanismo lo descubrieron Joseph Leonard
Goldstein y Michael Stuart Brown. Goldstein y Brown descubrieron, a través de
una serie de experimentos, un nuevo componente en la regulacion del coleste-
rol: los receptores LDL (Joseph L. Goldstein, 2009). En las membranas celulares
(mayoritariamente en las células hepdticas y otros tejidos), hay receptores que
extraen lipoproteinas LDL de nuestros vasos sanguineos.

La funcién principal de los receptores LDL es descomponer el colesterol sérico
que llega en forma de lipoproteina LDL y asimilarlo en el interior de la célula.
El receptor reconoce la apolipoproteina que envuelve el nicleo hidrofébico de
colesterol e internaliza la lipoproteina mediante endocitosis. Esta acciéon com-
porta la formacién de una bicapa lipidica que separa la lipoproteina del medio
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llustracion 3

Endocitosis de
las lipoproteinas.
(Elaboracién propia)

celular. Seguidamente y mediante un proceso de hidrélisis en el que participa
una estructura celular llamada lisosoma, se degrada la lipoproteina en coles-
terol y otras sustancias como aminoécidos (Feingold & Grunfeld, 2018). Esta
liberacion de colesterol en el interior de la célula produce el decrecimiento de
la actividad de la HMG CoA reductasa y, consecuentemente, el decrecimiento
de la produccién celular de colesterol.

Sin embargo, el numero de receptores LDL esta regulado por el colesterol mis-
mo. Este es otro inteligente mecanismo homeostatico de nuestro cuerpo que
mantiene los niveles de colesterol celular estables. Si la célula dispone de su-
ficiente colesterol en su interior, inhibird los receptores LDL. Su niimero serd
ampliamente reducido y no dejard que estos sigan extrayendo colesterol de la
sangre.

Si, por el contrario, la célula no dispone de suficiente colesterol en su interior,
dejard que el nimero de receptores LDL aumente. Estos seguirdn extrayendo
colesterol de la sangre e incrementando asi los niveles de colesterol celular.
Pero, ;por qué no quiere tener la célula mds colesterol en su interior? Porque
un exceso de colesterol forma cristales sélidos que pueden llegar a matar a la
célula. Es por eso que la regulacion del colesterol esté tan bien controlada.

2.3. DEFINIENDO UNA MOLECULA DIANA

Después de haber explicado detalladamente estas regulaciones, ya se puede
comprender por qué las dietas con un alto contenido en colesterol causan en-
fermedades cardfacas. Como los premios nobel Michael S. Brown y Joseph L.
Goldstein explicaron en su articulo “The SREBP Pathway” (Brown & Goldstein,
1997; C. Martini, 2007), las dietas altas en colesterol, ademas de reducir la sinte-
sis del colesterol celular, también reducen la captacion de colesterol mediante
la disminucién de los receptores de lipoproteinas de baja densidad, causando
asf la acumulacién de particulas en el flujo sanguineo.

Ahora que se ha identificado el problema, el siguiente paso es definir una molé-
cula diana en la que centrar los andlisis computacionales. Hay un requisito que
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debe cumplir cualquier proteina diana; su inhibicién debe aumentar significa-
tivamente el nimero de receptores LDL. Cualquier molécula que detenga o alte-
re el ciclo del colesterol pero que no tenga como resultado final el aumento del
numero de receptores LDL, no se considerard como una molécula diana valida.

Una vez aclarado esto, la principal molécula a considerar es la enzima HMG-
CoA reductasa. Inhibidores como la mevastatina o la lovastatina que inhiben
esta enzima probaron ser altamente eficaces. Ademads, en el articulo “The SREBP
Pathway”, Goldstein y Brown afirman que los medicamentos mds eficientes
contra el colesterol sérico son los inhibidores de la HMG-CoA reductasa.

Los inhibidores de la HMG-CoA reductasa bloquean la sintesis del colesterol,
reduciendo la cantidad de colesterol en el higado y, por tanto, incrementando
la produccion de receptores LDL. La HMG-CoA reductasa va a ser la principal
proteina con la que se van a realizar los andlisis computacionales.

2.4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Por lo tanto, como se ha explicado en el apartado anterior, la hipotesis de este
trabajo es que la inhibicion de la HMG-CoA reductasa disminuird la produc-
ci6én de colesterol celular y los niveles de colesterol LDL. El objetivo, por tanto,
es encontrar un farmaco que inhiba la HMG-CoA reductasa.

3. INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL PROYECTO (METODOS)
3.7. PREPARACION DE LA PROTEINA DIANA

Antes de iniciar los analisis computacionales se deben preparar los ar-
chivos necesarios.

En primer lugar, se debe escoger un modelo 3D de la proteina diana (HMG-
CoA reductasa). Para esto se ha recurrido a un recurso online abierto llamado
UNIPROT (Universal Protein Resource). Como se ve en la tabla inferior, hay
muchos modelos disponibles y se ha hecho una criba para seleccionar el mejor
candidato. En primer lugar, se han descartado todos los modelos cuyas posicio-
nes sean de 441 aminodcidos a 875, dado que se quiere un mayor nimero de
aminodcidos (de 426 aminoacidos a 888). Un mayor numero de aminoacidos
implica disponer de la enzima entera cuando se realicen las simulaciones y,
consecuentemente, mds precision.
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llustracion 4

Lista de modelos 3D de
la HMG-CoA reductasa.
(Elaboracién propia)

Tabla 1

Seleccion del modelo 3D
escogido.

PDBENTRY | RESOLUTION | POSITIONS | N°BOUNDLIG- | N°COFACTOR
(A) ANDS

1DQA 2 426-888 1 2

1DQ8 2,10 426-888 2 1

THWS 2,10 426-888 2 0

THWL 2,10 426-888 2 0

THWK 222 426-888 2 0

De los modelos restantes, se ha hecho una segunda criba segtn la resolucién,
el numero de ligandos y el numero de cofactores del modelo. El resultado ha
sido el modelo 1DQ8 porque tiene una resolucion alta, un elevado ntimero de
ligandos y cofactores y porque tiene el mayor ntimero posible de aminoacidos
(426-888). Se quiere una resoluciéon més alta para aumentar la precisién y un
ntmero elevado de ligandos naturales de la HMG-CoA reductasa para averi-
guar la posicion natural de inhibicion de la reductasa (ese serd el sitio donde se
realizardn los andalisis computacionales).

El codigo del modelo se ha buscado en el Protein Data Bank de Europa, don-
de cualquiera puede descargar el respectivo archivo .pdb. Seguidamente, y a
través de un conjunto de operaciones con el programa AutoDockTools (Trott
& Olson, 2010), se ha transformado el modelo en un nuevo archivo.pdbqt (re-
querido por el software computacional). Para concluir con la preparacién de la
proteina, se ha utilizado el programa UCSF Chimera para delimitar el espacio
de la simulacién. Para ello se ha seleccionado el lugar donde se sittian los ligan-
dos naturales de la HMG-CoA reductasa.
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llustracion 8

Comando utilizado
en las simulaciones.
(Elaboracién propia))

llustracion 9

Simulaciones bioffsicas.

(Elaboracién propia)

A continuacioén, se ha descomprimido el archivo proporcionado por ZINC 15
en formato .pdbqt. El problema es que para la computacién es necesario que
cada ligando esté en su propio archivo .pdbqt. Para realizar dicha tarea, nor-
malmente se utiliza una herramienta llamada vina_split. Sin embargo, al ser un
archivo tan grande puede contener varios errores y resulta imposible solucio-
narlos manualmente. Es por eso que se ha utilizado un programa de python (de
invencién propia) para remediar este problema.

Finalmente, se ha usado AutoDock Vina (Trott & Olson, 2010) para realizar
los andlisis biofisicos, es decir, para saber cual de los ligandos inhibe o encaja
mejor en la HMG-CoA reductasa. Sin embargo, Autodock Vina no es capaz de
simular varios ligandos en una sola simulacién. Para solucionar eso se ha utili-
zado el comando:

Donde./Ligands/ es la carpeta donde se ubican todos los archivos.pdbqt de los
ligandos; donde “exhaustiveness” es el esfuerzo que se dedica a cada ligando;
y donde “center_x”, “center_y”, “center_z”, “size_x", “size_y” y “size_z” son los
valores obtenidos de UCSF Chimeraen el apartado 3.1. Ademas, este comando
tiene la funcionalidad de crear un archivo llamado temp.txt donde se alma-
cenan todos los resultados de cada una de las simulaciones. Y asi concluye la
preparacion de la simulacion. Para finalizar, se ejecuta el comando y se espera
a que los calculos finalicen. Todos estos pasos en la preparacién para el andlisis
se pueden automatizar grac1as a Easy Autodock Vina (ir a https://github.com/

} . Vina).

4. RESULTADOS

4.7. RESULTADOS DEL VIRTUAL SCREENING

En el primer andlisis computacional utilizando Autodock Vina se analizaron
mads de 36000 moléculas o posibles farmacos.

249


https://github.com/Jon-Conesa/Easy-Autodock-Vina
https://github.com/Jon-Conesa/Easy-Autodock-Vina

32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias de la Tierra y de la Vida v

Se obtuvieron muchos fairmacos que tienen poca afinidad (-7, -6, etc.). Es por eso
que se ha realizado un segundo andlisis més exhaustivo con los 200 ligandos
con mayor afinidad. Se ha seguido el mismo procedimiento explicado en el
apartado 3.1.2, pero aumentando el valor de la exhaustividad a 30.

4.2, RESULTADOS DEL SEGUNDO ANALISIS MAS EXHAUSTIVO

En este segundo andlisis computacional utilizando Autodock Vina se han si-
mulado los 200 ligandos con mayor afinidad del primer virtual screening.
Se obtuvieron valores similares al primer andlisis. No obstante, hay algunos
valores que han cambiado. Debemos resaltar que el ligando EEEARM.xaa_li-
gand_0339.log vari6 de -9.4 (kcal/mol) a-10.3 (kcal/mol). Como este segundo
analisis ha sido mas exhaustivo prevalecera el dltimo valor.

Se debe recalcar que este cambio es una rareza en los resultados. De los 200
ligandos solo 45 ligandos han variado y solo con una media de £0.153.

En este andlisis se han obtenido afinidades bastante altas. Cabe destacar el li-
gando EFEARM xaa_ligand_1597.log con una afinidad de -10.5 kcal/mol y el
ligando EHEBRN.xaa_ligand_0447.log con una afinidad de -10.4 kcal/mol.

4.3. ANALISIS COMPUTACIONAL DE LAS ESTATINAS

Se ha realizado también un andlisis computacional de los medicamentos ac-
tuales mads efectivos y populares. Para ello se ha utilizado el mismo método
que en el segundo andlisis. Los modelos 3D se han obtenido del Biochemical
and Biophysical Systems Group. Cada archivo .pdbqt tiene diferentes mode-
los del fArmaco por lo que los resultados que se muestran a continuacién son
la media de las afinidades obtenidas en cada una de las simulaciones de los
diferentes modelos.

La afinidad de las estatinas obtenida es mucho menor a la de la molécula con
afinidad mads alta que se ha encontrado. De hecho, 3.165 kcal/mol menos que
la molécula encontrada (si lo comparamos con la media de afinidad de las es-
tatinas). Asi que, en teoria, el firmaco encontrado seria mds efectivo que los
farmacos actuales en el mercado.

5. CONCLUSION

En este proyecto se han analizado mds de 36.000 moléculas o fAirmacos y se
han encontrado varios compuestos con una afinidad a la HMG-CoA reductasa
extremadamente alta.

En los resultados del segundo andlisis destacan los dos primeros firmacos

con més afinidad. La primera molécula se llama 3 4-dihydroxybenzaldehyde
(6-methyl-SH- [1,2 4]triazinol5,6-b]indol-3-yl)hydrazone (o ZINC32608650
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llustracion 10

ZINC32608650

llustracion 11

ZINC13467969

en la base de datos de ZINC 15) y tiene un afinidad de -10.5 kcal/mol con la
HMG-CoA reductasa (la afinidad mds alta de las 36000 moléculas simuladas).
Ademads, esta sustancia todavia no se ha utilizado en ningin ensayo clinico. Su
estructura se puede observar en la imagen inferior.

La segunda molécula se llama 10-(Anilinomethylene)-8,8-dimethyl-2H,8H-
pyrano|2,3-f]chromene-2,9(10H)-dione (o ZINC13467969) y tiene una afini-
dad de -10.4 kcal/mol con la HMG-CoA reductasa. Tampoco se ha detectado
que la sustancia esté siendo utilizado en ningtn ensayo clinico y su estructura
se puede observar en la imagen inferior.

Aunque este proyecto no tiene los recursos para iniciar un ensayo clinico y
comprobar la efectividad de estos compuestos en un laboratorio, podrian tener
un futuro prometedor. Especialmente si consideramos que, de acuerdo con los
andlisis computacionales, los compuestos encontrados podrian ser mds efecti-
vos que las estatinas.

Asimismo, estas herramientas de simulacién podrian mejorar sustancialmente
investigaciones sobre enfermedades raras. Normalmente, estas investigaciones
no tienen mucho presupuesto (puesto que las enfermedades raras no afectan
a mucha gente), pero gracias a estas herramientas podrian encontrar firmacos
para curarlas sin un gran gasto econémico.

La biofisica computacional tiene un gran futuro tanto en la medicina como
en la empresa farmacéutica. Herramientas de acceso publico y gratuitas como
ZINC 15, UCSF Chimera o Autodock Vina no solo reducen el presupuesto de
investigaciones como esta (que no ha tenido apenas coste econémico), sino que
también acercan complejas simulaciones biofisicas a cualquier usuario que esté
dispuesto a aprender a utilizarlas.
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De hecho, en este trabajo de investigacién se ha desarrollado un software in-
formatico para que cualquier usuario pueda realizar precisamente esto. Easy
Autodock Vina (de invencién propia) optimiza el proceso de computacién para
que sea més rapido en su preparacién y mas facil.

Y no solamente para encontrar firmacos contra el colesterol sérico, sino para
cualquier enfermedad. Las estatinas son uno de los farmacos mds vendidos a
nivel mundial y, sin embargo, se han encontrado componentes que superan a
las estatinas en afinidad.

En cuanto al objetivo de investigacion: “A través de un andlisis computacional
encontrar un candidato mejor a los medicamentos actuales contra el colesterol
sérico”, no se duda en afirmar que, al menos a nivel computacional, esto se ha
conseguido. Se han obtenido farmacos con una afinidad mucho mayor (-10.5
kcal/mol) que la de las estatinas (-7.33458153 kcal/mol como media).

En definitiva, en este proyecto se ha abarcado desde los intrincados compo-
nentes de la regulacién del colesterol hasta la biofisica computacional, se ha
desarrollado software informético (Easy Autodock Vina) que acerca las compu-
taciones biofisicas a todo el mundo, y se han encontrado varios componentes
que, en un futuro, podrian ayudar a reducir los niveles de colesterol sérico de
muchas personas.
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RESUMEN |

Las actinoporinas son un tipo de citolisinas secretadas por anémonas marinas
para cazar y defenderse. Estas proteinas toxicas forman poros en las membranas
celulares que contienen esfingomielina. En este proyecto se estudian las
caracteristicas morfologicas, estructurales y funcionales de la esticolisina Il

(Stnll wt), una actinoporina que produce la anémona Stichodactyla helianthus,

y su mutante, la esticolisina Il T42C (Stnll T42C), para comprobar que el cambio
introducido en la mutante no altera ninguna de las caracteristicas originales.

Los resultados muestran que la mutante conserva las propiedades estructurales

y funcionales de la salvaje, incrementando incluso su eficacia. Se propone su
aplicacion como herramientas biotecnolégicas y biomédicas utilizadas para
combatir plagas, aprovechando la alta especificidad de las toxinas y sus dianas,
como sondas moleculares para el marcaje celular, para la regulacion y modulacion
de la actividad celular en tratamientos de enfermedades relacionadas con la
desregulacion de canales metabdlicos, para facilitar la accion de la quimioterapia
en tratamientos contra el cancer o, aprovechando su potencial inmunotéxico, para
el desarrollo de nuevas inmunoterapias.
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ABSTRACT |

Actinoporins are a class of cytolysins produced by sea anemones for preying and
defense. These proteins are pore-forming-toxins on sphingomyelin cell mem-
branes. The current project studies the morphological, structural, and functional
characteristics of the Sticholysinll, produced by the Stichodactyla Helianthus
anemone, and the mutant, the Sticholysinll T42C to test whether changes do not
alter the original characteristics. The results show that the mutant protein does
preserve the structural and functional characteristics of the original actinoporin
and even increases its efficiency. Further use of actinoporins as biotechnological
and biomedical tools are suggested, such as using the high specificity between
toxins and cells for combating plagues, as a molecular probe to cell marking,

for cell activity regulation and modulation in treatments related to metabolic
pathways regulations diseases, to promote chemotherapy efficacy or using its
immunotoxic potential for the development of new immunotherapies.

»
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1. INTRODUCCION

Muchos organismos, para defenderse o para alimentarse, producen un tipo de
proteinas que forman poros en las membranas celulares de otros organismos.
A estas proteinas se las conoce como citolisinas, PFP (Pore-Forming Proteins)
o PFT (Pore-Forming Toxins) y se caracterizan por ser capaces de adquirir una
conformacién monomérica soluble y otra oligomérica unida a la membrana.
Las actinoporinas son un tipo de citolisinas producidas por anémonas marinas
(Canga Pérez, 2015; Rivera-de-Torre, 2015). Su toxicidad se explica porque su-
fren una metamorfosis molecular que les permite integrarse en la membrana
de las células y formar poros en ellas, produciendo asi la muerte celular por
choque osmdtico. A la familia de actinoporinas pertenecen la equinatoxina II
(EqtIl) de Actinia equina, fragaceatoxina (FraC) de Actinia fragacea y la estico-
lisina Iy II (Stnl y Stnll) de Stichodactyla helianthus (Rojko et al., 2016).

Las actinoporinas constituyen un amplio grupo de a-PFT que se almacenan en
los nematocistos de las anémonas y se liberan cuando la presa o el depredador
entra en contacto con los tentaculos. Son a-PFT porque la formacién del poro
es provocada por la insercién en la membrana celular de un fragmento con
conformacién hélice a (Rivera-de-Torre, 2015). Tienen una gran identidad de
secuencia y aparecen como familias multigénicas, lo que les permite crear va-
riantes ligeramente distintas de estas proteinas (Rivera-de-Torre et al., 2016).
Las actinoporinas estan formadas por una cadena polipeptidica de unos 175
aminodcidos que no contiene cisteinas. Su punto isoeléctrico es bésico (Rive-
ra-de-Torre, Martinez-del-Pozo & Garb, 2018).

Todas las actinoporinas tienen una estructura similar (Fig. 1), con un sandwich
B compuesto por unas 10-12 hebras B en el centro de la proteina, y que estd
flanqueado por una hélice « a cada lado. La hélice del extremo N-terminal
comprende los primeros 30 residuos y estd precedido por una hélice 3, corta,
caracterizada por tener tres restos por vuelta de hélice, mas estrecha y larga que
la hélice « comun. Su caracter anfipatico es de gran importancia para la fun-
cionalidad de la proteina y la formacién del poro. La agrupacién de residuos
aromaticos es una regiéon muy importante en la primera parte de la formacién
del poro, probablemente en la unién con la membrana. En el sitio de unién a
fosforilcolina (POC), con una parte hidréfoba y otra hidrofilica, la carga posi-
tiva de la colina estd estabilizada por interacciones n-catién con los anillos aro-
maticos de los residuos de tirosina. El grupo fosfato interacciona con los grupos
hidroxilo fenélicos de los mismos residuos y probablemente también sea esta-
bilizada por la cadena lateral de la arginina, que est4 cargada positivamente.
Ademis, se ha demostrado que la arginina 51 (Arg 51) es fundamental en el re-
conocimiento de las membranas (Garcia-Linares et al., 2015). La dltima regién
importante es el conjunto de aminodcidos bésicos, implicado en el inicio de la
union a la membrana, por interacciones con regiones cargadas negativamente
de las cabezas polares de los fosfolipidos (Rivera-de-Torre, 2015).
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Figura 1

Representacion
tridimensional de la
estructura de la forma
monomeérica soluble

de Stnll. En rojo, los

30 primeros residuos
que forman parte de la
secuencia N-terminal.
En azul oscuro, los
residuos del sitio de
unién a POC. En amarillo,
los aminodacidos que
componen la agrupacion
de residuos aromaticos.
En verde, aquellos que
pertenecen tanto al

sitio de unién a POC
como a la agrupacion de
aminoacidos aromaticos.
Por Ultimo, en naranja se
representa la agrupacion
de aminodcidos basicos.

Fuente: Rivera de Torre, E..

Utilizacion de la ingenierfa
de proteinas en el estudio
molecular del mecanismo
de oligomerizacion de

las actinoporinas. (UCM,
2015).

Las actinoporinas presentan un comportamiento particular en la interfase
agua-membrana. En solucién acuosa permanecen plegadas de forma estable,
pero cuando interaccionan con bicapas lipidicas de las membranas plasmati-
cas, se transforman en proteinas de membrana y forman los poros (Rojko et al.,
2015). La célula muere por choque osmético (Garcia-Linares et al., 2017). Estas
membranas deben contener esfingomielina, presentar coexistencia de fases o
reunir ambas caracteristicas. Ademas, se ha descubierto recientemente que la
compactibilidad, la fluidez, la fuerza de la red de los enlaces de hidrégeno en
la interfase y la presencia de colesterol también influyen en la formacién de los
poros (Garcia-Linares et al., 2015; Garcia-Linares, 2017).

La unién de la actinoporina a la membrana (Fig. 2) est suscitada por la agru-
pacién de aminoacidos aromaticos, los aminodcidos basicos y el sitio de unién
a POC (M1 de Fig. 2). Después, la hélice « del extremo N-terminal se separa
del sandwich, se extiende y se apoya en la superficie de la membrana de forma
paralela (M2 de Fig. 2). A continuacion, este extremo penetra en la membrana
(M3 de Fig. 2) v, casi al mismo tiempo, los mondémeros oligomerizan, es decir,
varias actinoporinas se unen y atraviesan la membrana, formando un poro (P
de Fig. 2), con la participacion de los lipidos. Aunque todavia hay varias incog-
nitas sobre los mecanismos de accién de las actinoporinas, como la estequio-
metria del poro, el orden en el que tienen lugar los sucesos o la existencia de
estructuras preporo (Bakra¢ and Anderluh, 2010; Rivera-de-Torre, 2015), cabe
resaltar que pequefios cambios en las secuencias de las actinoporinas pueden
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Figura 2

Formacion de un poro
por la Stnll. En naranja,
la hélice a. En amarillo,
el sandwich de Ia
actinoporina. En gris, las
cabezas polares y las
colas apolares de los
lipidos de la membrana
celular. En rojo, la
esfingomielina. Fuente:

https:/bit.ly/2P4VSQD.

provocar grandes diferencias en su solubilidad y actividad hemolitica (Rive-
ra-de-Torre, 2015).

La anémona marina Stichodactyla helianthus produce las esticolisinas I y II
(StnI y Stnll). Ambas presentan un elevado grado de identidad (93%), aunque
se diferencian ligeramente en su actividad hemolitica: la Stnl se une peor a las
membranas (Garcia-Linares et al., 2013; Rivera-de-Torre et al., 2017). La razén
evolutiva por la que laanémona produce dos toxinas tan similares, pero con una
potencia tan distinta se desconoce. Sin embargo, se ha demostrado que la po-
tencia de la actividad hemolitica aumenta considerablemente cuando trabajan
conjuntamente (Rivera-de-Torre et al., 2016). Recientemente se ha descubierto
otra esticolisina, la StnIlI, bastante distinta a las anteriores y menos abundante.
La StnllI coopera con la Stnl 'y Stnll dando lugar a una mayor toxicidad y esta-
bilidad en la formacién del poro (Rivera-de-Torre, Martinez-del-Pozo & Garb,
2018). En este proyecto se estudian la Stnll y su mutante, la StnlIT42C.

Conocer el funcionamiento de las actinoporinas y su mecanismo de acciéon
permitird que se utilicen en nuestro propio beneficio, ya sea en el desarrollo de
proteccion frente a los efectos indeseados producidos por el contacto con estos
animales o en el desarrollo de terapias bioldgicas para diferentes enfermeda-
des. En este ultimo caso, los hallazgos en este campo de estudio permitirfan
crear nuevas aplicaciones terapéuticas y, ademds, posibilitarian el estudio de
otras toxinas que actian de forma similar, incluyendo las generadas por los
seres humanos. De esta manera, se podria llegar a entender mejor el compor-
tamiento de ciertas proteinas humanas, como las responsables de la apoptosis.

Este proyecto se centra en el estudio de las caracteristicas estructurales y funcio-
nales de la esticolisina IT (StnIl wt), y su mutante, la esticolisina IT T42C (StnlI
T42C), producidas de forma heteréloga en bacterias Escherichia coli. Los obje-
tivos de este proyecto son:

¢ Elestudio yla comparacién de dos proteinas tdxicas, las actinoporinas Stnll wt
y sumutante, Stnll T42C, para de determinar si el cambio producido en la mutan-
te altera las caracteristicas estructurales, morfoldgicas y funcionales de la salvaje.

e Lacaracterizacién de la proteina mutante Stnll T42C para poder acoplarla a
una sonda fluorescente, de tal manera que se pueda hacer un seguimiento de
la misma y poder conocer sus efectos en otras células.
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En este proyecto se plantean las siguientes hipotesis:

* La proteina mutante, la Stnll T42C replica las caracteristicas estructurales y
morfoldgicas de la salvaje, Stnll wt, y también sus funciones.

* Laproteina mutante es igual de activa en su funcién hemolitica que la salvaje.
2. MATERIAL Y METODO

MATERIALES

Para estudiar las caracteristicas de las proteinas esticolisina II (Stn II wt) y
su mutante esticolisina II T42C (Stn II T42C) se han realizado tres anadlisis:
dicroismo circular, electroforesis SDS-PAGE y hemolisis. Se utilizaron los si-
guientes materiales.

e Para el dicroismo circular: pHimetro, centrifuga, dicrégrafo, tampén Mops
(209,3 g/mol), espectofotémetro, micropipeta, cubeta de cuarzo, NaCl 0,1M,
béscula y agitador.

e Para la electroforesis SDS-PAGE: solucién de tefiido (tincidon con Coomas-
sie), solucién de destefido (tincion con Coomassie), tampon de aplicacion,
equipo de electroforesis, proteina de masa conocida, gel y pipeta Hamilton.

* Para la hemolisis: sangre heparinizada de carnero, centrifuga, tampdn
(TBS), tubo de centrifuga, placa multipocillos (8x12), pipeta multicanal y lector
de placas.

METODOLOGIA

La sintesis de proteinas se realiza mediante produccién heteréloga. Este proce-
so consiste en la transformacién de bacterias Escherichia coli con un plasmido
que contiene la secuencia de ADN que codifica la proteina que queremos ex-
presar, asi como todas las sefiales necesarias en el ADN para su transcripcién
y posterior traduccién, utilizando la maquinaria molecular de la bacteria. En
la produccién de la Stnll T42C se cambia la treonina (T, Thr) del lugar 42 en
la cadena de aminodcidos por una cisteina (C, Cys), la unica que habré en la
cadena polipeptidica.

En este trabajo se han llevado a cabo tres estudios diferentes para poder caracte-
rizar la Stnl T42C y compararla con la salvaje. En primer lugar, el dicroismo cir-
cular para determinar la estructura secundaria y terciaria de ambas proteinas.
Posteriormente, se llevé a cabo la electroforesis para comparar su masa mole-
cular. Por ultimo, se realizé la hemolisis con el objetivo de verificar si ambas
actinoporinas poseen la misma actividad hemolitica, es decir, la rapidez con la
que forman los poros en la membrana celular.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

DICROISMO CIRCULAR (DC)

En la figura 3 se muestran los resultados del DC en el lejano. En el eje de abs-
cisas se representa la longitud de onda (&), en nanémetros, y en el eje de orde-
nadas, la elipticidad molar por residuo ([)]MRW), medida en grados x cm? x
dmol™. Se observa que las estructuras secundarias de la Stnll wt y la Stnll T42C
son semejantes. Este tipo de espectro corresponde a una estructura secundaria
mayoritaria de tipo ldmina B (Fig. 4), que representa el sindwich central que tie-
nen las esticolisinas, tal y como se mostraba en la figura 1. Como la Stnll wty la
Stnll T42C tienen casi el mismo espectro, significa que ambas poseen la misma
estructura secundaria y, por lo tanto, la mutacién no ha afectado a la misma.

2019-03-05 Far-UV Stnliwt / StnllT42C

Figura 3 Mops 15mM, NaCl0.1M, pH 7.5
g 10000 (v o T 2 T P )v

Resultados del DC en
el lejano de la Stnll
wt, en negro, y de la
Stnll T42C, en rojo. En
el eje de abscisas se
representa la longitud
de onda (A), medida
en nanémetros, y en
el eje de ordenadas
la elipticidad molar
por residuo ([B]JMRW),
medida en grados x
cm? x dmol. Fuente:

- : -10000 . ; . :
Elaboracion propia. 200 210 220 230 240 250

A (nm)

— Stnll wt
— Stnll T42C

5000 H

-5000 +

[OlvRw (deg x cm? x dmol-1)

— B.Sheet
Figura 4 — a-Hekx

Espectro de las
estructuras secundarias g.
de una proteina. El rojo >
corresponde a la lamina o]
B, el verde a la hélice q,
en negro se representa
la estructura aperiddica.
Fuente: https://tinyurl.

com/y4u279kt 180 210 230 250
Wavelength (nm)

En la Figura 5 se muestran los resultados del DC en el préximo. Se aprecia que
cualitativamente los espectros de la Stnll wt y la Stnll T42C son casi idénticos,
con las mismas subidas y bajadas, por lo que ambas poseen la misma estructura
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Figura 5

Resultados del DC en
el proximo de la Stnll
wt, en rojo, y de la Stnll
T42C, en negro. En

el eje de abscisas se
representa la longitud
de onda (N), medida
en nanémetros y en
el eje de ordenadas
la elipticidad molar
por residuo ([B]MRW)
medida en grados x
cm? x dmol ™ Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 6

Resultados del DC

en Resultado de la
electroforesis de la
Stnll wty la Stnll
T42C. Izquierda, una
proteina patron de
masa conocida. En el
centro, la Stnll wty, ala
derecha, la Stnll T42C.
Fuente: Elaboracién
propia.

terciaria. Es decir, la mutacién de la Stnll tampoco ha afectado a su estructu-
ra terciaria. En el eje de abscisas se representa la longitud de onda (1) medida
en nanémetros y en el eje de ordenadas la elipticidad molar por residuo ([6]
MRW), medida en grados x cm? x dmol.

Near-UV 04-03-2019
(Mops 15mM, NaCl 0.1M, pH 7.5)

100 T
80
% 60
o
x
& 4ot
£
o
x 20}
o
Q
hoA
= 0
<
z -20r
-40
260 280 300 320 340
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ELECTROFORESIS

Los resultados de la electroforesis de la Stnll wt y la Stnll T42C se muestran
en la figura 6. A la izquierda del gel se encuentra la proteina patréon de masa
conocida, en el centro, la Stnll wt, y a la derecha, la Stnll T42C. Se aprecia que
tienen la misma movilidad electroforética, lo que significa que tienen la misma
masa molecular.

> 2|
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Figura 7

Hemolisis producida por
la Stnllwt en eritrocitos
de carnero a distintas
concentraciones
nanomolares. Se
representa el porcentaje
de hemodlisis frente

al tiempo. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 8

Hemodlisis producida
por la Stnll T42C

en eritrocitos de
carnero a distintas
concentraciones
nanomolares. Fuente:
Elaboracion propia.

HEMOLISIS

La accién de la Stnll wt y la Stnll T42C, a distintas concentraciones, sobre las
células sanguineas de carnero se representan, respectivamente, en las figuras 7
y 8. Se observa que, a mayor concentracion de las esticolisinas, se produce un
mayor porcentaje de células hemolizadas.

En la figura 9 se muestra la diferencia entre las velocidades de hemdlisis de las
proteinas estudiadas. Cabe resaltar que la Stnll T42C lisa més rapidamente los
eritrocitos. Esto podria ser debido a que la cisteina que se introdujo en la cade-
na polipeptidica del mutante es un aminodcido con un grupo tiol (-SH), que
es un grupo polar que puede interaccionar mejor con la superficie polar de la
membranay, por lo tanto, favorecer la formacién del poro. Al interaccionar me-
jor con las membranas celulares, acabaria formando poros en ellas mds rapido.
Sin embargo, habria que hacer mds pruebas para determinar verdaderamente
que la StnlIT42C es mas activa que la Stnll wt.
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Figura 9

Comparacién de la
velocidad de hemdlisis
de la Stnll wty la

Stnll T42C. Fuente:
Elaboracion propia.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este proyecto se ha conseguido sintetizar quimicamente la Stnll T42C, una
forma mutante de la Stnll wt y se han podido estudiar ambas, caracterizar la
proteina mutante Stnll T42C y comparar la estructura y la funcién de las dos
actinoporinas.

De acuerdo con nuestros resultados, se han verificado las hipétesis planteadas:
que la actinoporina Stnll T42C coincide tanto en la estructura secundaria, tipo
ldmina B, como en la terciaria con la Stnll wt, poseyendo ambas la misma masa
molecular, y que las actinoporinas Stnll T42C y la Stnll wt tienen la misma
funcién y posiblemente la mutante sea mas rapida en la formacién del poro
que la original.

Al haber incorporado una cisteina en la mutante, esta serd la inica en la cadena
polipetidica, por lo que facilitard el seguimiento en el estudio de su interacciéon
con membranas celulares.

Hay muchas futuras lineas de investigacién, al igual que multiples aplicaciones
que se derivan de estos resultados. Por una parte, dado que los cnidarios son
responsables de mds envenenamientos que cualquier otro animal marino (Ba-
rish, 2016), el estudio de sus venenos puede servir para desarrollar antidotos
que reduzcan los efectos de sus picaduras, picaduras que incluso pueden llegar
a provocar la muerte, asi como barreras quimicas que prevengan los efectos del
contacto con los nematocistos.

Por otra parte, el estudio de la toxicidad de las actinoporinas y de sus meca-
nismos de accién permitirdn que las actinoporinas, con las modificaciones
adecuadas, puedan usarse como herramientas biotecnolégicas y biomédicas
(Rivera-de-Torre et al., 2019) para aplicaciones como:
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e Combeatir determinadas plagas mediante el uso de venenos naturales, dada
la alta especificidad de las toxinas y sus dianas.

e Utilizarse como sondas moleculares, acopladas a una sonda fluorescente
que permita hacer un seguimiento de la actinoporina. Actualmente se em-
plean para el marcaje de esfingomielina en células vivas, utilizando actinopo-
rinas modificadas de anémonas. Asi, podrian detectarse balsas lipidicas ya que,
en contra lo que se pensaba, la distribucién de los lipidos en la membrana ce-
lular no es uniforme, sino que se producen concentraciones en determinadas
zonas que hacen que la permeabilidad y la fluidez varien en esos puntos (Skocaj
etal., 2014).

* Regular y modular la actividad de la diana. Por su gran especificidad, po-
dran usarse como tratamientos novedosos en enfermedades relacionadas con
la desregulacion de canales metabdlicos (Rivera-de-Torre et al., 2019).

* Utilizar el potencial inmunotoéxico de estas proteinas para el desarrollo de
nuevas inmunoterapias. Las inmunotoxinas son proteinas sintetizadas artifi-
cialmente a partir de un anticuerpo y una toxina. El anticuerpo localizaria
especificamente la célula tumoral y la toxina la matarfa. Gracias a su alta
especificidad y su actividad citotdxica, se podrian dirigir contra células can-
cerigenas y metdstasis. De hecho, algunas inmunotoxinas extraidas de ané-
monas ya han mostrado su potencial en células cancerigenas (Avila, Mateo
Acosta and Lage, 1989).

* Facilitar la accién de la quimioterapia convencional en el tratamiento del
cancer, ya que las actinoporinas aumentan la permeabilidad de la membrana.

Todo esto supone un campo de estudio a largo plazo ya que aun no se conoce
completamente el mecanismo de accidén de estas proteinas. Ademds, con las
herramientas que poseemos, es dificil dirigir la toxicidad de las actinoporinas
contra un determinado tipo celular. Precisamente, la virtud de estas toxinas,
atacar a la membrana celular, es también su debilidad.
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RESUMEN |

Las predicciones meteoroldgicas se fundamentan en complejos métodos
cientificos basados en redes de estaciones meteoroldgicas interconectadas, que
comparten los datos de sus observaciones a través de sistemas de informacion.
Con este proyecto se ha intentado determinar si es posible hacer predicciones
meteorolégicas de una manera sencilla, fundamentada en la observacion de la
nubosidad en un area especifica y durante un periodo prolongado de tiempo,
con el apoyo de la toma regular de fotografias, de la anotacion de variables
meteoroldgicas y de la observacion de la manifestacion meteoroldgica a
posteriori. Se ha tratado de establecer una relacion entre los datos obtenidos y
los mapas de presion validos de AEMET —donde aparece la evolucion real de los
frentes meteoroldgicos- elaborando un patrén que relaciona la evolucién nubosa
con la transicion de un frente meteoroldgico a través del area de observacion.

ABSTRACT |

Weather forecasts are based on complex scientific methods founded on
interconnected networks of meteorological stations, which share the data of their
observations through information systems. By processing these data accurate
weather forecasts can be generated. | have tried to determine if it is possible

to make a weather forecast in an easy manner based on the observation of
cloudiness. | have established a systematic process of study and observation of
cloudiness, in a specific area and for a continued period of time, supported by
the regular taking of photographs, the annotation of meteorological variables and
the observation of the subsequent meteorological manifestations. | have been
able to establish a relationship between the data obtained with the validated
pressure maps of the AEMET' -where the real evolution of the meteorological
fronts appears- obtaining a pattern that relates the evolution of cloudiness with
the transition of the front through the observation area.

1 Agencia Espafiola de Meteorologia

»
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1. INTRODUCCION

Con este proyecto se pretende comprobar, en qué medida, la observacién de las
nubes puede darnos informacién sobre cudl serd la meteorologia posterior, en
concreto sobre la posibilidad de que se produzcan precipitaciones.

Desde la infancia siempre me ha gustado observar las nubes y recuerdo tardes en
la piscina acompafado de mi padre y mi hermano, cuando tumbados en las toa-
llas jugdbamos a adivinar las formas que cada nube nos sugeria. Recuerdo que,
en alguna ocasion, mi padre me comentaba: “;Ves esa nube que parece un enor-
me repollo?... pues ya verds como va a haber una tormenta esta tarde”. También,
cuando {bamos al pueblo algtn fin de semana, recuerdo a mi abuelo mirando
hacia arriba y haciendo comentarios sobre el tiempo que nos esperaba.

En este sentido, existen multitud de refranes y dichos que hacen referencia a
la relaciéon entre lo que se observa en el cielo, las nubes, la luna, o incluso en
el comportamiento de los animales y la meteorologia que podemos esperar
después. Cito, a modo de ejemplo, algunos de ellos: “Cielo empedrado, suelo
mojado”, “si el cielo estd aborregado, antes de tres dias bafiado”, “cuando el sol
se pone rojo, es que tiene agua en el 0jo”, “luna que presenta halo, mafiana
humedo o malo”, “ave de mar que busca madriguera anuncia tempestad de esta
manera”. Aunque la mayoria de los refranes obedecen a la observacién de las
personas durante generaciones y de cémo relacionan esas observaciones con
las manifestaciones en el tiempo, la mayoria seguramente carecen de una base
cientifica. Pero sin duda ninguna, si a algtin refrdn se le puede atribuir una cier-
ta base cientifica, podria ser el que dice: “Quién sobre el tiempo desea mentir,

le basta con predecir”.

De todos modos, con objeto de “mentir lo menos posible”, trataré en este traba-
jo de obtener algunos patrones y conclusiones, que permitan hacer un pronds-
tico, lo maés fidedigno posible, en base a la observacion y el estudio de la nubo-
sidad. El primer reto con este trabajo es identificar el género de la nube - que se
observa (bien directamente, bien en una fotografia a posteriori).

El segundo reto importante es definir con precisién el oportuno método expe-
rimental, sobre todo porque ha de fijarse cuando todavia no se tiene el suficien-
te conocimiento sobre la materia. De hecho, conforme he ido profundizando
en la materia y ha ido avanzando el tiempo, ha sido necesario refinarlo para
ajustarse mejor a la consecucién de los objetivos.

1.1. MARCO TEORICO
1.7.1. LAS NUBES
1.1.1.1. Composicion de las nubes

Las nubes realmente son concentraciones de gotas de agua y cristales de hielo

(o ambas a la vez) en suspension en una masa de aire. En la atmosfera, particu-
las microscédpicas solidas (polvo, polen, ceniza, arena, etc), ejercen de ntcleos
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de condensacién debido a su afinidad por el agua, facilitando la adhesiéon de
las moléculas de vapor a su superficie y la posterior condensacién si la tempe-
ratura es lo suficientemente baja. Si se mantienen las condiciones, el agua con-
tinuard su proceso de acreciéon! a los nucleos de condensacién aumentando
su volumen y formando gotas de agua cada vez mayores. Dependiendo de la
temperatura, estas gotas de agua pueden cristalizarse en hielo. Estas gotas de
aguay/o cristales de hielo, suspendidos en la atmésfera, los podemos visualizar
formando lo que conocemos como nubes.

1.1.1.2. Clasificacion de las nubes y caracteristicas

En la actualidad, se acepta internacionalmente una clasificacién de las nubes,
basada en la evolucién de la establecida en el siglo XIX por el londinense Luke
Howard, cuya tltima revision corresponde al afio 2017, a cargo de la Organi-
zacién Meteorologica Mundial (OMM) y publicada online en el Nuevo Atlas
Internacional de las Nubes?.

Esta clasificacion estd basada, fundamentalmente, en la apariencia de las nu-
bes y en el nivel atmosférico en el que se sittan. Atendiendo a estos criterios
se establece una clasificacién formada por “géneros”, “especies” y “variedades”.
Existen diez géneros y una nube solo puede pertenecer a uno de ellos, de modo
que son excluyentes entre si. Con respecto a la apariencia hay tres grupos: los
ciumulos (cumulus) que tienen forma de acumulacién o montdn; los estratos
(stratus) en forma de ldmina o capa; y los cirros (cirrus) que recuerdan a pe-
nachos de pelos o plumas. En cuanto al nivel atmosférico en el que se sitian
se distinguen: nubes bajas, situadas entre la superficie terrestre y una altura
méxima aproximada de 2000-3000 metros; nubes medias, entre 2000-3000 y
los 6000-7000 metros segun latitud, que utilizan el prefijo “Alto-" (por ejemplo,
altocimulo, que atendiendo a lo dicho, es una nube situada a nivel medio y
con forma de cimulo o montdn); y nubes altas, desde los 6000-7000 hasta los
14000-15000 metros (dependiendo de la latitud), que utilizan el prefijo “Cirro-”
(por ejemplo, cirrostrato, que hace referencia a una nube alta en forma de l[ami-
na o capa). (Ver Figuras 1 a 10).

2. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.1. HIPOTESIS DE TRABAJO
Es posible establecer una relacién entre el género de nube presente en el cielo y el

momento en el que la transicién de un frente nuboso se encuentra, permitiendo
pronosticar a corto plazo, los fendmenos nubosos o de precipitacién posteriores.

1 Segun la RAE, crecimiento por adicion de materia

2 https://cloudatlas.wmo.int/home.html
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2.2. OBJETIVOS

El objetivo general es establecer un proceso sistematico de estudio y observa-
cién de la manifestacién nubosa, en una zona concreta y por un periodo pro-
longado de tiempo, que permita establecer una relacién entre la tipologia de
la nubosidad observada y la meteorologia posterior manifestada, permitiendo
extraer patrones que permitan realizar una predicciéon meteoroldgica basada
en la observacion de las nubes.

Ademis, se fijan como objetivos secundarios: determinar el grado de fiabilidad
de un prondstico meteoroldgico basado en la observaciéon de las nubes y esti-
mar el periodo de validez de esta prediccion.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1.1. FASES DE ESTUDIO

En una primera fase del proyecto, se ha recopilado y estudiado toda la teoria
necesaria para poder desarrollar este trabajo. De acuerdo con las instrucciones
del departamento y el calendario de curso disponible, la fase practica de este
proyecto se ha realizado desde el 10 de octubre de 2018, hasta el 19 de febrero
de 2019, durante 132 dias en las estaciones de otofio e invierno.

3.1.2. DESCRIPCION DEL METODO Y LAS TABLAS DE DATOS EMPLEADAS

El método utilizado para verificar la hipdtesis ha consistido en estudiar la feno-
menologia nubosa asociada al paso de los sistemas frontales. Se ha tratado de
identificar y registrar la sucesién de nubes que un paso frontal va produciendo
a su paso por la zona de observacién, durante los dias y horas previas a su lle-
gada. De esta manera, del analisis sucesivo de los diferentes sistemas frontales,
documentados durante un amplio periodo de observaciéon, ha permitido dedu-
cir si es posible establecer patrones repetidos, en cuanto a la sucesién de géne-
ros de nubes observadas precediendo el paso del frente y a las precipitaciones.

Durante este periodo se han realizado, diariamente, un minimo de dos obser-
vaciones del cielo, registraindolo fotograficamente y se ha recopilado una serie
de informacién y material, cuyo formato, contenido y utilidad para la investi-
gacion se describen a continuacion.

En este documento, condicionado por el tamafo del formato, no se incluyen
Anexos con los datos meteoroldgicos obtenidos.
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3.1.3. LIMITACIONES DEL METODO
Elmétodo tiene algunas limitaciones y condicionantes que son convenientes sefialar.

La nubosidad asociada a un frente evoluciona, segin la velocidad del viento,
durante el dia y la noche. Un condicionante bastante significativo a la hora de
documentar fotograficamente un sistema frontal, es la imposibilidad de ha-
cerlo por la noche, ya que generalmente las nubes no son visibles. Del mismo
modo, durante el dia, la presencia de niebla o estratos bajos impiden visibili-
zar y fotografiar otras nubes de tipo medio o alto que serfan relevantes para
dicha documentacién.

Otra dificultad ha sido que, al ser necesario realizar fotografias en momentos
donde mi condicién de alumno no me lo permitia por estar en clase, he nece-
sitado la colaboracién de otras personas, en concreto mis padres, quienes reali-
zaban las capturas por mi.

La temporalidad de la parte experimental también ha constituido una limi-
tacion. Quiza para poder realizar una investigacién mds precisa hubiera sido
necesario realizar observaciones que abarcaran todas las estaciones del afio y
probablemente, durante varios afios. Evidentemente, ese objetivo queda fuera
de la posibilidad de este trabajo. La observacién ha comprendido las estaciones
meteoroldgicas de otofio e invierno, quedando por tanto fuera observaciones
meteoroldgicas caracteristicas de las otras estaciones, como por ejemplo la ob-
servacién de cumulonimbos, que solo ha podido documentarse fotografica-
mente una vez, o la formacién de tormentas tipicas de primavera y verano en
estas altitudes.

Otro condicionante ha sido la debilitacién del frente en su paso por la zona de
observacién. Generalmente, los sistemas frontales que afectan a la Peninsula
Ibérica se originan en el Océano Atlantico y la recorren en direccion Oeste-Este.
Al mismo tiempo que la cruzan se debilitan progresivamente. Por este motivo,
en el centro peninsular, que es la zona de observacién de este proyecto, la feno-
menologia que acompaia a los frentes es mas débil, comparada con la que se
puede observar, por ejemplo, en Galicia o Portugal. La consecuencia es que la
nubosidad observada puede ser menos significativa para el establecimiento de
relaciones entre la observacién y la meteorologia.

4. RESULTADOS

El andlisis se realiza estudiando cada género de nube, extrayendo su estadistica
y obteniendo conclusiones sobre su fiabilidad para pronosticar el paso de un
frente atmosférico.
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Al objeto de poner en relacién, de una manera gréfica, todos los resultados
obtenidos en el andlisis estadistico, se muestra una tabla con los géneros que
han resultado utiles para realizar prediccién meteoroldgica, consignando en
ella s6lo los datos mas significativos (Ver figura 11).

5. CONCLUSIONES

Conforme a lo expuesto en este trabajo parece evidente que la meteorologia
actual es una ciencia avanzada, capaz de predecir con casi absoluta certeza el
movimiento de los sistemas frontales. Esto ha quedado de manifiesto duran-
te la fase practica, donde se ha evidenciado, con el seguimiento de los mapas
frontales, que las predicciones de paso de un frente se han cumplido con gran
exactitud. Otra cosa distinta es pronosticar la lluvia en una zona concreta. En
este aspecto la exactitud ya no es la misma, ya que el paso frontal no conlleva
lluvia necesariamente en todo su recorrido. Es por tanto de esperar que, usando
un método menos cientifico, como la observacién de las nubes, los resultados
sean menos precisos.

Conforme a lo que se pretendia en el objetivo principal, se ha demostrado en
el andlisis de resultados que se puede identificar un patrén en la secuencia de
nubes que se producen con ocasién del paso un frente meteoroldgico. La se-
cuencia nubosa comienza con nubes altas (cirros o cirrostratos) que anticipan
el frente, siguiendo de nubes de tipo medio (altoestratos o altocimulos) que
confirman la proximidad del mismo, y finalmente, la aparicién de nubes de
precipitacion (cumulonimbos, nimboestratos) en el momento de su paso (ver
Figura 12).

El analisis ha permitido identificar qué géneros de nubes son los mds significa-
tivos para realizar prediccién meteoroldgica (cirrostratos, altocimulos y altoes-
tratos), cuales no son adecuados al poder ser observados con parecida proba-
bilidad formando, o no, parte de un frente nuboso (cimulos y estratocimulos)
y otros que necesitan de conocimiento de la evolucién nubosa (anterior en el
caso de los estratos y posterior en caso de los cirros) o la distincién de otros
factores como la formacién por accién humana (cirros homogenitus).

Conforme a lo visto en el analisis de resultados, el altoestrato ha sido el género
de nube maés destacado para realizar una prediccién meteorolégica, ya que el
97% de las veces que se observaron se registrd lluvia con posterioridad, en una
media de 9,5 horas tras su paso.

Otros géneros, como los nimboestratos y los cumulonimbos, al ser nubes de
precipitacion, simplemente confirman la presencia del frente, pero no son uti-
les para realizar prediccion.

En cuanto a los objetivos secundarios se pretendia comprobar el grado de fiabi-

lidad de un pronéstico meteoroldgico basado en la observacién de las nubes y
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estimar el periodo de validez de esta predicciéon. Puede comprobarse que, una
vez identificado correctamente el patron de la evolucién nubosa, la fiabilidad
de este método es muy elevada, ya que el frente es indiscutible, otra cosa distin-
ta es que finalmente se produzca la lluvia en la zona concreta de la observacion.

Respecto al periodo de validez de esta prediccién, toda esta fenomenologia nu-
bosa asociada al frente ha sucedido, generalmente, durante las 48 horas previas
a su paso por la zona de observacién. Por lo que cualquier prondstico meteoro-
l6gico queda limitado a un periodo maximo de dos dias.

Por lo tanto, es posible mediante la observacién de la evolucién nubosa, iden-
tificar que un sistema frontal se estd aproximando o cruzando la zona de ob-
servacién y, por el género de nube observado, identificar en qué momento del
frente nos encontramos, permitiendo aventurar, con cierto margen de error en
las horas, la posibilidad de precipitaciones.

Teniendo en cuenta el andlisis de los resultados obtenidos y las conclusiones
precedentes, podemos centrarnos en la hipétesis de trabajo propuesta: “es po-
sible establecer una relacion entre el género de nube presente en el cielo y el
momento en el que la transicién de un frente nuboso se encuentra, permitien-
do pronosticar a corto plazo, los fenémenos nubosos o de precipitacién poste-
riores” para analizar si puede confirmarse de manera inequivoca o es necesario
precisarla o incluso reformularla, para ajustarla a los resultados empiricos y su
analisis, concluyendo finalmente que:

“Es posible establecer una relacion, entre la evolucién nubosa a muy corto
plazo y el momento en el que la transicién de un frente nuboso se encuentra,
permitiendo pronosticar con bastante certeza, a corto plazo, los fenémenos nu-
bosos posteriores y la probabilidad de precipitacién”.
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Figura 1

Cirros (Ci).Torrejon de
Ardoz (TA). 25/12/18
(1712 HL).

Figura 2

Cirrostrato (Cs). Madrid.
13/11/2018 (10:19 HL).

Figura 3

Cirroctimulo (Cc). TA..
11/11/2018 (12:35 HL).
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Figura 4

Altoestrato (As). TA..
22/11/2018 (16:31 HL).

Figura 5

Altocumulos (Ac). TA..
29/11/2018 (15:52 HL).

Figura 6

Nimboestrato (Ns) con
[luvia. TA. 13/12/2018
(08:12 HL).
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Figura 7

Estrato (St). Torrejon
de Ardoz. 15/12/2018
(16:53 HL) .

Figura 8

Clmulo (Cu). Torrejon
de Ardoz. 21/01/2019
(15:03 HL)

Figura 9

Estratoctimulo (Sc).
TA..11/11/2018 (16:00
HL)
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Figura 10

Cumulonimbo

(Ch). Fuente: Atlas
Internacional de las
Nubes (WMO. 2017).
Disponible en https:/
cloudatlas.wmo.int/
cumulonimbus-cb.html
[Consulta: 4 de enero
de 2019]

Figura 11

Tabla resumen del
analisis estadistico.

Figura 12

Secuencia caracteristica
de nubes asociadas a
un frente nuboso. Se
observa la aparicion

de cirros que cubren
progresivamente el
cielo (A, B), altoestratos
(C), estratos (D),
nimboestratos con
presencia de lluvia

(E) y finalmente tras

el paso del sistema
frontal, estratocumulos
y cimulos en un cielo
mixto (F).

ESTADISTICA MEDIA ARITMETICA MAYOR ANTEL- FIABILIDAD
(M) ACION PREDICCION
(HORAS) (HORAS)

Cirros (Ci) 23,54 48 Media
Cirrostratos (Cs) | 30,33 40 Alta
Altocimulos (Ac) | 15,78 31 Muy alta
Altoestratos (As) | 9,6 33 Excelente
Estratos (St) 8,5 24 Media

D (04/11/2018, 18:10 HL)

E (05/11/2018, 08:14 HL)

‘..‘--r

F (05/11/2018, 16:36 HL)
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Crecimiento de raices de soja bajo condiciones de microgravedad.
¢En qué medida el crecimiento de la raiz primaria de Glycine max se
ve alterada por la microgravedad simulada por un clinostato?

/ TERCER PREMIO

AUTORA | MARINA SOLANO BARA

COORDINADORA | BLANCA FONTANA ELBOJ
CENTRO | IES LUCAS MALLADA
CIUDAD | HUESCA

RESUMEN |

El propésito de este trabajo es determinar si las semillas de soja pueden adaptar
su crecimiento a condiciones microgravitatorias, teniendo grandes repercusiones
en la exploracion espacial. La pregunta de investigacion que se responde es: ¢En
qué medida el crecimiento de la raiz primaria de semillas de soja (Glycine max)
se ve alterado durante los 2,5 primeros dias de germinacion en condiciones de
microgravedad simulada con un clinostato programadoa 1, 5, 10 y 20 rpm?

El crecimiento vegetal esta controlado por hormonas afectadas por la gravedad.
Esta gravedad hace que, en las raices, unos organulos sedimenten y promuevan el
crecimiento en direccion positiva al vector gravedad. Un clinostato es usado para
modificar el valor absoluto de gravedad al que se someten las semillas durante
su crecimiento. Cuando este se programa para rotar a mayores revoluciones por
minuto, el valor absoluto de la gravedad disminuye. Seis tratamientos de datos
se llevaron a cabo: cuatro clinorrotados y dos control, uno de ellos rotado 90° a
las 36 horas. Con estos seis tratamientos, junto a la bibliografia, se obtienen los
datos necesarios para establecer que el crecimiento vegetal se ve favorecido por
condiciones microgravitatorias. Parece alcanzar un maximo cuando la velocidad
angular del clinostato es de 10rpm. Pero las plantas sometidas a microgravedad
necesitan superar un periodo de adaptacion en el que su tasa de crecimiento es
menor que el de las plantas control. En cuanto lo superan, el crecimiento bajo
microgravedad es significativamente mayor que bajo condiciones terrestres.
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ABSTRACT |

The goal of this project is to determine if soybean seeds can adapt their growth to
microgravitational conditions, having great repercussions on space exploration.
The research question answered is: To what extent is the growth of the primary
roots of soybean (Glycine max) altered during the first 2,5 days of germination
under conditions of simulated microgravity with a clinostat programmed at 1, 5,
10 and 20rpm?

Plant growth is controlled by hormones affected by gravity. This gravity causes
some organelles to sediment in the roots and to promote growth in the positive
direction of the gravity vector. A clinostat is used to modify the absolute value

of gravity to which the seeds are subjected to during growth. When the clinostat
is programmed to revolve at higher revolutions per minute, the absolute value

of gravity decreases. Six data treatments where studied: four clinorrotated and
two control, one of these rotated 90° at the end of the first 36 hours. With these
treatments, and along with the bibliography, the data needed to establish that
plant growth is stimulated under microgravity conditions is obtained. It seems to
reach a peak when the angular velocity of the clinostat is 10rpm. But plants under
microgravity need to get over a period of adaptation in which their growth rate

is lower than that of the control specimens. When they get over it, growth under
microgravity is significantly higher than that under terrestrial conditions.
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1. INTRODUCCION

La biologia estudiada hasta la fecha podria denominarse “Biologia 1g”, ya que
practicamente todo conocimiento actual sobre seres vivos se ha obtenido del
estudio de estos bajo gravedad terrestre, o 1g. No podremos hablar de leyes
universales de la biologia hasta que no conozcamos cémo se comportan los
sistemas vivos en distintas partes del universo. Aunque parezca extraio, ;c6mo
podemos afirmar, por ejemplo, que las leyes de la herencia mendeliana son
universales y no “terrestres”? Nunca se ha comprobado.

Este trabajo estd enfocado a analizar el crecimiento longitudinal y a obser-
var cualitativamente la direccién de crecimiento de raices primarias de soja
(Glycine max), siendo integramente sometidas durante la germinacién y los
estadios iniciales de crecimiento (2-3 dias) a microgravedad. Comparar los
resultados con muestras de control no sometidas a esta microgravedad simu-
lada permitird observar las diferencias. Por tanto, se formulé la siguiente pre-
gunta de investigacion:

¢En qué medida el crecimiento de la raiz primaria de semillas de soja (Glycine
max) se ve alterado durante los 2,5 primeros dias de germinacién en condicio-
nes de microgravedad simulada con un clinostato programado a 1, 5, 10 y 20
revoluciones por minuto?

1.1. CONTEXTO CIENTIFICO

Generalmente, el crecimiento vegetal es indiferenciado, es decir, se da gracias a
unas células que se dividen indefinidamente en regiones llamadas meristemos.
El meristemo primario o apical es aquel que encontramos en las puntas de ta-
llos y raices, siendo estas ultimas el objeto de esta investigacion. El proceso de
division de las células estd controlado por hormonas que influyen tanto en la
tasa, como en la direccién de crecimiento de las células. Dos factores externos
influyen principalmente en la direcciéon de crecimiento: la luz y la gravedad.
Estas respuestas a estimulos externos se conocen como tropismos (Allot, 2015).

El crecimiento en respuesta a la gravedad se denomina gravitropismo, e invo-
lucra orgdnulos, hormonas y proteinas transportadoras. En la mayor parte de
organismos vegetales, unos organulos llamados estatolitos sedimentan en la
parte inferior de las células de los meristemos por la gravedad y densidad en
comparacion con el medio. Al sedimentar, presionan el reticulo endoplasmati-
co de las células, liberando iones Ca?* (Chebli & Geitmann, 2011) que activan
receptores de membrana para comenzar a producir sefiales de transduccion
(Medina & Rodriguez, 2017). Sin embargo, estas sefiales no se entienden al
completo todavia (Dietlein, 2013). En aquellas células en las que se ha liberado
calcio y se han comenzado los procesos de redistribucién de proteinas PIN (las
cuales redistribuyen a su vez auxinas), estas se acumulan. En los meristemos
apicales de la raiz, la acumulacién de auxinas (hormonas) significa inhibicién
de crecimiento vy, por tanto, curvatura de la raiz hacia abajo (en direccién po-
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llustracion 1

Clinostato de
elaboracion propia.

1: eje de rotacion
horizontal. 2: sustrato
agar-agar. 3: semillas
de soja dispuestas
radialmente al eje de
rotacion. 4: placa de
petri. 5: tapa para evitar
la evaporacion de agua.

sitiva del vector gravedad), ya que las células superiores aumentan en tamarfio,
pero no las inferiores.

El término microgravedad se emplea en situaciones con valores de gravedad
muy pequeiios, como en el espacio. Generalmente, conducir experimentos en
microgravedad real es inviable por motivos econdémicos y logisticos. Entonces,
para estudios de este tipo se usan clinostatos. Un clinostato uniaxial es un apara-
to que rota sobre un tnico eje perpendicular a la direccién del vector gravedad.
Este fue el clinostato empleado en la investigacidn, de fabricacién propia, como
se ve en la Ilustracién 1. Programando el clinostato con software Arduino®, se
dejé funcionando y se tomaron los datos pertinentes para la investigacion.

En gravedad normal, los estatolitos caen y sedimentan, favoreciendo el creci-
miento de la raiz hacia abajo. En condiciones de ingravidez, los estatolitos no
llegan a sedimentar. Haciendo rotar el clinostato a la velocidad adecuada con-
seguimos que estos no sedimenten, cuando la fuerza centrifuga del giro contra-
rresta la sedimentacién (Asamblea General Naciones Unidas, 2016). Por tanto,
con un clinostato se pueden observar facilmente los efectos de la micrograve-
dad en distintos pardmetros vegetales como la tasa de crecimiento de las raices.

Un estudio iraqui mostré que especies como el trigo obtienen tasas de creci-
miento menores al someterse a microgravedad, y estudios keniatas y vietnami-
tas mostraron que la tasa de crecimiento de especies como Phaseolus aconifo-
lius (frijol makusta) es mayor en las muestras clinorrotadas que en las control
(Asamblea General Naciones Unidas, 2016). Otro estudio mostrd que la tasa de
crecimiento de pldntulas de soja es mayor para las muestras clinorrotadas que
para las control (Hilaire, 1996). Un tltimo ejemplo es un estudio americano
en el que se clinorrotaron 6 plantas autéctonas mesoamericanas. Algunas de
estas tuvieron mayores tasas de crecimiento tras ser clinorrotadas, pero otras no
(Medina & Rodriguez, 2017).
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Tabla 1

Calculos a partir de
Ecuacion 1.

Por tanto, atendiendo a los estudios anteriores se concluye que se necesita
contar con mds experimentacién en este campo de la biologia para ver si las
diferencias entre estudios se deben a cuestiones de disefio, toma de datos, ade-
cuacion de instalaciones... O si, por otro lado, las conclusiones son fiables en
cuanto a que la microgravedad afecta de forma desigual a especies vegetales,
haciendo que unas estén mejor preparadas a una adaptacién a condiciones ex-
traterrestres que otras.

En este trabajo se espera dar respuesta a si el crecimiento de la raiz de la soja
durante los primeros dias tras la germinacion es viable en condiciones micro-
gravitatorias, habiendo elegido esta especie por su rdpida germinacién, aporte
nutricional, abundancia, precio y caracteristicas fisiologicas.

2. INVESTIGACION

Basdndose en la bibliografia, se espera que las raices crezcan mas a menor valor
absoluto de gravedad (al estar sometidas a mas microgravedad).

El disefio experimental fue ideado con ayuda de la bibliografia. La velocidad
angular a la que se programo el clinostato y, por tanto, el valor de micrograve-
dad generada (variable independiente), se establecié como 1, 5, 10 y 20 rpm,
ya que 10rpm es el valor 6ptimo usado en buena parte de la bibliografia. Esta
variable se modificé para comprobar la relacion entre velocidad de giro y tasa
de crecimiento (variable dependiente).

A partir de la Segunda Ley de Newton se deduce que el valor de la fuerza de
empuje hacia afuera a la que se someten las semillas, en funcién del radio de
giro y de la velocidad angular del clinostato es

(Ecuacioén 1) siendo R la distancia entre las semillas y el eje de rotacién,y o las
revoluciones por minuto de cada tratamiento. Para todos R=0,03m. Por tanto:

Q (REVOLUCIONES POR MINUTO) FRACCION DE G
1 3.35x10-5
5 8.38x10-4
10 3.35x10-3
20 1.34x10-2

Se observa que a mayor o, mayor fuerza centrifuga. Esta fuerza de empuje con-
trarresta la fuerza gravitatoria, por lo que a mayor o, conseguimos una micro-
gravedad més cercana al valor ideal, o gravedad 0.
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llustracion 2

Forma en la que se
conectd el motor a la
placa base Arduino®.
Extraido de_https://
www.youtube.com/

watch?v=0ujm g5qcbso

g5qcbso

2.1 METODOLOGIA

Construir cuatro clinostatos, cada uno con un motor paso a paso 42shd0034-
20b, y controlados con software Arduino®.

Para cada clinostato colocar una placa de Petri de 9 centimetros de didmetro,
semi llenada con sustrato agar-agar de concentracién 1,7g/100mL, con material
adhesivo en el eje de rotacién. Esta mezcla ha debido hervir y dejar enfriar has-
ta el punto justo anterior a la solidificacion.

Colocar 8 semillas de soja (sumergidas previamente en agua en torno a 2 horas)
radialmente a 3,0cm del eje de la placa. Preparar 6 placas iguales, 4 para los
clinostatos que rotan a distintas velocidades, 1 placa control, es decir, dejada
en situacion vertical y sin ser movida ni rotada, y 1 tltima para dejar en posi-
cién vertical y rotar 90° transcurridas 36 horas, para la observacion cualitativa
del gravitropismo. Repetir este paso 3 veces para conseguir un total de 144
semillas clinorrotadas.

Colocar las tapas de las placas y sellarlas con cinta adhesiva en un 50% de su
superficie. Asi se permite el intercambio gaseoso necesario para la germina-
cidn, y se evita la excesiva evaporacién de agua del sustrato. Después, colocar
las 4 placas centradas en los clinostatos, y colocar la placa control y la de 90° en
posicion vertical, recordando rotar 90° esta ultima tras 36 horas.

Conectar los motores a la placa base Arduino® y a la corriente eléctrica junto
a un mini ventilador de ordenador para evitar sobrecalentamientos en los mo-
tores. Dejar los motores funcionando y tomar datos cada 12 horas. Para ello,
desconectar el montaje, retirar tapas y tomar fotos de las placas. Las fotos deben
tomarse a la misma distancia (aproximadamente 20cm) y con el mismo angu-
lo (perpendicular a la placa), para poder comparar las imdgenes. Se tomaron
datos hasta la hora 60, porque a partir de ella, las raices tenfan un tamarfio que
excedia el de las placas Petri.
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llustracion 3

Imagen de elaboracion
propia. Medidas de
angulo de desviacion y
longitud de una raiz de
soja de una placa rotada
90°. Imagen tomada a
las 60 horas desde la
siembra.

Analizar las imdgenes con un software libre de edicién de imagenes, llamado
ImageJ®. Esta herramienta permite dibujar puntos sobre una imagen, unirlos
con lineas rectas y medirlos. Dibujar puntos sobre una raiz y medirlos para
obtener los datos brutos cuantitativos sobre la longitud de la raiz en funcién
del tiempo.

{ Results - a X
File Edt Font Results

29834 89481

701

2.2. VARIABLES Y FUENTES DE ERROR

En esta toma de datos, las variables independientes son la fraccién de grave-
dad terrestre, modificada variando la velocidad angular en revoluciones por
minuto, y el tiempo en horas. Las variaciones en velocidad angular son de 1, 5,
10y 20rpm. La variable dependiente es la longitud de crecimiento de las raices
de soja en centimetros. Las variables controladas como la humedad relativa,
la direccién de incidencia de la luz o el tamafio de las semillas fueron moni-
torizadas. Las posibles fuentes de error también son numerosas y variadas. Se
tuvieron en cuenta la precisién de los instrumentos de medida y los posibles
fallos humanos durante la experimentacion.

2.3. DATOS BRUTOS

En la Tabla 2 se encuentran resumidas las medias de todas las medidas. La des-
viacién estandar fue calculada para encontrar datos anémalos (media+2des-
vest), sin embargo, no se encontré ninguno pese a la gran variabilidad de medi-
das. Se estableci6 la incertidumbre final en £0.05cm, por fallos de visiéon humana.
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Tabla 2

Resumen de la toma de
datos. Medias y desvest
de las longitudes de

las raices de soja en
centimetros, en funcion
del tiempo desde la
siembra y del tipo

de gravedad a la que
fueron sometidas.

Gréfico 1

Elaborado a partir de la
Tabla 2.

Todas las semillas germinaron en el mismo periodo, las primeras 24 horas, sal-
vo un numero muy reducido entre todos los tratamientos (11 de 144 que lo
hicieron en las 12 horas siguientes). Esto parece mostrar que la clinorrotaciéon
no afecta al tiempo de germinacién, pero si a la tasa de crecimiento.

3. ANALISIS

Los datos cuantitativos nombrados anteriormente, parecen mostrar que la soja
crece més en condiciones de microgravedad (entre 6,06 y 6,40cm en 60 horas),
y a mayor velocidad de giro (Grdfico 1), que en condiciones de gravedad terres-
tre (entre 4,80 y 5,15cm para el mismo periodo). El siguiente grafico lo muestra
para los valores medidos a las 60 horas. Sin embargo, observamos que el cre-
cimiento de las raices entre la germinacién y las 48 horas fue mayor para las
semillas bajo gravedad terrestre, y menor para las otras. Esto puede explicarse
en términos de adaptacion: a largo plazo el crecimiento es favorecido por la mi-
crogravedad, pero las plantas necesitan un tiempo de adaptacion al nuevo medio.

»
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Tabla 3

Tasas de variabilidad
calculadas a partir de la
Ecuacion 3.

Grafico 2

Media, valor maximo y
minimo de longitud de
los grupos de semillas a
las 60h.

Para comprobar como las tasas de crecimiento varian, usamos la Ecuacion 2:

longitud final media-longitud inicial media
tiempo

Velocidad de crecimiento =

Para el periodo 0-48h, la tasa de crecimiento media de los grupos control
(0,85cm/12h) fue mayor que la de los clinorrotados (0,76cm/12h). Sin embargo,
lo contrario ocurre en el periodo 48-60h, en el que la tasa de crecimiento es ma-
yor para los clinorrotados (3,20 frente a 1,59cm/12h). Observamos entonces ese
paso de adaptacion al medio que dan las semillas clinorrotadas en este punto
del estudio.

Al exponer los datos brutos, se ha comentado la gran variabilidad entre longi-
tudes, pese a no haberse encontrado datos anémalos. La tasa de variabilidad,
calculada con la Ecuacién 3

( )

oscila entre 27.7% y 34,7%. Esta alta variabilidad se muestra en la Tabla 3 y queda
representada en el Grafico 2.
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En el Grafico 2 vemos una aparente tendencia de mayor crecimiento medio a
mayor velocidad angular, sin embargo, las diferencias son muy pequeras y la
variabilidad entre semillas enorme. Por eso el Grdfico 3 muestra desglosados
los valores para semillas clinorrotadas.

Grafico 3

Elaboracion a partir
de la Tabla 2a las 60
horas.

Observamos que, pese al aparente crecimiento continuo, se alcanza un maxi-
mo en torno a 10rpm, y lo vemos con una linea de tendencia polindmica
de grado 2 con mejor ajuste que una lineal. Se puede pensar que un valor de
10rpm es 6ptimo para el crecimiento de esta planta. Valores mas altos pueden
“estresar” el crecimiento y perjudicarlo.

Para comprobar si los conjuntos de datos de crecimiento muestran diferencias
significativas entre tratamientos se debe realizar la prueba t de student. Se rea-
lizaron 6 test t distintos entre los datos a 60 horas, 5 de ellos entre la muestra
control y cada una de las otras muestras, y una tltima entre las muestras cli-
norrotadas a 1 y 20rpm. Se aceptd p=0.05 como el valor de significancia ade-
cuado, y se establecio la hipétesis nula (H,) como que no hubiera diferencias
significativas entre las longitudes de las raices de los tratamientos a comparar,
y la hipdtesis alternativa (H,) como que si que las hubiera. Los test se hicieron
con el programa Excel® y los resultados completos se encuentran en la Tabla 4.

| Estadisticot| | Comparacién Valor critico Ho/Ha
Tabla 4 1rpm/20rpm 0,63 2,01 Ho
Pruebas T de Student e Control/90? 0,78 2,01 Ho
hipdtesis aceptadas Control/1rpm 2,44 2,01 Ha
Control/Srpm 2,78 2,01 Ha
Control/10rpm 3,27 2,01 Ha
Control/20rpm 3,45 2,01 Ha

VIVIVIVIA|A

Los test comparando la muestra control con las clinorrotadas muestran diferen-
cias significativas, por lo que se acepta H,. Sin embargo, los test entre la muestra
control y la rotada 90°; y las muestras clinorrotadas a 1 y 20rpm, no muestran
diferencias significativas, por lo que, en ambos casos, se acepta H. Por tanto,
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se acepta la hipdtesis inicial que dice que el crecimiento se ve favorecido para
valores de gravedad pequeiios. Sin embargo, no se ha podido aceptar que el
crecimiento sea mayor a mayor velocidad angular

Esto muestra que las semillas terrestres notan enseguida el cambio en el valor
de la gravedad que para ellas es normal (1g) a uno considerado como de micro-
gravedad. Sin embargo, variaciones en el valor de la microgravedad afecta en
muy poco al crecimiento. Esto puede ser explicado en términos de adaptacién:
los organismos responden a unos estimulos similares (mas o menos valor de
microgravedad) de igual manera, ya que si no cada organismo seria demasiado
susceptible al medio y no sobreviviria a este.

4. CONCLUSIONES

Pese a las limitaciones expuestas anteriormente y a la gran variabilidad entre el
crecimiento de las semillas de un mismo tratamiento (entre 27,7% y 34,7%); tras
analizar los datos, podemos concluir que el crecimiento si se ve alterado, ya que
los tratamientos control crecieron en total un 20,18% menos en longitud que
los clinorrotados (4.98 frente a 6,23cm de media). Este crecimiento también se
havisto alterado siguiendo la direccién positiva al vector gravedad. Como se ve
en la Ilustracién 3, la raiz se deformé en 89,41° al rotar la placa 90¢, por lo que
podemos decir que el 99,34% de la direccidén del vector gravedad se transformé
en curvatura de la raiz.

Por tanto, la soja debe aceptarse como un ejemplar adecuado para futuras mi-
siones espaciales de larga duracién en las que deban producirse alimentos, por
haberse demostrado que el crecimiento de estas semillas se ve favorecido bajo
microgravedad. Hemos visto que en el periodo 48-60 horas la velocidad de
crecicimiento de las raices fue de 1,59cm/12h para las muestras control frente
a 3,20cm/12h para las clinorrotadas, por lo que se vieron considerablemente
favorecidas. Esto supone una diferencia en porcentaje de crecimiento de 87%
frente a 321% al someterse a clinorrotacion. Pero comparando el periodo ini-
cial de 0-48 horas, la velocidad de crecimiento fue de 0,85cm/12h en las no
clinorrotadas frente a 0,76cm/12h de las clinorrotadas. Parece que tras estos pri-
meros estadios en los que el crecimiento es similar, las plantas clinorrotadas se
adaptan a la ausencia de gravedad para la que estin evolutivamente adaptadas.

5. EVALUACION Y DISCUSION

En el Subapartado Variables y fuentes de error se han considerado distintas
fuentes de error cuantitativas de la toma de datos. Sin embargo, también hay
que considerar que las fuentes bibliograficas usadas se han considerado acep-
tables por provenir de publicaciones impresas u online de instituciones reco-
nocidas. Los instrumentos de medida fueron elegidos por su exactitud y preci-
sién, aunque los datos finales puedan reflejar valores no exactos debido a fallos
humanos, de visiéon, montaje... El tamafio de la muestra ha sido lo suficien-
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temente amplio como para realizar un analisis estadistico adecuado. Aun asi,
mds investigacién, con mds semillas, tratamientos y tiempo de toma de datos
es imprescindible para confirmar las conclusiones descritas en este trabajo, y
asf asegurar la validez y fiabilidad de las estadisticas. Esta necesidad de ampliar
la investigacién se ajusta a las dificultades que suponen las generalizaciones.
Estos datos se pueden aplicar a la especie Glycine max pero no a otras, que
pueden reaccionar diferentemente a la microgravedad simulada. Pese a estos
“fallos” se pueden enunciar unas conclusiones:

En términos de crecimiento longitudinal, se han encontrado diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos control y los clinorrotados. Esto apoya los
resultados de los experimentos keniatas y vietnamitas descritos con anterio-
ridad (Asamblea General Naciones Unidas, 2016), del estudio estadounidense
que mostré que las raices clinorrotadas llegaban a crecer el doble que las con-
trol (Hilaire, 1996), o las diferencias generales que se encontraron (Medina &
Rodriguez, 2017). Sin embargo, estos documentos describen ejemplos en los
que, habiendo diferencias, algunos casos muestran mayor crecimiento para
muestras control y otros para clinorrotadas. En esta investigacion las muestras
clinorrotadas se vieron favorecidas, creciendo un total de 6,23cm, frente a las
muestras control que sélo crecieron 4,98cm. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos clinorrotados, pese a
las aparentes diferencias (Grafico 3). Por tanto, estas diferencias deben obviarse
estadisticamente. En la bibliografia si que se vefa que a mayor velocidad an-
gular del clinostato, mayor crecimiento (Dietlein, 2013). Quizas si hubiéramos
continuado con el experimento durante un tiempo mds amplio se hubieran
hallado diferencias significativas.
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RESUMEN |

La nutricion es una funcion vital que los organismos vivos realizan para obtener

la energia y materia necesaria para su supervivencia. Los hidratos de carbono
forman una parte importante en la dieta de los seres humanos al tener un gran
aporte energético. La importancia que se ha otorgado a los carbohidratos, ha
impulsado su investigacion, propiciando la creacién de nuevos conceptos como el
indice glucémico, relacionado con su velocidad de absorcion. La aparicion de dicho
concepto ha abierto una amplia exploracion en cuanto a la dieta, cuestionando si
los alimentos de rapida o inmediata absorcion, es decir, los alimentos de indice
glucémico alto, han de ser ingeridos regularmente.

El estudio realizado muestra la correlacion que existe entre el indice glucémico

de un alimento y la variacion porcentual de la concentracion de glucosa en

sangre, tanto en personas diabéticas, tras administrarse insulina sintética,

como en personas no diabéticas, que producen insulina natural. Para ello, se ha
empleado una metodologia empirica utilizando 3 tipos de alimentos con diferentes
indices glucémicos (bajo: alubias, medio: pan y alto: zumo) y se ha controlado la
concentracion de glucosa en sangre durante 3 horas para cada alimento.
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ABSTRACT |

Nutrition is a vital function that living organisms perform to obtain the neces-
sary matter and energy for surviving. Carbohydrates are an important part of the
human beings’ diet, as they provide a high amount of energy. The importance that
carbohydrates have acquired, has boosted their research, attaining the introduc-
tion of new concepts about their absorption, like the glycaemic index. The vast
investigation area that the discovery of the glycaemic index has opened, has
questioned if fast or immediate absorption foods (high glycaemic index food)
should be ingested regularly.

The study carried out shows the correlation between the glycaemic index of a
food and the percentage of variation in the concentration of the blood glucose,
both in diabetic people, after injecting synthetic insulin, and non-diabetic people,
who produce their own natural insulin. For the development of this investiga-
tion, it has been used an empirical methodology by utilizing 3 types of food with
different glycaemic indices (low: beans, medium: bread and high: juice) and by
controlling the blood glucose concentration for 3 hours for each food.
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1. INTRODUCCION

La dieta de los seres humanos contiene entre un 50-60% de hidratos de carbono
(Llamas et al., 2012), debido a su elevado aporte energético. A finales del siglo
XX, las investigaciones en el campo de los hidratos de carbono introdujeron el
concepto de indice glucémico, lo cual era fundamental en el caso de las perso-
nas diabéticas. Mas tarde, se descubrié que era un factor que afectaba por igual
a todas las personas que ingirieran hidratos de carbono, no solo a diabéticos.

A raiz de mi diagnéstico de diabetes tipo 1, especialistas me recomendaron no
comer alimentos de indice glucémico alto. Ante la incapacidad de comprender
y diferenciar a qué se referia este concepto y cudl es el de cada alimento, me pro-
porcionaron un listado de alimentos “no recomendados”. Con el paso del tiem-
po, he comenzado a sentir curiosidad y a preguntarme por qué una persona sin
diabetes al tomar un alimento de indice glucémico alto no altera notablemente
sus niveles de glucosa en sangre, mientras que, en las personas diabéticas no
ocurre lo mismo. A partir de esta observacién, comencé a investigar acerca del
indice glucémico y su afectacion en personas diabéticas y sanas, siendo esta la
motivacion para la investigacion.

2. ANTECEDENTES

Indice glucémica (IG): Se define como el area del incremento bajo la curva de
respuesta glucémica de una porcién de 50 gramos de hidratos de carbono ab-
sorbibles de un alimento de ensayo, expresada en porcentaje de respuesta a la
misma cantidad de glucosa ingerido por el mismo sujeto (Plaza-Diaz, Martinez
Agustin y Gil Herndndez, 2013). Es decir, mide la velocidad con la que un ali-
mento con carbohidratos aumenta nuestra glucosa en sangre una vez comple-
tada la digestién (hidrélisis de los alimentos en los nutrientes elementales). El
rango del indice glucémico es entre 1y 100, siendo 100 el valor de la glucosa
pura absorbida inmediatamente.

Cuando se ingiere un alimento con un indice glucémico bajo (0-55 IG), como
las alubias, significa que sus hidratos de carbono son polisacaridos (almidén).
Estos tienen que ser hidrolizados por la enzima digestiva amilasa para formar
maltosa y maltotriosa. Como las células del epitelio de las vellosidades intes-
tinales solo son permeables a monosacéaridos, estos compuestos tienen que
volver a ser hidrolizados por enzimas como la maltasa y la glucosidasa para
convertirse en moléculas independientes de a-D-glucopiranosa. Este proceso
se compone de reacciones que ocurren muy lentamente, al ser exotérmicas y
carecer de catalizador. Por ello, los alimentos como las alubias que contienen
almidén, se consideran de indice glucémico bajo.

Sin embargo, existen alimentos, como el pan de trigo, cuyo indice glucémi-
co se considera medio (55-70 IG). Se compone de moléculas de maltosa que
son disacaridos. Su absorcién es mas rdpida que la de los polisacdridos, ya
que solo requiere de una reaccién de hidrolisis en la que la enzima digestiva
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maltasa convierte las moléculas de maltosa en dos moléculas a-D-glucopi-
ranosa independientes.

También, existen alimentos compuestos de monosacaridos como los zumos
industriales. Su absorcion es rdpida y se consideran alimentos de indice glucé-
mico alto (70-100 IG) al no tener que ser hidrolizados para traspasar las micro-
vellosidades de la pared intestinal.

Insulina: es una hormona compuesta por un polipéptido de 51 aminoacidos
que interviene en el anabolismo de los glicidos. Se produce y se secreta por las
células B de los islotes de Langerhans del pancreas y es fundamental para la
regulaciéon de la glucosa en sangre (Allott et at., 2015). Las personas que pade-
cen diabetes tipo 1 no producen de manera natural esta hormona polipeptidica
debido a la destruccién autoinmune de las células g del pancreas, por lo que se
tienen que inyectar insulina sintética. Esta insulina se produce a partir de una
modificacién genética en las bacterias Escherichia coli que contienen un plas-
mido con un gen aislado de la insulina humana (Sanz, Serrano y Torralba, 2016).

Niveles de glucosa en sangre: Los rangos normales de glucosa en sangre son en-

tre 80 y 140 mg/dL, siendo considerado un valor mds elevado, hiperglucemia, y
uno més reducido, hipoglucemia.

3. HIPOTESIS

Sialos diabéticos no se les recomienda ingerir alimentos con indice glucémico
alto, debe existir una correlacion positiva entre el indice glucémico del alimen-
to ingerido y la variacion de glucosa en sangre, siendo mayor el incremento de
la concentracion de glucosa en sangre en personas diabéticas debido al diferen-
te uso de insulina (sintética y natural).

4. OBJETIVOS

El primer objetivo de esta investigacion, es el disefio y utilizaciéon de una me-
todologia util que permita realizar una toma de datos fiable y representativa.
Como objetivo global, nos encontramos la busqueda de una correlacién entre
el indice glucémico del alimento ingerido y la variacién de la concentracién de
glucosa en sangre dependiendo del tipo de insulina utilizada.

5. MATERIALES

Glucémetro Contour XT marca Bayer (incertidumbre +2 mg/dL), tiras reactivas
Contour Next marca Bayer (incertidumbre +2 mg/dL), boligrafo de puncién,
lancetas desechables Microlet con grosor 0,3 mm, bascula (incertidumbre +1g),
vaso de precipitados de 250mL, cronémetro Onstart 110, 1L de Alcohol 96¢,
2,5kg de alubias de la Granja marca Hacendado, 1kg de pan de trigo marca
Hacendado, 6,251 de zumo de naranja industrial marca Hacendado.
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6. METODOLOGIA

6.1. SELECCION DE VARIABLES

Variables independientes: Tiempo entre mediciones de glucosa (minutos).

Variables dependientes: Concentracion de glucosa en sangre (mg/dL).
Variables controladas: Tipo y cantidad de alimento ingerido (20 gramos de

hidratos de carbono de alubias, pan o zumo de naranja), tipo de insulina em-
pleada (natural o sintética), método e instrumentos de medida, muestra de 20
personas sanas y 5 diabéticas, edad de los participantes (15-20 afios), marca y
tipo de la insulina artificial (Novorapid con insulina asparta), horas sin hacer
ejercicio (8 horas), horas desde la ultima ingesta (5 horas).

Variables incontrolables: Tasa de metabolismo basal de cada participante

6.2. PARTICIPANTES

Para la seleccion de los participantes, se realiz6 una serie de preguntas para
garantizar que eran validos para la investigacién (edad, horas sin hacer depor-
te, horas sin ingerir alimentos y tipo de insulina que utilizaban si procedia).
Ademais, se les informé del procedimiento y los seleccionados dieron explicita-
mente su consentimiento.

6.3. PRECAUCIONES

Durante la toma de datos se han seguido medidas para garantizar la seguridad
de los participantes. Se han utilizado diferentes lancetas para cada usuario a fin
de evitar la transmisién de enfermedades, ademads, antes de cada procedimien-
to se ha desinfectado la zona con alcohol 96°. También he utilizado guantes
para garantizar mi seguridad al realizar las pruebas.

Por otro lado, todos los materiales de un solo uso que se han utilizado durante
el procedimiento de la investigacién (lancetas y tiras reactivas), han sido des-
echados a un contenedor homologado para residuos punzantes y restos biolé-
gicos clinicos, evitando los riesgos en su posterior manipulacion.

6.4. PROCEDIMIENTO

Usando el glucometro y las tiras reactivas, se midié y anoté la concentracién
de glucosa en sangre de cada participante media hora antes de la ingesta de
cualquier alimento. Transcurridos 15 minutos, los participantes diabéticos se
inyectaron la insulina que les correspondia para la ingesta de 20 gramos de
hidratos de carbono, ya que, por indicacién médica, a los diabéticos insulino-
dependientes se les recomienda inyectarse la insulina 15 minutos antes de co-
menzar cualquier ingesta que contenga carbohidratos. 15 minutos después, se
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Tabla 1

Datos brutos de la
concentracion de
glucosa en sangre antes
y tras la ingesta de
alubias (100g).

les realizé de nuevo una prueba de glucosa en sangre a todos los participantes y
se anotaron los valores. Inmediatamente, comenzaron la ingesta de 100 gramos
de alubias (lo cual contiene 20 gramos de hidratos de carbono), que habian
sido preparados y pesados previamente tres veces, asegurandose de que eran
100 gramos. Transcurridos otros treinta minutos del momento de la ingesta, se
volvio a realizar un control de glucosa en sangre a cada participante y se ano-
to. Se realizaron otros cuatro controles mas separados entre s{ media hora y se
anotaron los resultados. Se siguié el mismo procedimiento para los otros dos
alimentos, realizando controles de glucosa cada media hora durante 3 horas'y
midiendo rigurosamente los alimentos a ingerir (40 gramos de pany 250 mL de
zumo, lo cual contiene 20 gramos de hidratos de carbono).

7. RESULTADOS

Para obtener los resultados, se realizé un elevado numero de controles de glu-
cosa en sangre, utilizando 500 tiras reactivas aproximadamente. Sin embargo,
lo idéneo hubiese sido realizar 3 mediciones por persona en cada alimento,
pero el elevado coste de los materiales, en especial de las tiras reactivas no lo
permitio, puesto que supondria el uso de 1350 tiras reactivas.

No obstante, en algunos casos se realizé més de un control para comprobar
que los datos que se estaban tomando eran fiables, y en ningtin caso la segunda
medicion varié mds de £2mg/dL respecto de la primera, lo cual no afecta al
andlisis de los datos y resultados obtenidos.

7.1. PRESENTACION DE LOS DATOS
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Tabla 2

Datos brutos de la
concentracion de
glucosa en sangre antes
y tras la ingesta de pan
(40g).

Tabla 3

Datos brutos de la
concentracion de
glucosa antes y tras
la ingesta de zumo
(250mL).
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Grafico 1

Representacion

de los datos de la
concentracion de
glucosa en sangre antes
y tras la ingesta de 100
gramos de alubias.

Grafico 2

Representacion

de los datos de la
concentracion de
glucosa en sangre antes
y tras la ingesta de 40
gramos de pan.

Grafico 3

Representacion

de los datos de la
concentracion de
glucosa en sangre antes
y tras la ingesta de 250
mL de zumo.

7.2 DISCUSION Y VALORACION

Para poder analizar mejor los resultados obtenidos, se ha calculado la variacién
porcentual de la concentracién de glucosa en sangre de cada participante y por
alimento, separando a los participantes en sanos y diabéticos para calcular pos-
teriormente la variacién porcentual media. Por otro lado, en las tablas se ha in-
cluido el rango y la desviacion estdndar para profundizar el posterior andlisis.
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Tabla4y5

Variacién porcentual
de los participantes
diabéticos y sanos
respectivamente

Grrafico 4

Representacion de la
variacion porcentual
media de la glucosa
en sangre por tipo de
alimento

A continuacién, se han dispuesto los datos mostrados en las Tablas 4y 5 en un
grafico, empleando la media como representacion para cada grupo y la desvia-
cion estandar para las barras de error, con el fin de comparar las variaciones
porcentuales medias por cada tipo de comida y condicién (sano o diabético).

Como se puede observar, en la ingesta de alubias, las variaciones porcentuales
medias de los participantes diabéticos y de los sanos son muy similares, presen-
tando una diferencia de 3,8%. No ocurre lo mismo con la ingesta de pan, con
una diferencia del 111,3%. Asimismo, con la ingesta de zumo se presenta una
diferencia atin mayor, siendo del 126,9%.

Las barras de error representadas en el grafico presentan la variacién de los
datos (desviacion estandar). En las alubias, existe una diferencia minima entre
diabéticos y sanos, mientras que en los otros dos alimentos hay una notable di-
ferencia. Esta diferencia se puede ver fundamentada en el reducido numero de
diabéticos que han participado en el experimento, aumentando la variabilidad
de los datos. El rango aumenta a medida que el indice glucémico del alimento
es mayor, y en todos los casos es superior en los participantes diabéticos, lo cual
nos indica que la dispersién de los datos es mayor en los participantes diabéti-
cos, y que, a medida que aumenta el indice glucémico de un alimento, también
aumentara la variabilidad de los datos, describiendo un patrén de glucosa en
sangre mds desigual y por lo tanto mds perjudicial para la salud.

Con el fin de analizar si la diferencia de la variaciéon porcentual media de la
concentracién de glucosa en sangre presente entre los dos grupos (diabéticos
y sanos) es estadisticamente significativa y no se debe al azar, se ha realizado
la prueba t de Student, con un nivel de significacién del 0,05 (5%) y haciendo
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Tabla 6

Valor de t por alimento.

Gréfica 5

Variacion porcentual
media de la glucosa por
alimento con lineas de
tendencia.

una distinciéon entre los tipos de comida. Para ello se han planteado dos hipéte-
sis: hipotesis nula (no existe una diferencia estadisticamente significativa entre
ambos grupos) e hipdtesis alternativa (existe una diferencia estadisticamente
significativa entre ambos grupos).

A continuacién, se han calculado los grados de libertad a partir de la féormula:
(n, + ny) -2, siendo n el nimero de participantes de cada grupo, y obteniendo
un valor de los grados de libertad de 23. Con ayuda de la tabla t de Student se
ha obtenido el valor critico de t, siendo este 2,07. Después, se ha calculado el
valor de t por alimento a partir del programa informético Excel, obteniendo los
resultados dispuestos en la Tabla 6:

Como el valor de t hallado siempre es mayor que el valor de t critico, se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la alternativa, afirmando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos no debida al azar.

Por otro lado, para aumentar la profundidad del analisis, se ha representado las
variaciones porcentuales medias y se ha buscado una tendencia ordenando los
alimentos de menor a mayor indice glucémico.

El hecho de que los valores se ajusten a rectas, nos indica que existe una corre-
lacién lineal entre el indice glucémico de un alimento y la variacién porcentual
de glucosa en sangre. Por consiguiente, a mayor indice glucémico de un alimen-
to mayor variaciéon porcentual de la glucosa en sangre.

La pendiente de las rectas de regresién nos muestra como la correlacion entre el
indice glucémico del alimento ingerido y la variacion de glucosa en sangre aumen-
ta en mayor medida en el caso de los participantes diabéticos, puesto que la pen-
diente de dicha recta es de 78 frente a la de los participantes sanos que es 16,5.
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Tabla 7

Coeficiente de
correlacion de
Pearson por condicion
(diabéticos y sanos).

Para comprobar que las rectas de ajuste empleadas son acertadas y representati-
vas, se ha calculado el coeficiente de determinacién R* a partir de la aplicacion
informatica Excel y se ha representado en el Gréfico 5 junto a las rectas de ajus-
te. Al ser en ambos casos un valor cercano a 1, las rectas de ajuste seleccionadas
son acertadas. Ademads, si calculamos el coeficiente de correlaciéon de Pearson
(r) a partir de /R?, se obtienen los siguientes valores:

Coeficiente de correlacion de Pearson

Diabéticos 0,9502
Sanos 0,9983

Como los valores calculados son cercanos a 1, se muestra que existe una corre-
lacién positiva entre las variables definidas (indice glucémico del alimento in-
gerido y variacién porcentual de la concentracidn de glucosa en sangre), y que
los datos se pueden considerar fiables al mostrar una tendencia bien definida.

8. CONCLUSIONES

Tras el andlisis de los resultados, podemos confirmar nuestra hipotesis inicial.
Existe una correlacion positiva entre el indice glucémico y la variacién de glu-
cosa en sangre. Ademds, también se puede afirmar que la correlacién aumenta
en el caso de los diabéticos, siendo mds notable el aumento de la variaciéon de
glucosa en sangre cuando aumenta el indice glucémico del alimento ingerido.

A pesar de las diferencias entre los participantes diabéticos y sanos, se puede
observar como el maximo valor de glucosa en sangre para cada alimento ocurre
en el mismo instante para todos los participantes. Aunque son valores mucho
mas elevados en el caso de los diabéticos, podemos deducir que la diferencia
entre ambos grupos se debe a la accién mds lenta de la insulina sintética respec-
to a la natural, puesto que, con alimentos de absorcidn lenta, esta diferencia es
menor. La accién retardada no se puede deber a la composicién de la insulina
sintética, ya que es la misma que la de la insulina natural. Por ello, esta diferen-
cia puede derivar de la forma de absorcion o de administracion de la insulina 'y
que, en el caso de los diabéticos, al ser inyectada por via subcutdnea, tarda més
en llegar al torrente sanguineo, a pesar de que los participantes diabéticos se
inyectaran la insulina 15 minutos antes de la ingesta, siguiendo las indicaciones
médicas. El elevado tiempo que conlleva la hidrélisis del almidén, presente en
los alimentos de indice glucémico bajo, minimiza la diferencia existente en el
tiempo de llegada y absorcién de la insulina artificial al torrente sanguineo,
lo cual hace que la diferencia de la concentracién de glucosa en sangre entre
diabéticos y sanos sea menor.
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Para concluir, se puede confirmar la fundamentacion cientifica de las recomen-
daciones de mis médicos sobre limitar la ingestion de alimentos con indice
glucémico alto, pues el diferente tiempo de absorcién y accién de la insulina sin-
tética no permite controlar bien la ingesta de dichos alimentos, al ser més rapida la
absorcion de las moléculas de o-D-glucopiranosa en el intestino que la llegada de
la insulina inyectada al torrente sanguineo y el comienzo de su accién. Por lo tan-
to, las personas que sufren diabetes, deben intentar ingerir solamente alimentos
de indice glucémico bajo, ya que, de este modo, la variacién de la concentraciéon
de glucosa en sangre serd muy parecida a la de una persona sana.

Ademads, también se ha podido observar como la ingestion de alimentos con
indice glucémico alto, no solo produce un aumento notable en la concentra-
cién de glucosa en sangre de los participantes diabéticos, sino también en la de
los sanos. Por consiguiente, es recomendable que los alimentos que poseen un
alto indice glucémico no sean ingeridos de manera regular.

9. IMPLICACIONES

La concienciacién de la importancia del indice glucémico y sus implicaciones
en la salud de las personas no diabéticas puede ayudar a prevenir enfermeda-
des como la diabetes tipo 2 o la obesidad. Ademds, puede ayudar a las personas
que padecen diabetes tipo 1 a mejorar el control de la enfermedad. Todo ello
contribuirfa a la descarga hospitalaria y a largo plazo al ahorro sanitario.
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RESUMEN |

Las células estromales mesenquimales (MSC) son un tipo de células madre
adultas con potentes propiedades inmunomoduladoras, lo que las convierte en
una herramienta muy interesante para el tratamiento de enfermedades de base
inmune y/o inflamatorias. Dado que la pre-estimulacion de las MSC con citocinas
proinflamatorias aumenta la expresion de ciertos genes involucrados en funciones
inmunitarias, desde el Hospital Clinico de Salamanca me propusieron realizar

un analisis bioinformatico de dichos genes. El objetivo principal del proyecto fue
analizar los 100 genes con una expresion diferencial mas significativa de las MSC
estimuladas frente a las basales.

Estos genes me fueron proporcionados por la Unidad de Terapia Celular del
Hospital Clinico Universitario de Salamanca, a partir de un estudio previo de
secuenciacion masiva de RNA en el que se habia analizado el transcriptoma de las
MSC pre-estimuladas. Para la caracterizacion de dichos genes, utilicé las bases
de datos “PubMed" y “Gene Cards” de las que obtuve informacion sobre las vias
de senalizacion, funcion y ontologia génica. Para analizar mas exhaustivamente
los resultados, inserté la tabla con la informacion previamente recogida en un
programa de analisis bioinformatico “GeneAnalytics”.

Descubri que los genes estudiados estaban implicados en 39 vias de seializacion y
las vias con mayor niimero de genes eran: “cytokine signalling in immune system"”,
“innate immune system" y “allograft rejection”. Estos resultados sugirieron que la
estimulacion de células mesenquimales con citocinas proinflamatorias aumenta la
expresion de numerosos genes involucrados en inmunomodulacion y quimiotaxis.

Palabras clave: Células mesenquimales, citocina, genes, bioinformatico.

»
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ABSTRACT |

Mesenchymal stromal cells (MSC) are a type of adult stem cells with powerful
immunomodulatory properties, which makes them a very interesting tool for

the treatment of immune-based and / or inflammatory diseases. Given that the
pre-stimulation of MSCs with pro-inflammatory cytokines increases the ex-
pression of certain genes involved in immune functions, the Hospital Clinico de
Salamanca suggested that | perform a bioinformatic analysis of these genes. The
main objective of the project was to analyze the 100 genes with a more signifi-
cant differential expression of stimulated versus basal MSCs.

These genes were provided to me by the Cell Therapy Unit of the Hospital Clinico
Universitario de Salamanca, based on a previous study of massive RNA sequen-
cing in which the transcriptome of pre-stimulated MSCs had been analyzed. For
the characterization of the differentially expressed genes, | used the databases
“PubMed" and “Gene Cards” from which | obtained information on signaling
pathways, gene function and ontology. To further analyze the results, | inserted
the table with the information previously collected in a bioinformatic analysis
program “GeneAnalytics".

I discovered that the genes studied were involved in 39 signaling pathways and
the pathways with the highest number of genes were: “cytokine signaling in im-
mune system”, “innate immune system” and “allograft rejection”. These results
suggested that stimulation of mesenchymal cells with pro-inflammatory cytoki-
nes increases the expression of numerous genes involved in immunomodulation

and chemotaxis.

Key-words: Mesenchymal cells, cytoquines, gene, bioinformatician.
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Figura 1

Propiedades de las
células madres

INTRODUCCION

El principal motivo por el cual decidi escoger un proyecto sobre células madre,
fue el hecho de poder contribuir, a alguna de las numerosas investigaciones que
se estan llevando a cabo en la actualidad para encontrar nuevas terapias con las
que tratar enfermedades autoinmunes e inflamatorias de elevada prevalencia y
para las que no existe ningtn tratamiento en estos momentos. Pero, ;Qué son
las células madre?

Las células madre (“Stem-Cells”) son un tipo especial de células presentes en
todos los organismos pluricelulares, caracterizadas por la capacidad de dife-
renciarse, en condiciones ambientales adecuadas, en diversos tipos de células
especializadas (multipotencia). También poseen la capacidad de autorrenova-
cidn, es decir, mediante un proceso de divisiéon asimétrica (mitosis) se puede
obtener una célula madre y otra diferenciada. (Fig. 1)

Las células madre mesenquimales o estromales (MSC) son una poblacién he-
terogénea de células progenitoras adultas, de aspecto fibroblastico, originadas
a partir de la capa germinal del mesodermo y presentes en numerosos tejidos
del organismo (Samsonraj et al., 2017, p. 2173-218). Se sabe que estas células,
descritas inicialmente en la médula 6sea (1960), pueden diferenciarse, en con-
diciones ambientales adecuadas, a distintos tipos celulares (multipotencia) de
origen mesodérmico como el tejido dseo, cartilaginoso y adiposo tanto in vivo
como in vitro. (Pittenger et al., 1999, p. 143-147) (Friedenstein et al, 1968, p. 230).
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Figura 2

Origen de las células
mesenquimales y
criterios minimos para
definirlas

Se almacenan en estado indiferenciado y pueden utilizarse en la recuperacion
y regeneracion del tejido normal dafiado, por lo que representan un fondo de
reposicién potencial para afrontar el dafo o enfermedad tisular. Consecuencia
de su capacidad regenerativa, es el uso frecuente de las mismas como terapia
celular clinica. (Fig.2)

A grandes rasgos, la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha, se han
centrado en enfermedades en las que un tejido dafiado puede beneficiarse de
la regeneracién promovida por las MSC o aquellas con una base autoinmune.
(Martin-Rufino et al., 2018).

Desde el punto de vista cientifico, el interés que este tipo de células ha desperta-
do dentro de la comunidad cientifica, estd mas que justificado, ya que el uso de
MSC es una de las técnicas mas innovadoras para el tratamiento de enfermeda-
des de base inmune. (Squillaro, Peluso and Galderisi, 2016, p. 829-848) (Najar
etal, 2016, p. 160-171).

Se ha demostrado que la capacidad de las MSC para expandirse in vitro facil-
mente, su escasa inmunogenicidad, plasticidad, potentes propiedades inmu-
nomoduladoras e importante papel en la regulacién el sistema adaptativo e
innato del sujeto tanto in vitro como in vivo, ha motivado su aplicacién en cien-
tos de ensayos clinicos hasta la fecha. Asi, en las tltimas décadas, el nimero de
investigaciones, estudios y proyectos, relacionados con este tipo de terapia, se
ha incrementado notablemente con tres objetivos principales: tratar de conver-
tir este tipo de células en un fdrmaco con efectos homogéneos sobre cualquier
paciente al que se le administren como terapia, tratar de disminuir los casos en
los que aparezcan complicaciones y mejorar su capacidad inmunomoduladora
y por tanto, su eficacia.
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Figura 3

La estimulacion de
las MSC con citocinas
modifica su capacidad
inmunomoduladora y
mejora su potencial
terapéutico.

Tal y como se ha demostrado en varios estudios, el papel que desempefian las
citocinas en la regulacién de la capacidad inmunomoduladora de estas células
es fundamental y por este motivo, se ha pre-estimulado a las MSC con citocinas
inflamatorias para mejorar su potencial terapéutico. (Galipeau et al., 2015, p.
151-159) (Hashmi et al., 2016, p. 45-52). (Fig. 3)

Con el objetivo de analizar el efecto de las citocinas sobre la expresién génica
de las MSC, en este trabajo queremos dar respuesta a la siguiente pregunta:
¢Cuadles son los principales cambios de expresién génica que acontecen tras la
estimulaciéon de las MSC con citocinas y las principales categorias funcionales
en las que estan involucrados los genes que varfan?

ANTECEDENTES

El presente proyecto de andlisis bioinformatico de genes ha sido formulado
como una ampliacién al Trabajo Fin de Grado llevado a cabo por D. Jorge
Diego Martin Rufino, en la Unidad de Terapia Celular del Hospital Clinico
de Salamanca, bajo el titulo “Transcriptoma y perfil inmunomodulador de
las células mesenquimales en respuesta a citocinas proinflamatorias”. Dicho
trabajo resulta especialmente relevante, ya que aunque existen evidencias de que
la combinacién de varias citocinas podria inducir una mayor capacidad inmu-
nomoduladora que su utilizacién por separado; no existen estudios previos
hasta la fecha, que evalden de forma global los cambios transcripcionales que
se producen por la combinacién simultdnea de estas tres citocinas proinfla-
matorias: interferén gamma (IFN-y), factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a) e
interleucina-1-beta (IL-1B) y tampoco, que analicen la capacidad inmunomo-
duladora de las MSC in vitro sobre las células inmunes o su inmunofenotipo
de forma integrada.

314



Analisis bioinformatico de los genes diferencialmente expresados en células
mesenquimales estimuladas con citocinas proinflamatorias v

HIPOTESIS

La estimulacién de las células mesenquimales (MSC) con citocinas proinfla-
matorias, induce profundos cambios en el transcriptoma, aumentando la ex-
presién de numerosos genes involucrados principalmente en inmunomodula-
cion, quimiotaxis y otras funciones inmunitarias.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar multiparamétricamente los 100 genes con una expresion dife-
rencial mas significativa, a partir del estudio de secuenciacién masivo de RNA
en el que se compard el transcriptoma de las MSC tras la estimulacién con
citocinas proinflamatorias frente a las MSC basales, evaluando las funciones,
la ontologia génica y las vias de sefializaciéon mds relevantes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

 Crear una base de datos con los 100 genes seleccionados para su posterior
estudio y describir las principales funciones, vias de sefializacion y ontologia.

* Agrupar los 100 genes de acuerdo con las principales vias de sefializacion en
las que estan implicados.

* Analizar las tres vias de sefializacién con mayor relevancia y describir todos
los genes que pertenecen a cada una de ellas.

MATERIAL Y METODOS

Como se ha mencionado en el apartado de antecedentes, este proyecto ha
sido una continuacién de un trabajo experimental anterior, en el que las cé-
lulas MSC obtenidas de un lipoaspirado de grasa abdominal de donantes so-
metidos a cirugia plastica reconstructiva, fueron cultivadas en DMEM durante
24 horas y estimuladas mediante citocinas: [FN-y, TNF-a e IL-1B. Tras analizar
el transcriptoma de las MSC estimuladas (RNA-seq), se comparé con el de las
MSC basales, observandose una serie de cambios producidos por la estimula-
cidén: 923 genes estaban sobre-expresados y 378 estaban infra-expresados. De
ese total de genes, se seleccionaron los 100 con una expresion diferencial més
significativa. (Fueron estos genes, los que el Laboratorio me proporcioné para
realizar mi proyecto Tabla 1).

Se llevé a cabo una exhaustiva busqueda bibliografica en las bases de datos
“PubMed” y “GeneCards”. Para ello, se introdujo en el formulario correspon-
diente el nombre de cada gen junto con la palabra MSC, con el fin de disminuir
el rango de articulos y seleccionar sélo aquellos que estuviesen especificamente
relacionados con las mesenquimales. Una vez que el buscador de la base de
datos mostraba la informacién requerida sobre cada gen, se cre6 una base de
datos propia para guardarla.
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Tabla 1

Tabla obtenida a partir
de las bases de datos
GeneCards y PubMed
para los 100 genesn
diferencialmente
expresados. Se
muestran, a modo de
ejemplo, dos de los 100
genes analizados con
mayor or valor log2 FC
(elaboracién propia)

Tras haber realizado la correspondiente busqueda de informacién, los datos
obtenidos relativos a los 100 genes se insertaron en una tabla en cuyas colum-
nas se situan:

* El nombre del gen que estamos estudiando, representado con 3 letras ma-
yusculas seguidas de algunos digitos numéricos bajo el epigrafe “Simbolo”.

 El valor numérico del log2FC correspondiente a cada gen, que es una ratio
entre los TPM (transcritos por millén de secuencias mapeadas) de las MSC
estimuladas y los de las MSC basales.

* La funcién de cada gen dentro de la célula, asi como, el tipo de proteinas
que codifican, las funciones ejercidas por dichas proteinas y su mecanismo de
accion.

* Las vias de sefializacion para cada uno de los genes analizados.

* La ontologia génica, una representacién formal de un conjunto de conoci-
mientos sobre un dominio determinado, en este caso el bioldgico.

* Los articulos o “papers”, representados con un numero de 8 digitos, que co-
rresponde al PMID de cada uno de los articulos buscados en la base de da-
tos “PubMed”. Se encontraron 152 articulos relacionados con las MSC lo que
supone un promedio de 1,52 (152/100) articulos para cada uno de los genes
estudiados.

e Para analizar los resultados obtenidos, se inserté la tabla con los datos de
cada gen en un programa de analisis bioinformatico llamado “GeneAnalytics”,
que recoge los datos insertados manualmente, asi como datos de alto rendi-
miento y permite interpretar grandes conjuntos de genes o proteinas.

e Para conocer las vias de sefializacién mas importantes modificadas por los
genes estudiados, se compard el valor del “score” que aparece en la tabla gene-
rada por “GeneAnalytics”.
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RESULTADOS
Lascitocinas proinflamatorias aumentaron la expresion de los genes relacionados
con la respuesta inmune de las células estromales mesenquimales estimuladas.

Los 100 genes con una expresion diferencial més significativa estaban implica-
dos en 39 vias de sefializacién.

Para conocer las vias de sefializacion en las que estos genes estaban implicados
se introdujeron los datos obtenidos, en el programa “GeneAnalytics” y se ob-
tuvo la Tabla II. Las 39 vias de sefializacion aparecen descritas en la segunda
columna de la tabla bajo el nombre “name”.

La importancia de una via de sefializacién venia determinada por el nimero de
genes que la activaba o estaba involucrado en ella.

El numero de genes involucrados en cada una de las vias de sefializacion esta
representado en la tercera columna de la Tabla II bajo el titulo “matched genes”
y en ella aparecen dos valores; el primero corresponde al numero de genes im-
plicados en la via de entre los 100 seleccionados y el segundo corresponde al
numero total de genes que participan en dicha via.

Las vias de sefializacién mas relevantes en las que estan involucrados un mayor
numero de genes son:

* “cytokine signalling in immune system” que presenta 29 genes del total ana-
lizados (CCLS, ISG1S, IFI6, MT2A, GBP2, PSME2, GBPS, IRF9, HCK, PSMA?2,
1L32, OAS3, IL1SRA, IFIT3, CXCL10, GBP1, IL18BP, OAS1, PML, IFNAR2,
IL7R, SP100, NFKB2, VCAM1, B2M, IFI35, PSMB10, GBP4, QOAS2)

* “innate immune system” con 39 genes (CCL5, ISG15, IF16, CD274, MT2A,
GBP2, PSME2, GBP5, DTX3L, IRF9, CFB, TAP1, HCK, TRIM69, PSMA2,
1IL32, OAS3, IL15RA, IFIT3, CXCL10, GBP1, IL18BP, OAS1, PML, IFNAR2,
IL7, CYLD, SP100, CD74, CFH, NFKB2, VCAM1, TAP2, B2M, IFI35, PSMB10,
GBP4, OAS2, CTSS)

e “allograft rejection” con 10 genes (PSME2, CXCL11, TAP1, IL15RA, CXCL9,
IFNAR2, CD74, TAP2, B2M, CTSS).
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Tabla 2

Tabla obtenida a partir
de la base de datos
Gene Analytics. Las
flechas sefialan las

vias de de sefializacion:
“cytokine signalling in
immune system, “innate
immune systen’,
“allograft rejection’.
(elaboracién propia)

Las principales vias de sefializacién en las que participaban los genes diferen-
cialmente expresados de las MSC estimuladas, correspondian a las vias que es-
taban implicadas en procesos inflamatorios e inmunitarios.

Para conocer las vias de sefializacién més importantes modificadas por los ge-
nes estudiados se comparé el valor del “score” que aparece en la primera co-
lumna de la Tabla II. Se pudo observar que las tres vias con un “score” més alto
correspondian a la via “cytokine signalling in immune system” con un resultado
del 60,5%, la via “innate immune system” con un 46,85% vy “allograft rejection”
conun 21,85%. Ademas, estas vias eran las mds relevantes por tener una mayor
participacion de nuestros genes de estudio y todas ellas estaban implicadas en
procesos inflamatorios e inmunitarios.

Destaca “cytokine signalling in immune system” que es la via con el “score” mas
alto. La importancia de esta via, radica en el hecho de que el sistema inmune
depende de la sefializacion de citoquinas para mantener la homeostasis en el
cuerpo humano.

Otra via a destacar, es “innate immune system” y su importancia radica en el
hecho de que los receptores implicados en la inmunidad innata o también de-
nominados receptores tipo Toll son capaces de reconocer patrones molecula-
res de patdégenos que atacan al organismo denominados PAMPs y moléculas
enddgenas, producidas por células dafiadas en situaciones de trauma, hipoxia
o células infectadas. (Tabla 2). Las 39 vias de sefializacién aparecen descritas en
la segunda columna de la tabla bajo el nombre “name”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La estimulacion de las células mesenquimales (MSC) con citocinas proinflama-
torias (IFN-y, TNF-a e IL-1B) induce profundos cambios en su transcriptoma,
aumentando la expresién de genes relacionados con la respuesta inmune e in-
flamatoria.

Para aumentar la eficacia de las MSC, es necesario realizar un profundo analisis
de las modificaciones inducidas en este tipo de células tras su estimulacién con
citocinas proinflamatorias; no solo acerca de los cambios que se producen en
su capacidad inmunomoduladora, sino también sobre el transcriptoma com-
pleto y los genes que se modifican tras dicha estimulacién. Esto permitird una
manipulacién mds efectiva y dirigida de la funcién de las células y la posibi-
lidad de seleccionar aquellas con las caracteristicas mds adecuadas para cada
situacion clinica, mejorando asf su eficacia.

En relacién a nuestro objetivo de identificar los genes con una expresion di-
ferencial mas significativa tras la estimulacién de las MSC con las citocinas
proinflamatorias; el andlisis realizado por J.D. Martin Rufino, desvela que son
aquellos genes con menor valor de p ajustada (todos los valores p < 0,001), or-
denados por log2FC de mayor a menor, situdndose por encima aquellos genes
que habian incrementado sus niveles de expresion en un nivel suficientemente
grande tras la estimulacién.

La informacién obtenida en las bases de datos “PubMed” y “GeneCards” acerca
de los genes diferencialmente expresados quedo recogida en una tabla (Figura
2). En la primera columna de dicha tabla, aparece el simbolo del gen y en la
segunda los valores de 1og2FC, por ser esta la metodologia mds eficaz y sencilla
para seleccionar los genes expresados de forma diferencial. En las siguientes
columnas, se describe exhaustivamente la funcién, vias de sefializacién y on-
tologia génica (GO) de cada uno de los 100 genes diferencialmente expresados
en las MSC estimuladas. Esta informacién servird de apoyo a futuras investiga-
ciones sobre el papel del entorno inflamatorio y las moléculas clave expresadas
por las MSC, con el fin de optimizar su uso en la terapia celular.

Entre las funciones que realizan los genes estudiados, se encuentra la de codifi-
car proteinas y nuestros resultados ponen de manifiesto, que dichas proteinas
van a participar en una serie de procesos fisiopatoldgicos relacionados con: la
defensa antimicrobiana y antitumoral, la inmunorregulacién y la inflamacién.
De entre estas proteinas, destacamos las citocinas por su funcién reguladora
de la respuesta inmune e inflamatoria y por su importante papel en la via de
transduccidn de sefiales JAK- STAT.

En efecto, nuestros resultados recogen la inmunomodulacién como una de
las funciones con mayor representacion entre los 100 genes diferencialmente
expresados en las MSC estimuladas. Ha sido el analisis de las principales cate-
gorias funcionales a las que pertenecen los genes (“Gene Ontology”), el que ha
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desvelado funciones de particular interés en relaciéon con la patogenia de las
enfermedades inmunes; como son: la quimiotaxis de macréfagos, la regulacién
negativa de la permeabilidad vascular, la regulacion positiva de la sintetasa de
6xido nitrico y la proteccién de la citotoxicidad mediada por células NK.

Las MSC presentan potentes propiedades inmunomoduladoras que hacen de
ellas una terapia celular prometedora para el tratamiento de multiples enfer-
medades con base inmune. Debido a que estas propiedades pueden ser indu-
cidas por estimulos inflamatorios, el acondicionamiento previo de las MSC
para aprovechar su capacidad inmunomoduladora estd emergiendo como una
estrategia viable y prometedora para optimizar el tratamiento con MSC de las
enfermedades de base inmune/inflamatoria.

Conocer aquellos genes con una expresion diferencial mas significativa en las
MSC estimuladas frente a las basales y estudiar sus vias de sefializacién con-
tribuird a la generacién de nuevas hipétesis acerca de la posible mejora de la
eficacia de las MSC en procesos inflamatorios e inmunolégicos.

CONCLUSIONES

1.Las IFN-y, TNF-a e IL-18 inducen profundos cambios en el transcriptoma
de las MSC aumentando la expresién de numerosos genes involucrados en
inmunomodulacién, quimiotaxis y otras funciones inmunitarias.

2. Los genes con una expresion diferencial mds significativa en las MSC estimu-
ladas con citocinas proinflamatorias estdn implicados en 39 vias de sefializacion.

3. Las principales vias de sefializacidn para estos genes serfan: “cytokine signa-
lling in immune system” “innate immune system” “allograft rejection” implica-

das todas ellas en procesos inflamatorios e inmunitarios.

» «,
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RESUMEN |

Este proyecto de investigacion se centra en conocer si hubo alguna posibilidad

de que, en 2014, aio en que se produjo un positivo por ébola en Espaiia,
hubiéramos vivido una epidemia de la magnitud del coronavirus. A partir de
modelos matematicos, descubriremos si los niimeros apuntan a la vivencia de un
escenario con millones de infectados, unos pocos, o un escenario como el que

si vivimos. Obtendremos graficas para ambos virus y, en el caso de la COVID-19,
lo contrastaremos con la realidad para observar el nimero de casos que se han
evitado con las medidas de contencién y asi hacer una comparacion mas realista de
una posible situacion epidemiolégica mas grave con respecto al ébola, conociendo
asi las cifras que se habrian obtenido al imponer las mismas medidas — siempre
teniendo en cuenta que ambas infecciones son diferentes tanto en el modo de
propagarse, como otros aspectos externos como la diferencia de mutacién entre
ambos virus—.

Finalmente, calcularemos cual es el porcentaje de poblacion que debe ser vacunada
para evitar mas colapsos hospitalarios y descontroles como vivimos especialmente
entre marzo y abril de 2020 con la COVID-19, mostrando de este modo la
importancia de estos preparados para la lucha contra cualquier epidemia.
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ABSTRACT |

This investigation project studies if it could be any possibility that, in 2014, year
that a positive case of ebola happened in Spain, we would have lived an epidemic
of the size of COVID-19. From some mathematic models, we will discover if the
numbers shows the experiencing of a scene with millions of infected people,
some cases, or a scene like we really lived. We will obtain graphics for both virus
and, in the COVID-19 case, we will contrast it with the reality in order to view the
number of cases that we have avoided with the containment measures and so do
a more realistic comparison of a possible more serious epidemiologic situa-

tion with regard to ebola, thereby knowing the digits that it would be obtained
imposing the same measures — always keeping in mind that both infections are
different in the way they spread, as well as other external aspects such as the
difference of mutation between both virus—.

Finally, we will calculate which is the percentage of population that should be
vaccinated to avoid more hospital blockades and uncontrolled situations as we
lived especially between March and April of 2020 with the COVID-19, showing in
this way the importance of this chemicals for the struggle against any epidemic.
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Datos histdricos

del virus del ébola
(informacidn obtenida
de la pagina web de la
OMS)

Imagenes de los virus
del ébola y del SARS-
Cov-2, respectivamente.

INTRODUCCION

En 2014, la auxiliar de enfermeria Marfa Teresa Romero contrajo el virus del
ébola en Espafa y entré en contacto con més de 80 personas. Afortunadamen-
te, paso la enfermedad a pesar de su alta letalidad y nadie mds se contagié.

Mas tarde, en 2020, aparecié el coronavirus, el cual empezé contagiando poco a
poco en Europa, de forma andloga a como lo hizo ébola. Es por eso por lo que
estudiaremos si pudo pasar algo parecido a la pandemia por COVID-19 con
este virus procedente de Africa.

Virus del Ebola

W Casos M Defunciones

OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacién son descubrir si se pudiera haber alcanzado
con el ébola el elevado nimero de casos que se estdn produciendo con el corona-
virus y mostrar la importancia que tienen las vacunas para frenar estas epidemias.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Para poder llevar a cabo este estudio, se empled el modelo epidemiolégico SIR
que permite calcular el nimero de susceptibles (S), infectados (I) y recuperados
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Graficas obtenidas a
partir de los célculos
realizados en relacion
con el virus del ébola en
Espafia.

(R) en la poblacién (N) durante una epidemia a partir de datos como la tasa de
transmisidn del virus (B) o la de recuperacion (y) en funcién del tiempo (t).

Este modelo SIR se basa en aplicar el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:
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Gréficas obtenidas a
partir de los calculos
realizados en relacion
con el coronavirus en
Espana

Como observamos en las graficas, los datos del coronavirus son muy superiores
a los que se han producido realmente. Esto implica que las medidas de distan-
ciamiento y aislamiento social, uso de gel hidroalcohélico y mascarillas han
evitado un gran numero de casos. Por ello, calcularemos el porcentaje de casos
que se han reducido gracias a estas medidas y lo aplicaremos al caso del ébola
para reflejar de forma més cercana a lo que hubiera ocurrido de haberse pro-
pagado. Sin embargo, este porcentaje no es exacto pues habria que tener en
cuenta factores externos como la diferencia en la transmision y la capacidad de
mutacién de ambos virus.
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Por otro lado, este uso generalizado de las mascarillas y el gel hidroalcohdli-
co y, especialmente; el confinamiento, permitieron reducir significativamente
el nimero de contagiados con respecto al esperado en los calculos realizados
pues, en el caso del coronavirus se habrian notificado 7 millones de contagia-
dos el dia del pico de la primera curva cuando realmente la RENAVE (EL siste-
ma usado por el ISCII para el recuento de los casos) ese dia registrd 10856 casos.

En el caso del ébola, el pico de la curva se habria alcanzado 700.000 casos de no
haberse impuesto ninguna medida de contencién.

Finalmente, los ultimos célculos que realizaremos son los referidos a la frac-
cién de la poblacién que debe ser vacunado para el control de las epidemias.

Siendo p la fraccién minima de la poblacién que debe ser vacunada, v la tasa de
recuperacion, B la tasa de transmisién y R % el ritmo de reproduccién bésico
del virus. (Férmulas proporcionadas por Laura Gutiérrez, estadista)

Para el coronavirus:

Para el virus del ébola:
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Codigo R en el que

se inicializan las
variables “beta” y
‘gamma’, explicadas
en el apartado

de "materiales y
métodos” en la seccion
‘experimentacion’, y
ejecuta la funcion ode
(incluida en el paquete
deSolve) el nimero

de veces indicado en
“times” y devuelve una
tabla con los valores
obtenidos

Caodigo R que dibuja la

gréfica correspondiente
alos valores de la tabla
obtenida con el cédigo

anterior.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que si hubo la posibilidad de que en Espafia se expandiera el
¢ébola si bien es cierto que no habria alcanzado a tanta poblacién como lo esta
haciendo actualmente el coronavirus.

Serd necesario vacunar del coronavirus, al menos, a la mitad de la poblacién
espafiola para poder establecer un control sobre el mismo. De este modo, cabe
reseflar la importancia que tienen las vacunas para evitar estas epidemias pues
cada dosis aportara inmunidad a este virus. Es por eso por lo que creo necesario
que se debe concienciar a la poblacidn sobre las ventajas que suponen su admi-
nistracién pues, han aparecido grupos de personas escépticas a estos prepara-
dos quimicos y cuyas criticas no estdn basadas en cuestionamientos cientificos
y carecen de sentido légico.
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Para el control del ébola serfa necesario un menor porcentaje de vacunacion,
un 16,67% de la poblacién, para que se pudiera evitar el colapso sanitario.

Esta hipotética situaciéon que provocaria en Espafia, aproximadamente,
1.014.000 infectados por el virus del ébola, deja a la reflexién el si se hubieran
tomado medidas con anterioridad respecto al COVID-19 si hubiera ocurrido
esta previa propagacion.
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RESUMEN |

En este trabajo propongo un diseiio hipotético de un nanorobot que tiene la
capacidad de detectar y destruir las células cancerigenas del cerebro. Las bases
de su mecanismo de actuacion incluyen la posibilidad de efectuar la endocitosis,
con su consecuente entrada y administracion quimioterapéutica, dirigida hacia

el interior nuclear de la célula. El dispositivo ejecutara la exocitosis y sera
eliminado por medio de un mecanismo biomimético. Dada la complejidad del
problema en cuestion, he evaluado los procedimientos que permiten la ruptura de
la membrana hematoencefalica para facilitar el acceso del nanorobot al cerebro.

Por otra parte, en la seccion practica he propuesto la posibilidad de ampliar
las bases bioldgicas del dispositivo, por lo que este podria ser propulsado por
la catalisis de las enzimas y las interacciones anticuerpo-antigeno. Esta idea
significa un avance importante para la fase motora del diseio

ABSTRACT |

The aim of my work is to propose a hypothetical design of a nanorobot that has
the ability to detect and fix onto the surface of brain cancer cells. The bases of its
mechanism of action include the possibility of carrying out endocytosis, with its
consequent entry and chemotherapeutic administration directed to the nuclear
interior of the cell. As a result, this device may perform exocytosis and would

be eliminated by a biomimetic mechanism. Given the complexity of the problem
in question, | evaluated the procedures that allow the rupture of the blood-brain
barrier (BBB) to facilitate the access of nanorobots into the brain.

On the other hand, in the practical section | have proposed to improve the
biological bases of the device, so that it could be propelled by the catalysis of
enzymes and antibody-antigen interactions. This idea is a breakthrough for the
motor phase of design.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de mi proyecto cientifico es proponer un disefio hipotético de nano-
robots que puedan detectar, adherirse y unirse a la superficie® de las células
del astrocitoma. Estas funcionalidades se crean con el objetivo de cambiar el
microambientel” 1 del tumor. Ademds, permiten que la endocitosis ingrese
al nuicleo de la célula, la destruya y, finalmente, ejecute la exocitosis y encuentre
un sistema biomimético®4¢ %1% para ser excretado de forma natural. Asimismo,
los nanorobots muestran una amplia gama de aplicaciones tales como: modi-
ficaciones de genes” ' dentro del cédigo de ADN, administraciéon de fAirmacos
en las células e introduccién de nanoparticulas (NPs)! ! estimuladas por ra-
diofrecuencia o calor.>#% 12 Es importante tener en cuenta que los nanobots
podrian funcionar de forma descentralizada ?. Sin embargo, tratar el cancer
de cerebro afiade mdas complejidad al problema, porque los nanorobots tienen
que atravesar la barrera hematoencefalica (BBB) ' para que puedan acceder
al cerebro.

2. ANTECEDENTES

En el caso de la neurocirugia, Cavalcanti et al. proponen un nanorobot intravas-
cular con la capacidad de detectar la formacién de aneurismas mediante la detec-
cién de altos niveles de proteina de éxido nitrico sintasa en el vaso afectadol**7.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La nanorobdtica puede ser el método mds eficiente, eficaz y minimamente in-
vasivo para curar canceres de cerebro, como el llamado astrocitoma (astrocito-
ma de primer y segundo grado). El objetivo principal de este trabajo es elaborar
el disefio hipotético de un nanorobot, que se convierta en el protagonista de la
nanoterapia, tratamiento a través del cual se podria erradicar el cAncer de cere-
bro. El marco tedrico se fundamenta en las investigaciones de varios estudios
de caso, que han contribuido a la hora de aportar soluciones a los retos claves
que el proyecto propone. A lo largo de la seccién practica he puntualizado la
posibilidad de ampliar las bases bioldgicas del dispositivo, proponiendo la pro-
pulsién por la catélisis de las enzimas y las interacciones anticuerpo-antigeno.

4. MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion de este proyecto se han consultado multiples fuentes: Nature

biotechnology, Elsevier, Science, Scientific Reports, Accounts of Chemical Re-
search y National Geographic, PubMed, GOOGLE y ResearchGate.

334



Un enfoque novedoso para el tratamiento de cancer de cerebro: la nanorobdtica v

5. RESULTADOS

5.1. PARTE TEORICA

Nuestro disefio hipotético propone un nuevo concepto de nanorobot. El punto
clave de nuestro disefio es la combinacién de las caracteristicas mas biocompa-
tibles de los nanorobots. Los avances en la ciencia de los nanomateriales nos
permiten imaginar composiciones que no eran posibles en el pasado. Por eso,
cuando el campo de la nanotecnologia amplié su experiencia en nanorobdti-
ca, nos alejamos un paso mas de las nanoparticulas y discutimos si podriamos
implementarlo dentro de los nanorobots biocompatibles y biomiméticos. ;Por
qué nanorobots y aun no mejorar las nanoparticulas? Este campo no deja de
lado las nanoparticulas, pero cuestiona la viabilidad de algunas particulas de
ingenieria quimica frente a algunas nanomaquinas que podrian controlarse de
forma remota y dar lugar a una mayor precisioén. Por esta razén, hemos inves-
tigado tedricamente qué caracteristicas serfan mas confiables al tratar el cincer
de cerebro y como podriamos alterar [a BHE para administrar el firmaco a las
células objetivo. La idea principal es usar interacciones de antigenos incrusta-
dos en la superficie del nanorobot para reconocer sitios especificos de tumores
que expresan principalmente una proteina, pero con una particularidad agre-
gada: los antigenos que recubren la superficie del nanorobot son sus guias, es
decir, existe una equivalencia entre las indicaciones e interacciones del antige-
no y los estimulos microambientales, y el movimiento cinético del nanorobot.
Imaginese un bagre de cola roja (Phractocephalus hemioliopterus). Es un ani-
mal inico porque lo podemos distinguir de los demds por su actividad noctur-
na. Sus movimientos se producen porque tiene unos bigotes en su parte frontal,
que actian como sensores tactiles. Entonces, ¢qué pasaria si pudiéramos lograr
la misma eficiencia que el bagre en nuestro nanorobot disefiando dos partes di-
ferentes? El corresponsal del cuerpo del pez seria nuestra estructura de tamafio
nanométrico. El equivalente de sus bigotes son los antigenos.

Para concebir todo el disefio del nanorobot es importante tener en cuenta 5
fases que se presentardn a continuacion. La finalidad del robot es apuntar y
destruir las células cancerosas ubicadas maés alla de la barrera hematoencefélica
(astrocitoma). La barrera endotelial es nuestro sistema inmune innato, lo que
hace que la destruccién de las masas cancerosas sea mas desafiante. Este es el
argumento para crear robots a nanoescala. Asi, el primer grado que debemos
establecer es la forma del nanorobot, que tiene que ser dindmicamente efec-
tivo con el microambiente en el que navega. De ahi la forma esférica. Como
segundo paso, necesitamos discutir los materiales con los que debe estar hecho
para mantener su biocompatibilidad dentro del cuerpo. El mejor candidato
son las estructuras de nanodiamante (gracias a técnicas como el DMS) que pue-
den transformarse en superficies inertes. Otro factor clave es la cooperacion entre
nanorobots, que actian como un enjambre coordinado para combatir el cdncer.

La principal razén de esto es el acortamiento del tiempo que necesita la inter-
vencién, aunque a medida que aumenta el nimero de robots, la complejidad
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del control y la dindmica aumenta considerablemente. La comunicacién es un
ingrediente bésico para equilibrar y mantener en equilibrio las interacciones
dentro de la red de nanorobots. Las sefiales acusticas son las mejores candida-
tas para las comunicaciones dentro de estos sistemas, aunque la velocidad de
transmision es mds rdpida a través de la comunicacién por ondas dpticas. Un
andlisis del sistema de alimentacién del nanorobot revela que los componentes
magnéticos incrustados en el ntcleo del nanorobot compondrian el motor ép-
timo del robot. Como fuente de excitacién energética (hipertermia, liberacion
de farmacos), los gradientes magnéticos son los mds prometedores, por ello
el uso de la técnica de resonancia magnética. Finalmente, cada robot tiene un
proposito. En este caso, la funcién de nuestro nanorobot hipotético es detectar,
apuntar y unirse a la superficie del tumor (astrocitoma grado I, II) y, lo mas
importante, cruzar la barrera de sangre cerebral formada por uniones estrechas
entre células endoteliales.

Una vez que se ha analizado el prototipo, la programacion especifica en simula-
ciones ayudara a tomar la decisién de la viabilidad del nanorobot.

La decisién de implementar el nanorobot vendrd después de evaluar las dife-
rentes fases que comprenden la funcionalidad y eficiencia de los nanorobots:
en primer lugar, la deteccidn de células cancerosas cerebrales; luego, la fase de
orientacion del dispositivo a la masa anormal; luego, la fuerza producida por
la unién del nanorobot a la célula cancerigena; en cuarto lugar, el periodo de
tiempo necesario para liberar el fairmaco dentro de la célula; posteriormente,
efectividad relacionada con las érdenes programables desde el teléfono de
control del médico; asimismo, el grado de reversibilidad al interrumpir la BHE
utilizando como técnica principal el fenémeno de la hipertermia y, finalmente,
cémo afectan las interacciones via sefiales acusticas al comportamiento de la
colonia de nanorobots. Estadisticamente hablando, puede ser interesante agre-
gar durante este proceso réplicas, para llegar a una serie de conclusiones. Estas
tienen como objetivo definir los mismos pardmetros, variables y condiciones,
variando el nimero de nanorobots. De esta manera, los resultados se pueden
analizar para determinar cudl es el numero perfecto de nanorobots para crear
un equilibrio entre velocidad y efectividad. Ademas, las simulaciones siempre
podrian ser mas avanzadas y desarrolladas desde un entorno simple a otro mu-
cho més similar al modelo real del cerebro que conocemos hoy en dia.

5.2. PARTE PRACTICA

Superar las fuerzas viscosas y el movimiento browniano es una necesidad ac-
tual que presenta un desafio: la autopropulsion a nanoescala. Asimismo, se han
desarrollado micro y nanomdaquinas artificiales impulsadas por reacciones ca-
taliticas. Como los combustibles mas utilizados generan una gran cantidad de
toxicidad dentro de las células del cuerpo humano, ha surgido la catélisis enzi-
matica acompafada de una alternativa versatil y biocompatible para conseguir
que la propia maquina genere la denominada autopropulsion. Se han explora-
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do diferentes tamafios y geometrias de nadadores. Sin embargo, en este domi-
nio todavia es tangible la falta de comprension de los mecanismos subyacentes
a la propulsién mediada por enzimas. En consecuencia, la forma, el tamario, la
distribucién y la cantidad, asi como las propiedades enzimdticas intrinsecas,
pueden desempefiar un papel crucial en la dindmica del movimiento. Se deben
realizar mas esfuerzos para estudiar su estabilidad a largo plazo, su vida util y
su capacidad para navegar en entornos complejos!*2°.

Inspirados en motores bioldgicos, las NPs pueden autopropulsarse aprove-
chando la energfa quimica libre de las reacciones quimicas in situ. La incor-
poracién de enzimas como motores cataliticos es una fuente de energfa alter-
nativa, porque ofrece ventajas unicas: biocompatibilidad, biodisponibilidad y
versatilidad del combustible, mejorando la administraciéon de farmacos y una
mayor penetracion de la BHER!.

En la seccion préctica, he podido observar que los nanomotores alimentados
por la adicién de enzimas en su superficie funcionalizada demuestran una ma-
yor penetracion a través de la BHEPY. Particulas mas pequenias, lo suficiente-
mente capaces de resistir los efectos secundarios provenientes de las posibles
respuestas inmunes y de no ser atrapadas por los filtros corporales, podrian de-
mostrar la oportunidad de ingresar al interior del nucleo celular, aniquilando
las células tumorales. Las perspectivas futuras deberfan cristalizar las relaciones
entre la diferencia de la internalizacidn citosélica e internalizacién de nucleos,
porque se dice que generar apoptosis desde el drea de méas composicién interna
es mas eficaz!"20,

5.2.1. ESTUDIO DE CASO 1: VISUALIZACION Y ANALISIS DE IMAGENES DE
NPS ESFERICAS DE JANUS MEDIANTE EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
TRANSMISION (TEM)

El objetivo de este estudio es la asimilacion de los diferentes tipos de caracteri-
zacion en el espacio nanométrico. Mas concretamente, dado que las NPs esféri-
cas son los candidatos mas relevantes para los nano-robots administradores de
farmacos, decidi centrar los procedimientos experimentales en ellas.(

Concretamente, en el TEM estudié NPs de Silica Mesoporosa de 200 nm de
tamafo. Su preparacién de la muestra bioldgica consistié en una dispersion
diluida de las particulas en etanol. Luego, se colocaron 10 pL de la solucién
obtenida en una rejilla especial para TEM. Cuando se evaporé el disolvente,
se coloco la rejilla en el TEM vy se efectud la visualizacion posterior. Las cuatro
micrografias que se muestran a continuaciéon (Figura 1) ilustran perfectamente
la estructura nucleo-capa de las nanoparticulas de silice mesoporosa (MSNPs).
Ademis, he podido observar las caracteristicas de porosidad de las mismas NPs
bioquimicas, en las que las cavidades porosas cristalizan la posibilidad de mo-
dificaciones adicionales, como el atrapamiento superficial eficaz de la doxorru-
bicina (farmaco contra el cancer).
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5.2.2. ESTUDIO DE CASO 2: ANALISIS DEL TAMANO Y CARGA DE PARTICU-
LAS CON DYNAMIC LIGHT SCATTERING (DLS)

En primer lugar, la dispersién de luz dindmica (DLS), a veces denominada es-
pectroscopia de correlacion de fotones o dispersion de luz cuasi-eldstica, es una
técnica que se usa cldsicamente para medir el tamafio de particulas tipicamente
en la region submicrénica, dispersas en un liquido. La sensibilidad de algunos
sistemas modernos es tal que ahora también se puede utilizar para medir el
tamafio de macromoléculas en solucién.

En este estudio de caso he efectuado la caracterizacién de los perfiles de mo-
vimiento y comportamientos mediante Dynamic Light Scattering de las NPs.
En cuanto a la funcién de tiempo de autocorrelacion de la intensidad de la
luz dispersa, las tres réplicas presentan el tiempo de decaimiento cercano a mil
microsegundos (Fig. 2). La preparacién de estas NPs tuvo como objetivo com-
poner nanobots de tamafio inferior a 100 nm, que es una de las conclusiones
extraidas (véase Fig. 3). Los datos muestran que el radio ha variado (por tratarse
de materia orgdnica y viva), aunque las diversas mediciones realizadas corrobo-
ran su consistencia, oscilando entre 100 y 78,5 nm. Globalmente, las seis im4-
genes estdn correlacionadas consecutivamente por nimeros, nombrando tres
grupos, el nimero de los cuales manifiesta el orden en el que se han ideado las
medidas de la muestra.
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Figura 2

El conjunto compuesto
por los tres graficos
anteriores describe |a
funcion de tiempo de
autocorrelacion de la
intensidad de la luz
dispersa. En concreto,
conforma tres réplicas
referentes a una misma
muestra, las cuales
presentan el tiempo de
decaimiento cercano
a mil microsegundos.
Para efectuar el
experimento se
usaron los aparatos
DLS del Instituto

de Bioingenierfa de
Catalufia [IBEC].
Mediciones de
realizacion propia.

Figura 3

Las tres mediciones
consecutivas denotan el
tamafio de los nanobots
de que disponiamos en
el laboratorio. Gracias
alas aproximaciones
efectuadas mediante

la distribucion del
tamafio del radio de

las nanoparticulas,
pude comprobar que se
trataba de nanomotores
cuyo radio oscilaba
entre 100y 78,5 nm.
Los gréficos muestran
que el radio puede haber
variado (por tratarse de
materia orgénica y viva).
Datos de realizacion
propia.

Autocorrelation 1
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Figura 4

Esquema comparativo,

entre |os tres grupos
debajo de andlisis
experimental, de

las trayectorias

que han efectuado
los nanomotores

de catalasa. En
direccion de izquierda
a derecha: en primer
lugar, observamos las
trayectorias del grupo
control; en segundo
lugar, el grupo de
nanomotores con un
2% de perdxido como
combustible y, por
(ltimo, las trayectorias
del grupo en que se
utilizé un 2,6% de
peroxido. Capturas de
realizacion propia.

5.2.3. ESTUDIO DE CASO 3: DESCRIRCIQN Y ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE
LAS PARTICULAS CON MICROSCOPIA OPTICA Y SEGUIMIENTO DEL MOVI-
MIENTO DEL COMPORTAMIENTO POSTERIOR

Desde la perspectiva fisica?”, se puede analizar la dindmica de las particulas
autopropulsadas calculando el desplazamiento cuadratico medio (MSD) de sus
posiciones en el tiempo. Por lo tanto, podemos asumir una velocidad constante
en el tiempo y aleatorizar la posicién y orientacién de la particula debido a las
fluctuaciones brownianas.

Las NPs observadas por el microscopio 6ptico tienen un didmetro de ~1u.
La caracterizacion realizada se centré en tres grupos principales: el control, es
decir, el grupo en el que no se afiadié combustible de peréxido; el segundo
grupo, preparado con 2% de perdxido con respecto a la fuente de alimentacion
necesaria para catalizar los nanorobots de catalasa y, finalmente, el tercer grupo
de muestras con 2,6% de peréxido. Se registrd el movimiento efectuado por las
NPs de silice de Janus, porque posteriormente a esa fase, los regimenes sufridos
por las NPs serian estudiados, analizados y rastreados con un cédigo de softwa-
re Python. Para comprender los resultados legibles y el analisis de seguimiento
de los nanorobots de catalasa, debemos recordar la reacciéon quimica de la en-
zima mencionada anteriormente.

En el grupo de control, las NPs no experimentan otros movimientos aparte del
movimiento browniano intrinseco y se puede notar la presencia de direccio-
nalidad (ver Fig 4). Aumentar la cantidad de combustible disuelto en agua sig-
nifica que, correlativamente, la velocidad de las NPs de Janus también se verd
afectada por las reacciones cataliticas. Esto demuestra la existencia de NPs bioca-
taliticas capaces de interactuar con sitios moleculares de partes de nuestro cuerpo.

5.2.4. ESTUDIO DE CASO 4: INTERNALIZACION DE NANOMOTORES POR CELU-
LAS CANCEROSAS

El propdsito de este experimento es analizar la internalizacién de los nano-
motores por células HeLa mediante el uso de imdgenes en 3D obtenidas con
inmunocitoquimica. Los nanomotores impulsados por enzimas tienen un gran
potencial para las aplicaciones biomédicas debido a sus propiedades unicas:
biocompatibilidad, versatilidad y biodisponibilidad de combustible." Se ha
demostrado recientemente que los nanomotores impulsados por ureasa pue-
den mejorar sus funcionalidades (Fig. 5a)??4. Se etiquet6 fluorescentemente
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Figura 5

a) Debido a su difusion
mejorada, que da
como resultado una
mayor eficiencia de
administracion de
farmacos en las células
Hela, los nanomotores
impulsados por
enzimas exhiben,
definitivamente, una
mayor liberacién de
farmacos. Las cifras
en si estdn adaptadas
de: Horteldo et al,,
2018 [23]. b) Protocolo
experimental gréfico
de preparacion para las
muestras con células
Hel a que se usarian
para internalizar las
nanoparticulas.

la membrana plasmatica y el nucleo celular para estudiar la ubicacién intra-
celular de los nanomotores. Las células HeLa se sembraron en una placa con
fondo de vidrio de 35 mm (Fig. 5b). Después de 24 horas, se expusieron a nano-
motores de ureasa durante 6 horas. Luego, lavamos la solucién compuesta por
nanomotores, fijamos las células en paraformaldehido al 4% y las preparamos
para una tincién adicional (véase el paso 4 en Fig. 5b) y posterior andlisis.

Las iméagenes 3D muestran la internalizacién de los nanobots dentro de las cé-
lulas mediante el proceso de endocitosis (Fig. 6). Las NPs (NPs) se encuentran
dentro de las células cancerosas del cuello uterino, preferiblemente al lado de
los nucleos. La internalizacién de nanodispositivos llevada a cabo por células
cancerosas es demostrada.
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6. CONCLUSIONES

Proponemos el disefio de un nanorobot con forma esférica, biocompatible y
completamente inerte (cubierto con diamante) que esconde nanoparticulas
magnéticas dentro del nicleo, para controlar la cinética a través de gradientes
de resonancia magnética. La dimensién de estos nanorobots deberia ser de de-
cenas de nanémetros. Ademds, los contrastes de agentes magnéticos también se
utilizardn para excitar la colonia de nanorobots cuando se recluten en el target
final y administrar medicamentos quimioterapéuticos. La comunicacién con
los nanorobots se hard mediante sefiales acusticas con varias ventajas: el bajo
consumo de energia, alta sensibilidad, la propiedad de autocalentamiento y,
por ende, acoplamiento térmico. Con tal de atravesar la BHE hemos estudiado
como se induce la hipertermia, que es provocada principalmente por la con-
duccién térmica de un campo electromagnético. Pero, de hecho, la parte que
destaca mas en este nanorobot es la funcionalizacién activa a través de inte-
racciones de anticuerpos-antigenos, que permiten el reconocimiento de sitios
tumorales especificos, que expresan principalmente una proteina.
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RESUMEN |

La pregunta de investigacion de mi trabajo es “¢En qué medida superan los
ordenadores de “quantum annealing” a los ordenadores clasicos?". El “quantum
annealing” es una tecnologia emergente que promete progresos importantes en
el sector de la computacion cuantica. Las posibles aplicaciones que tiene son
problemas en los que se requieren estados de baja energia, como problemas

de optimizacion y problemas de muestreo probabilistico. El tema principal de
esta investigacion es la implementacion del algoritmo “support vector machine”
(SVM) en el ordenador cuantico de D-Wave. El primer paso fue formular el
problema usando una codificacion concreta. Se tuvieron que hacer varias
adaptaciones para sobrepasar limitaciones de conexiones fisicas que involucran
técnicas de muestreo complementarias al proceso de optimizacion. Finalmente,
los resultados de clasificacion de este enfoque cuantico son extremadamente
satisfactorios. Adicionalmente, para ilustrar el proceso de formulacion de
problemas para ser resueltos con “quantum annealing”, he resuelto dos
problemas originales de ajedrez con “quantum annealing”, ademas del problema
del vendedor ambulante, que deja entrever el potencial de la computacion
cuantica en la vida real. Tras esta investigacion, creo que este campo de
informacion cuantica abre una perspectiva a los problemas computacionales que
podria exceder el rendimiento de los ordenadores clasicos.
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ABSTRACT |

The research question of my investigation is “To what extent do current
quantum annealers outperform classical computers?”. Quantum annealing

is an emerging technology that promises important progress in the quantum
computing sector. The possible applications it has are problems where low-
energy states are required, like optimisation problems and probabilistic
sampling problems. The main focus of my investigation is the implementation
of a support vector machine algorithm in D-Wave Systems' quantum annealer.
The first step was to formulate the problem using a specific encoding. Several
adaptations had to be made in order to overcome issues of embedding which
involved sampling techniques along with the optimisation process. Finally, the
classification performance of this quantum approach was extremely successful.
In addition, to illustrate the process of problem formulation to be solved with
quantum annealing, | have solved two originals problems of chess with quantum
annealing, and a common travelling salesman problem, that gives some insight
into the potential of quantum computing in real life. After this investigation,

I genuinely believe that this upcoming field of quantum information opens
another perspective to the computational problems that may exceed the classical
computer's performance.
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INTRODUCCION

El “quantum annealing” es un método computacional en el que se aprovechan
propiedades fundamentales de la mecdnica cudntica. Los problemas aplicables
para este método son problemas de muestreo y de optimizacién. El objetivo
central de mi investigacion fue implementar el algoritmo “support vector ma-
chine” en el ordenador de quantum annealing de D-Wave, una empresa pione-
ra en este campo, y comparar sus resultados con los de un ordenador clésico.

METODO

El método que he seguido en esta investigacién consiste en un proceso previo
de estudio sobre la fisica detras del funcionamiento de los ordenadores cudnti-
cos de “annealing”, la formulacion general de problemas para resolverlos me-
diante estos ordenadores y la teorfa matematica de los “support vector machi-
nes” necesaria para una formulacién compatible con “quantum annealing”.

MECANICA CUANTICA SUBYACENTE
QUBITS

Un bit cudntico, llamado “qubit”, es un objeto cudntico que puede estar en
estado 0 0 1, como un bit cldsico, y también en una superposicién de ambos
estados. Tiene una probabilidad de colapsar en cualquiera de los dos estados
cuando es medido. Esta probabilidad se puede cambiar con un sesgo, que co-
rresponde a los coeficientes lineales en la funcién objetivo explicada mdas ade-
lante. Otra propiedad cudntica llamada entrelazamiento aparece cuando hay
una interaccién entre dos qubits, formando un sistema compuesto. Los qubits
se influencian entre ellos y forman un objeto tinico en superposicién de cuatro
estados (00, 01, 10, 11). La fuerza de acoplamiento entre los qubits corresponde
a los coeficientes cuadréticos en la funcién objetivo.

HAMILTONIANO

Un Hamiltoniano (H) es un operador asociado al observable de energia, por lo
que indica la energfa de un sistema cudntico en un estado particular. El objetivo
del “quantum annealing” es encontrar el estado ¥ que tiene la energia mds baja
del sistema definido por H. El mismo sistema tiende a la menor energfa, por lo
que acaba colapsando en ese estado ¥. El Hamiltoniano tiene dos términos: el
término inicial o Hamiltoniano tunel y el final o Hamiltoniano problema.

QUANTUM ANNEALING

El proceso de “quantum annealing” consiste en la evolucién del Hamiltoniano,
en el que las influencias del Hamiltoniano inicial y final se cambian durante el
proceso. Al principio del proceso de “annealing”, el sistema estd en el estado de
minima energfa del Hamiltoniano inicial, donde todos los qubits estdn en una
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superposicién de sus estados. Entonces, avanza el proceso de “annealing” pro-
gresivamente hasta el punto donde el Hamiltoniano sélo contiene el término
final. Esto significa que el sistema ha llegado al estado de minima energia del Ha-
miltoniano final, donde todos los qubits se encuentran en un estado deterministi-
co, 0 bien 0 0 1, que representan la solucién al problema que se queria resolver.

FORMULACION DE PROBLEMAS
FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo es una expresiéon matemdtica en funcién de variables bina-
rias, que representan los qubits, describiendo la energia de un sistema que se
debe minimizar. De las posibles formulaciones de esta funcién, en esta investi-
gacion, solo me centro en la formulacién QUBO.

QuBO

En problemas de optimizacion cuadraticos de variables binarias y sin restric-
ciones, problemas QUBO (del acréonimo en inglés Quadratic Unconstrained
Binary Optimisation), las variables (q) pueden ser 0 o 1, ya que son booleanas.
La funcién objetivo de un QUBO se expresa generalmente en forma de una
matriz triangular superior Q y un vector de variables binarias x. También, se
puede expresar en forma escalar como

M
donde a,y b, son los coeficientes lineales y cuadréticos, respectivamente.

He programado dos problemas propios de ajedrez como ejemplos de formulacién
QUBO. Se trata del problema de las n reinas y el problema de la ruta del caballo.

Para ejecutarlos, puede ir a mi github https://github.com/carlacarov/d-wa-

ve-projects o probar la version interactiva del problema de las n reinas que

he desarrollado en https://n-queens-dwave herokuapp.com/. Finalmente,

también finalidad didéctica, he resuelto el problema del viajero ambulante
en “quantum annealing”, usando una formulacién de grafos, en https://trave-

"SUPPORT VECTOR MACHINE" CLASICO
Un “support vector machine” es un algoritmo de “machine learning” supervi-
sado usado principalmente para clasificacién binaria. El clasificador separa los
datos de cada clase con un hiperplano 6ptimo.
El entrenamiento de un SVM se expresa como un problema de minimizacién

sin restricciones como
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(2)

sujeto a

(4)

donde la solucién define el hiperplano 6ptimo que separa las dos clases en el
problema de clasificacion con la expresion
(5)

En consecuencia, la funcién de decisién para clasificar nuevos datos es

(6)

donde el signo de f(x) determina la clase del nuevo punto x. En estas ecuaciones,
a.son los multiplicadores de Lagrange para cada una de las N muestras, y,son sus
clases respectivas, que pueden ser £1,x son los datos en siy b es un sesgo.

Ademis, en la Eq. (2), k(xi,xi) es el kernel Gaussiano, que es la siguiente funcién
definida a trozos, donde y es un hiperparametro
(7)

"SUPPORT VECTOR MACHINE" CUANTICO

Para entrenar un SVM en un “quantum annealer”, el problema de minimiza-
cion expresado en la Eq. (2) tiene que ser formulado como un QUBO o otra
formulacién compatible para un proceso adiabdtico. La que yo usaré es la mds
comun en computacién, la formulacién de QUBO. Dado que los multiplicado-
res de Lagrange de la Eq. (2) son numeros reales mientras que el ordenador de
“annealing” usa variables binarias, cada multiplicador se debe representar con
un cifrado binario, usando base 2, como

(8)

donde a son variables binarias y K es el numero de variables usado para ci-
frar un solo multiplicador de Lagrange a.. Ergo, el problema de optimizacién
cuadrético de variables reales y sin restricciones de la Eq. (2) se puede convertir
en un problema de optimizacién cuadratico de variables binarias y sin restric-
ciones, un QUBO, usando el cifrado expresado en la Eq. (8), obteniendo
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(9)

Ademais, el cifrado implica que la condicién expresada en la Eq. (4) se cumpla
automdticamente.

Por lo que respecta la otra condicién, expresada por la Eq. (3), en mi formula-
cion no he anadido ninguna penalizacién que actie como restriccion, como se
hace en [5], sino que he usado el problema QUBO de la Eq. (9) directamente y
después he recorrido las muestras obtenidas por el ordenador de “annealing”
comprobando si la Eq. (3) se cumplia. Una vez se encuentra una muestra que
cumple la condicién, se escoge esa soluciéon como la mejor. En el caso donde no
se encuentra ninguna muestra que cumpla la condicién, he decidido calcular
la media de las muestras distintas en todo el conjunto de muestras encontradas
por el ordenador cudntico. Esta solucién propia que he dado al problema de
cumplir la condicién de la Eq. (3) da buenos resultados.

Referente a la topologia fisica del ordenador, dado que el “quantum annealer”
de D-Wave tiene numero limitado de qubits asi como una conectividad parcial
entre ellos, el nimero de datos que pueden ser usados para entrenar el SVM
es mucho menor al de la version clésica. Para sobrepasar estas limitaciones he
decidido dividir los datos de entrenamiento en distintos trozos mas pequerios,
llevar a cabo el entrenamiento para n de estas partes y la funcién de decision final
usada para hacer nuevas predicciones la obtengo del promedio de los resultados.

RESULTADOS

En esta seccion comparo los resultados de clasificacion del algoritmo sobre
el ordenador de Dwave, contra el algoritmo SVM cldsico y un simulador de
“quantum annealing”. Este ultimo simula en el ordenador cldsico un anneling
ideal, sin limitaciones fisicas ni ruido, pero requiere mucho més tiempo de eje-
cucién que el annealer real al carecer del paralelismo cudntico. La evaluacién
de los modelos es la habitual en algoritmos de “machine learning”.

HIPERPARAMETROS

En cuanto a los hiperparametros, para la version cudntica tenfa que escoger el
valor de K, que es el nimero de qubits usado para codificar cada multiplicador
de Lagrange, y el valor de y para el kernel Gaussiano. He igualadoKa2yya
16, que son valores cogidos de [5]. En el modelo clasico, se usa el mismo hiper-
parametro para el kernel y hay otro hiperpardmetro C, llamado el pardmetro
de regularizacion, que se debe de ajustar. Este pardmetro afecta la tolerancia de
errores y se tiene que ajustar de manera que no haya ni “underfitting” (infraa-
juste) ni “overfitting”.
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El pardmetro de regularizacion lo definimos como
(10)

por lo que en este caso, como K=2, C es 3.

METRICAS DE CLASIFICACION

Por lo que concierne las métricas de clasificacion, hay distintas medidas que
tienen en cuenta el nimero de verdaderos positivos (VP), verdaderos negativos
(VN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) que predice el modelo. En pri-
mer lugar, la precisién de las predicciones se define como Precisién = VP/(VP+-
FP). La sensibilidad, también conocida como tasa positiva verdadera (TPV), se
define como TPV = VP/(VP+FN). Otra medida es la puntuacién 1, que es una
media ponderada de la precision y la sensibilidad: Puntuacién f1 = 2*Preci-
sion*Sensibilidad/(Precisién+Sensibilidad). Ademads, la exactitud de clasifi-
cacién es otra métrica muy usada que se define como Exactitud = (VP+VN)/
(VP+VN+FP+FN). Finalmente, hay otra métrica que he usado que se llama la
curva caracteristica operativa del receptor (COR), aunque normalmente se usa
el acrénimo en inglés ROC, que es la curva que se obtiene al trazar un grafico
de la tasa positiva verdadera (TPV) respecto la tasa positiva falsa (TPF). La TPF
se define como TPF = FP/(FP+VN). El 4rea debajo de la curva ROC (AUC del
inglés “Area Under the Curve”) es una medida robusta y fiable para medir la
calidad del SVM, donde un modelo que hace predicciones perfectas tiene un
AUC de 1. E1 AUC se puede entender como la probabilidad de que un ejemplo
de la clase positiva se clasifique en esa clase.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE CLASIFICACION CON DATOS REALES

Para comparar los resultados de clasificacién de los distintos modelos usando
las métricas explicadas en el apartado anterior, he ejecutado los algoritmos con
dos conjuntos de datos reales distintos.

BREAST CANCER WISCONSIN DATA SET

El primer conjunto de datos es el “Breast Cancer Wisconsin Data Set” [8], que
tiene 699 muestras con 10 atributos. Las dos clases son tumores benignos, +1,
y tumores malignos, -1. El Gnico preprocesamiento que se hace a los datos es
escalarlos entre -1y 1y usar el 70% de los datos para el entrenamiento y el 30%
restante para las predicciones.

En el caso del ordenador cudntico de “annealing”, como se ha mencionado en
una seccién anterior, debe ejecutar el entrenamiento con varios trozos mas pe-
quenos de los datos de entrenamiento, que en este caso es un total de 5 trozos
de 9 datos cada uno. Para entender mejor las limitaciones fisicas del ordena-
dor cuéntico, en la Figura 1, se puede ver como se representa uno de los trozos

354



¢En qué medida superan los ordenadores de “"quantum annealing” a los
ordenadores clasicos?

Figura 1

Conectividad del
ordenador de D-Wave,
generada con dwave.
inspector

Figura 2

Representacion de un
qubit en el ordenador de
D-Wave, generada con
dwave.inspector

con 9 datos en el ordenador de D-Wave. La pantalla izquierda muestra un total
de 18 qubits, 2 qubits representando cada multiplicador de Lagrange, donde
hay algunos en color naranja, que significa que han colapsado en el estado 1,
y otros de color blanco, que significa que han colapsado en un 0. En la panta-
lla derecha, se puede ver como es la arquitectura real del ordenador, llamada
grafos Chimera, donde los qubits en estado 1 son de color azul y los de estado
0 son blancos.

En la Figura 2, se muestra seleccionado un solo qubit, ddndonos informacién
sobre su coeficiente linear, su estado y la longitud de la cadena. Este tultimo
término significa que hay varios qubits reales que representan un solo qubit
tedrico. Lo que quiere decir, en este caso, es que los 6 qubits marcados en los
grafos Chimera representan un mismo qubit, a54(q1). Esto se hace porque la
conectividad en los grafos Chimera es limitada, y para que un qubit se pueda
conectar a otros 17, como en este caso, se deben usar varios qubits reales para
hacer todas las conexiones.

El algoritmo ejecutado en el ordenador cudntico repite el entrenamiento para
5 trozos y con el algoritmo cldsico se ejecuta un total de 3 veces y se promedian
sus métricas. Las métricas de los tres clasificadores, el clasico, el simulador de
“quantum anneling” y el “quantum annealing” real en el ordenador, son extre-
madamente satisfactorias, como se puede ver en la Tabla 1, ya que todos los
valores estdn por encima de 0.900.
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Tabla 1

Métricas de clasificacion
de los tres modelos

Figura 3

ROC y AUC del modelo
clasico

METRICAS CLASICO ORDENADOR D-WAVE | “ANNEALING” SIMULADO
Precision 0.930 0.943 0.944
Sensibilidad 0.935 0.957 0.971
Puntuacion F1 0.933 0.950 0.957
Exactitud 0.953 0.966 0.971

Como se puede ver, no sélo las métricas son realmente buenas en los tres algo-
ritmos sino que también se puede ver como el enfoque cudntico supera lige-
ramente al clasico. Ademds, comparando las métricas del simulador y las del
ordenador cudntico real de D-Wave, se puede ver que el simulador de “annea-
ling” obtiene mejores resultados aunque ambos usen la misma formulacién de
QUBO. La razén por lo que esto pasa es porque el simulador no tiene las limi-
taciones de conectividad por lo que se puede entrenar con muchos més datos,
aunque el tiempo de ejecucion fue mucho mayor. Por lo que respecta a la curva
ROC y el AUC, son casi perfectos en el algoritmo clasico, en las tres ejecuciones
el AUC es el mismo y la curva ROC varia ligeramente, como se puede ver en
la Figura 3. En el caso del enfoque cudntico, tanto en el simulador como en el
ordenador real, la curva ROC y el AUC son perfectos, como se puede ver en las
Figuras 4 y 5. Hay que darse cuenta de que el drea debajo de las curvas ROC
para los modelos cudnticos no puede ser exactamente 1 porque entonces la cur-
va ROC tendria que pasar por los mdrgenes de la imagen pero sigue habiendo
un cierto espacio. Esto quiere decir que si el calculo del AUC fuese mas preciso
y tuviese mds cifras significativas, se veria como no es exactamente 1 pero la
diferencia es tan pequenia que es negligible a efectos practicos.

Classic ROC and AUC
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Figura 4

ROC y AUC del modelo
del ordenador cuantico

Figura 5

ROC y AUC del modelo
del simulador

D-Wave ROC and AUC
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HTRU2 DATA SET

El segundo conjunto de datos usado es el “HTRU2 Data Set” [9] [10], que tie-
ne 17898 muestras con 8 atributos cada una. Las dos clases son pulsar, +1,y
no-pulsar, -1. Este conjunto de datos es imbalanceado y para remediarlo he lle-
vado a cabo la técnica de “undersampling” (inframuestreo). De nuevo, los datos
se escalan entre -1y 1y se dividen los datos en un subconjunto de entrenamien-
to, esta vez del 10%, y otro de predicciones, el 90% restante. El algoritmo clésico
se ejecuta 3 veces y se calcula el promedio de las métricas

En esta ocasion, los resultados de los tres clasificadores son también extraor-
dinarios, como se puede ver en las métricas en la Tabla 2, que estan todas por
encima de 0.800, valor a partir del cual un modelo de “machine learning” se
considera excelente.
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Tabla 2

Métricas de clasificacion
de los tres modelos

Figura 6

ROC y AUC del modelo
clasico

Figura 7

ROC y AUC del modelo
del ordenador cuantico

Figura 8

ROC y AUC del modelo
del simulador

METRICAS CLASICO ORDENADOR D-WAVE | “ANNEALING” SIMULADO
Precisién 0.970 0.821 0.852
Sensibilidad 0.863 0.896 0.876
Puntuacion F1 0.913 0.857 0.864
Exactitud 0.945 0.900 0.907

Los resultados de las versiones cudnticas de SVM siguen siendo realmente sa-
tisfactorios. En cuanto a las curvas ROC y el AUC, son casi perfectos en los tres
clasificadores, con solo una diferencia de 0.1 entre el modelo cldsico y los mo-
delos cuanticos, como se ve en las Figuras 6 y 7.
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Todo el codigo fuente para ejecutar los algoritmos QSMV puede obtenerse en

mi github https://github.com/carlacarov/d-wave-projects/blob/master/quan-
tum-svm.py.

CONCLUSIONES

En esta investigacién, he podido formular y resolver dos problemas propios
de optimizacién de ajedrez en “quantum annealing”, para proporcionar una
idea clara de la formulacién de problemas como QUBO. Ademas, a través de
la propuesta de un algoritmo de “support vector machine” cudntico, no sélo
he demostrado que es posible realizar este algoritmo de “machine learning”
en un ordenador de “quantum annealing”, sino que también he probado que
sus resultados de clasificacidon son realmente buenos. Teniendo en cuenta que
la computacién cuédntica es un campo emergente que tiene mucho margen de
mejora, no es poco realista pensar que superara a los ordenadores clasicos en
muchos aspectos. En ese sentido, estas conclusiones responden a mi pregunta
de investigacién. Como se ha visto, el rendimiento de clasificacion del algorit-
mo de “support vector machine” cudntico es absolutamente satisfactorio para
los dos conjuntos de datos probados, pero todavia hay margen para mejorar
el enfoque y serfa necesario probarlo con mas conjuntos de datos. Por ejem-
plo, dadas las limitaciones fisicas de conectividad de los qubits en el ordenador
de D-Wave, tuve que dar una solucién que implicaba usar menos datos de en-
trenamiento y considerar varias muestras de baja energia. Este aspecto podria
mejorarse con un aumento del nimero de qubits y conexiones o una mejor
comprension de la arquitectura del ordenador para optimizar la conectividad.
Este ultimo punto podria ser un drea de futura investigacion. Finalmente, llevar
a cabo el proceso de validacién cruzada y optimizacién de hiperparametros
podria mejorar el SVM.
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RESUMEN |

Setenta y dos mil espaiioles sufren una pérdida de vision significativa. A nivel
mundial, hay 36 millones de personas ciegas; sin embargo, menos de la mitad de
ellos se valen del baston o de otros sustitutos sensoriales mas costosos para la
realizacion de sus actividades diarias.

La calidad de vida de esta parte de la poblacion se ve consecuentemente
afectada por la falta de independencia, y por los desafios que ello conlleva. Con
objeto de mitigar esto, este estudio analiza el desarrollo integro de un prototipo
para un Dispositivo de Sustitucion Sensorial, orientado a personas invidentes o
con discapacidad visual, econémico y de codigo abierto. Este prototipo tratara de
traducir la informacion visual en una respuesta haptica y auditiva, permitiendo
al usuario desde la movilidad auténoma hasta el reconocimiento de formas

y colores basicos. El dispositivo ha sido disehado, construido y programado
partiendo de cero, y de una idea original. Ademas de su construccion, se ha
desarrollado el software de control que lleva cargado el microprocesador y una
aplicacion movil de Android para el manejo accesible del mismo. Para ello, se
han empleado técnicas tales como el disefo e impresion 3D, la programacion en
Arduino, y el desarrollo app para Android; todo ello sin perder de vista el objetivo
de conseguir un producto de bajo coste, asequible para todos.
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ABSTRACT |

Seventy-two thousand Spanish have significant vision loss. Globally, there are 36
million blind people, but less than half of this population do use white canes or
more costly commercial sensory substitutions on a daily basis.

The quality of life for visually impaired people is hampered by the resultant
lack of independence and the challenges this implies. To help alleviate this,
this study reports on the complete development of a low-cost, open-source
Sensory Substitution System intended for blind or visually-impaired people.
This prototype will intend to transform visual information into tactile or

audible feedback; therefore, it will permit the user both, a safe mobility and the
recognition of basic colors and forms. The device has been largely designed,
programmed and built from scratch. In addition to its physical making, both the
control software of the microcontroller and the Android app used for its handling
have been developed. In order to accomplish this goal, techniques such as 3D
design and printing, Arduino programming or Android app development have
been used. Yet, the objective of obtaining a low-cost, affordable product, has
been kept in mind.
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1. INTRODUCCION. TECNOLOGIAS DE ASISTENCIA (AT)

El término tecnologias de asistencia (AT) engloba todos aquellos productos
tecnologicos disefiados para incrementar, mantener o mejorar las capacidades
funcionales de las personas con discapacidad.

La investigacion e inversién en el campo de las AT es poco atractiva para la ma-
yoria de sectores en comparaciéon con otras aplicaciones de la tecnologfa. En un
estudio reciente [2], el desarrollo de tecnologias para la discapacidad aparece
presente Unicamente en proyectos de universidades, y sélo representa un 3%
en las fuentes gubernamentales. Cabe destacar ademas que, de entre todos los
proyectos enfocados a la discapacidad analizados en este estudio, inicamente
el 11,1% de ellos estaban relacionados con la discapacidad visual.

1.1. TIFLOTECNOLOGIA

Dentro del campo de las AT, la tiflotecnologia comprende aquellos productos
tecnoldgicos disefiados exclusivamente para personas con impedimentos de vi-
sién. En general, estos productos presentan un coste muy elevado (del orden de
10.000€); por lo que la mayoria de personas con discapacidad visual recurren
unicamente al uso de tecnologias mds rudimentarias, como el bastén tradicio-
nal, para la realizacion de sus actividades diarias [3,4].

1.2. SISTEMAS DE SUSTITUCION SENSORIAL

Muchos de los productos tiflotecnolégicos constituyen Dispositivos de Sustitu-
cién Sensorial o SSD: dispositivos que constan de sensores encargados de re-
copilar informacién del entorno, interpretarla, y traducirla en estimulaciones
de uno de los sentidos humanos. Con ello se pretende ayudar o sustituir por
completo un sentido defectuoso, como puede ser la vista, por otro sentido.

Los més popularizados (y lo utilizado en este proyecto) son los SSD vibrotécti-
les, los cuales traducen la informacion visual en estimulaciones del sentido del
tacto empleando estimuladores vibrotactiles.

2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
2.1. OBJETIVOS

La motivacion de este proyecto recae en la perspectiva de poder aportar ayuda a
un campo donde el desarrollo de nuevas tecnologias es de gran interés e impor-
tancia, y sin embargo se realiza en muy pequefia medida. De la misma manera,
la posibilidad de contribuir a democratizar el uso de la tecnologia, y de idear
y crear un instrumento capaz de realmente ayudar a las personas ha supuesto
un gran estimulo.
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El objetivo global de este proyecto es estudiar si es posible idear y desarrollar
un prototipo para un dispositivo de sustitucién sensorial, orientado a mejorar
la calidad de vida de las personas invidentes, o con discapacidad visual.

Como objetivos parciales, se establecio lo siguiente:

* En primer lugar, obtener un prototipo funcional capaz de traducir la infor-
macién visual tanto en una respuesta héptica (tdctil) como auditiva.

* En segundo lugar, obtener un prototipo de bajo coste. Para ello se determiné
que se utilizarfan archivos de c6digo abierto e impresién 3D.

* En tercer lugar, obtener un dispositivo accesible para personas con visién
reducida. Para ello se determiné implementar una app mévil mediante la cual
el prototipo se controlarfa integramente por comandos de voz.

A continuacion, se procedié a determinar las funciones que el prototipo seria
capaz de realizar. Para ello se conté con la gran ayuda de una persona inviden-
te, gracias a quien se pudieron adaptar las decisiones en funcién de sus nece-
sidades y limitaciones en el dia a dia. Asi, se propuso que el dispositivo fuera
capaz de lo siguiente:

* Detectar obstdculos para permitir una movilidad segura. El usuario podria
detectar la distancia a obstdculos de dos formas diferentes: mediante la app
mévil, que proporcionaria una respuesta auditiva; y mediante el sentido téctil,
ya que dispondria de pequefios motores vibradores, que cambiarian su inten-
sidad en funcién de la cercania o lejania de los objetos.

e Reconocer colores. El usuario podria reconocer diferentes colores al tocarlos
gracias a la respuesta auditiva proporcionada por la app moévil.

* Reconocer formas bésicas dibujadas en una superficie. El usuario podria
iy . . . . o .
sentir” la claridad u oscuridad de la superficie mediante vibraciones de di-
ferente intensidad, las cuales transformarfan las lineas de las formas en una
sensacion de “relieve”.

2.2. PLANIFICACION

El plan de trabajo para el desarrollo del prototipo consté de cuatro areas de
trabajo principales, las cuales se desarrollaron de forma coeténea:
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Figura 1

Esquematico del circuito

2.3. MATERIALES Y METODOS
2.3.1. ELECTRONICA

En primer lugar, se establecié que el prototipo se disefiaria utilizando el hard-
ware y software libre de Arduino, plataforma de creacion de electrénica de co-
digo abierto. A continuacién, se analizaron y determinaron los componentes
electronicos necesarios para que el prototipo acometiese las distintas funcio-
nes. Estos son:

¢ Placa controladora bq ZUM CORE. Basada en el microcontrolador ATMe-
ga328, incorpora el IDE de Arduino y la tecnologia de Bluetooth integrada, lo
que serd importante para el desarrollo app.

* Sensor ultrasénico HC-SR04. Mediante este sensor se pueden determinar
distancias en un rango de 2 cm a 1000 cm.

¢ Sensor de color Adafruit TCS34725, especificamente disefiado para el reco-
nocimiento de colores. Integra sensores RGB6 y de luz blanca.

¢ Sensor infrarrojo QRE1113 Funciona determinando la claridad de las super-
ficies en funcién de la reflexién que la luz experimenta en ellas.

* Motor de vibracién ROB-08449. De 3mm de grosor y con intensidad modu-
lada, constituye los actuadores vibrotactiles del proyecto.

Por un lado, los sensores se conectan a los pines de entrada. Se han utilizado
cuatro sensores IR conectados a pines analégicos (A0, A1, A2, A3) con objeto de
obtener valores continuos de intensidad luminica para asi poder determinar
tonos grises en vez de unicamente blanco/negro. Por otra parte, encontramos
un sensor de color conectado a los pines analdgicos A4y AS5; y un sensor ultra-
sénico conectado a los pines digitales D6 y D7.
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En cuanto a los actuadores, se han utilizado cuatro motores conectados a los
pines de salida D3, D9, D10 y D11. Estos son pines modulados, lo que permi-
te modular la intensidad de la vibracién de cada motor en funcién del valor
analdgico que se reciba, midiéndose este en una escala del 0 al 255. Se observéd
empiricamente que los valores enviados no correspondian exactamente con la
actividad de los motores: ninguno se activaba en valores por debajo de 100.
Por lo tanto, hubo que experimentar con ellos para obtener, en cada caso, cual
era el valor en el que se producia la activacién y ajustar el codigo en funciéon
de ello. Por lo tanto, hubo que experimentar con ellos para obtener, en cada
caso, cudl era el valor en el que se producia la activacidn y ajustar el codigo en
funcién de ello.

La alimentacion del circuito se realiza mediante una baterfa externa, que per-
mite la movilidad del prototipo.

Para la integracién de todos los componentes en el circuito fue necesario un
largo y minucioso proceso de soldado y cableado. El esquematico puede con-
sultarse en la Figura 1.

2.3.2. DISENO E IMPRESION 3D

El disefio del prototipo es de creacién propia y estd integramente formado por
piezas producidas mediante impresién 3D, usando el modelado por deposi-
cién fundida (FDM). La modelizacion de los archivos tridimensionales (STL) se
realizé utilizando el software gratuito de Tinkercad,y Clara.io.

Se determiné el uso de dos materiales diferentes: el 4cido polilactico (PLA),
polimero biodegradable derivado del acido lactico que ofrece una apariencia
rigida; y el material flexible Filaflex, fabricado de TPE.

En cuanto a la apariencia del disefio, se determiné lo siguiente:

* Para permitir la respuesta héptica en los dedos, el prototipo deberia ir obli-
gatoriamente colocado en la mano del usuario y adaptado a ella.

* Para permitir que el usuario lo pudiera utilizar tanto en la mano izquierda
como en la derecha tendria un disefio versatil. Del mismo modo, debia ser
sencillo de personalizar a diferentes medidas de mano.

* Integrarfa los diferentes componentes y cableado, en el minimo espacio y
ofreciendo un disefio atractivo que permitiese la movilidad de la mano.

* El componente ultrasénico deberia ir colocado en el dorso de la mano para
su correcto funcionamiento.

Se disefiaron, por un lado, las piezas que irfan impresas en PLA, y que consti-
tuirfan los soportes para los sensores infrarrojos, de color y ultrasénico; y para
los motores de vibracién. Por otro lado, se disefiaron los brazaletes, piezas que

367



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologia e Ingenieria

se han imprimieron en FilaFlex para permitir que el disefio sea facilmente per-
sonalizable a la anatom{a de cada usuario.

Para su impresion, los archivos se procesaron mediante el programa Ultimaker
Curay se imprimieron con la impresora Witbox 2 utilizando filamentos de 1,75
mm de didmetro. Finalmente, se lijaron y pulieron para su correcto ensamblaje,
y se integraron con el circuito electrénico.

2.3.3. SOFTWARE Y PROGRAMA OPERATIVO

Para programar en Arduino se pueden usar varios lenguajes de programacion.
En este proyecto se han combinado dos variantes de ello: el IDE Arduino, basa-
do en el lenguaje Processing (C/C++); y Bitblog 2, basado en la programacién
por acoplamiento de bloques.

El programa operativo desarrollado sigue la estructura general del lenguaje Ar-
duino, y se explica en lineas generales a continuaciéon. Se debe tener en cuenta
que estd diseflado para funcionar conjuntamente con la app movil. El cdédigo
completo se encuentra disponible en el Anexo 1.

En la primera parte del programa:
¢ Se incluyen librerias especificas.

¢ Se definen los pines usados por sensores y motores.

* Se declaran las variables en las que se guardara la informacién obtenida por
los sensores.

¢ Se incluyen algunas funciones que serdn utilizadas més adelante, como la
de “apagado”.

La segunda parte comprende la funcién setup, la cual se ejecuta unicamente al
iniciar la placa. En esta parte:

¢ Se inicializan los modos de los pines (INPUT para los sensores y OUTPUT
para los motores) y el sensor de color.

La tercera parte es la principal y mas extensa, y comprende la funcién loop. El
dispositivo ejecuta esta funcién infinitamente y de forma ciclica.

* En primer lugar, recibe los datos enviados por la app mévil via bluetooth, y
los guarda en una variable. Estos datos tendran distintos valores, ya que indi-
can aquello que hemos seleccionado en la app (la actividad que queremos que
el dispositivo realice). En funcién del valor de estos datos, el prototipo entrard
en un modo u otro.
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* En el caso de que estos datos indiquen que deseamos apagar el prototipo,
éste entra en el modo apagado ejecutando la funcién “apagado”.

* En el caso de que indiquemos que deseamos que el prototipo detecte distan-
cias, el prototipo entrard en el modo de deteccién de distancias. Al inicializar
este modo, se comienzan a recibir continuamente los valores de distancia ob-
tenidos por el sensor ultrasénico, los cuales se procesan de forma que en cada
segundo se obtiene la media de las distancias medidas en el mismo. La obten-
cion de la media es necesaria, ya que en ocasiones el sensor ultrasénico realiza
medidas erréneas que se deben descartar. Por lo tanto, esta media representa
la medida correcta de la distancia, y serd la que utilicemos y guardemos en una
variable.

Una vez obtenido este numero, la variable es enviada a la app mévil via blue-
tooth para que aparezca en la pantalla.

Por otra parte, en funcién de la distancia se activa la vibracién en los motores,
de forma que el usuario pueda ser capaz de determinar si tiene un obstaculo
delante mediante el sentido del tacto. La vibracién de los motores se modula
segun la lejania o cercania mediante una funcién de mapeo ( map() ), que nos
permite establecer una equivalencia entre el valor de la distancia (de 0 a 1000
cm) y la intensidad de vibracién de los motores.

* En el caso de que los datos indiquen que se ha seleccionado la opcién de
deteccion de colores, éste entrard en el modo de deteccién de colores. Se co-
mienzan a obtener los valores de RGB recopilados por el sensor de color, los
cuales se transforman mediante una libreria especifica en valores de matiz y
saturacién. Dependiendo del valor de este matiz, el color se identifica como
uno u otro, y se envia via bluetooth para ser procesado en la app.

* En el caso de que se desee identificar formas, el prototipo entra en el modo
de identificacién de formas. En este modo se obtienen continuamente las me-
diciones analdgicas de los cuatro sensores infrarrojos, y se guardan en cuatro
variables diferentes que corresponden a cada sensor. Por un lado, estas varia-
bles son enviadas a la app mévil via bluetooth. Por otro lado, en funcion de
cada variable se modula la vibracién de cada motor; de forma que a cada sen-
sor infrarrojo le corresponde un motor que vibrard segin su medicion.
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Figura 2

Diagrama de flujo del
programa operativo

2.3.4. DESARROLLO DE LA APLICACION MOVIL

El objetivo del desarrollo de esta app es conseguir un manejo sencillo e intui-
tivo del prototipo para las personas invidentes. Tanto la programacién del cé-
digo como el disefio de la interfaz han sido desarrollados en la web MIT App
Inventor, la cual permite la programacién por bloques y el disefio de las panta-
llas. La app estd destinada a funcionar en dispositivos Android.

La conexion placa-app es bidireccional y se realiza por Bluetooth. Por una
parte, la app envia informacién a la placa, la cual se traduce en la activaciéon
de una funcién u otra. Por otra parte, una vez activado el dispositivo este en-
via a la app las diferentes lecturas de los sensores, las cuales son guardadas en
diferentes variables y procesadas en funcién de su tipo, de forma que puedan
ser visualizadas.

La app consta de un menu y tres pantallas que se corresponden con los tres mo-
dos del prototipo, y que cuentan con su propia programacién independiente:

* Desde la pantalla de reconocimiento de colores se activa el sensor de color,
el cual manda al moévil datos en forma de letras que la app hace corresponder
con un color especifico que se muestra en la pantalla a tiempo real y se repro-
duce por voz.

 Desde la pantalla de medicion de distancias se activa el sefior ultrasénico, el
cual envia datos numéricos que la app procesa para mostrar o reproducir por
voz. Asimismo, se alerta al usuario si hay un objeto demasiado cerca mediante
una alarma programada

* Enla pantalla de identificacién de formas la recepcién de datos es mas com-
pleja, ya que obtenemos datos de cuatro sensores diferentes. Estos se envian
en una cadena de informacién, la cual la app descompone en partes y ordena
en cuatro variables diferentes que se corresponden con los cuatro dedos. Una
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vez procesados los valores, la claridad u oscuridad de lo que se estd tocando se
puede visualizar en una animacién a tiempo real.

Todas las selecciones pueden realizarse por seleccion tdctil o por reconoci-
miento de voz, tecnologia que fue incluida para facilitar el uso a los usuarios
invidentes. Para que el reconocimiento se active, basta con acercarse al smar-
tphone, ya que se ha incluido en la app un sensor de proximidad.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La integracion del hardware y software desarrollados constituye el resultado
del trabajo (Figura 3).

Una vez finalizado el desarrollo, el dispositivo se sometidé a numerosas pruebas
de funcionamiento, tales como la identificacién del color de objetos cotidianos,
la movilidad en un espacio con obsticulos (puertas, mobiliario, paredes...), o
la identificacién de formas geométricas y lineas dibujadas en papel. Mediante
ello se ha probado su manejo accesible, y se han identificado aspectos a mejo-
rar. En el Anexo se adjunta un Codigo QR mediante el cual se pueden visualizar
los videos que lo demuestran.

Como conclusion, a lo largo de este proyecto se ha conseguido lo siguiente:

* Desarrollar un prototipo final que constituye un dispositivo de sustitucion
sensorial vibrotactil, que podria realmente servir de ayuda a personas inviden-
tes, ya que es capaz de realizar las siguientes funciones:

— Permitir al usuario determinar el color de una superficie al colocar la
mano sobre ella (disponiendo de los siete colores bésicos)

— Permitir al usuario determinar distancias en un rango de 2 a 1000
cm, y alertarlo en el caso de estar muy cerca de un obstéculo usando un
patrén de vibracién en los dedos, o la respuesta por voz desde la app.

— Permitir al usuario determinar la claridad u oscuridad de una super-
ficie mediante un patrén de vibraciones en los dedos. Esto puede ser util
tanto para poder determinar una forma dibujada en papel (al pasar los
dedos por encima, las lineas de la forma se transformaran en vibracion,
produciendo asi una sensacién de “relieve”), como para actividades de
la vida diaria (por ejemplo, saber si un folio estd impreso o en blanco).

¢ Desarrollar una app mévil que controla el prototipo, y que permitirfa a los
invidentes el control por comandos de voz.

* Concebir y desarrollar los codigos del programa operativo y de la app que
permiten todas estas funciones.

* Obtener un disefio atractivo, que logra integrar todos los componentes en
un pequefo espacio aumentando asi su funcionalidad. Ademas, es versatil,
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Figura 3

Prototipo terminado

debido a que puede utilizarse en ambas manos, o personalizarse ficilmente a
diferentes medidas.

Se ha producido de forma econémica, utilizando archivos 3D y de cddigo
abierto, haciéndolo de esta manera asequible para mds personas. El coste final
estimado en un estudio econémico es de 89,49 €, una inversién enormemente
abaratada con respecto a los otros SSD comercializados.

En dltimo lugar, se han analizado algunas de las limitaciones del dispositivo, y
planteado las posibles soluciones que se podrian desarrollar en un futuro.

Una de las principales limitaciones es que el dispositivo debe ser llevado con-
juntamente con la placa controladora y la bateria, lo que lo hace aparatoso.
En el futuro, se podria implementar otro tipo de microcontrolador y utilizar
otra forma de alimentacién que no ocupara ni pesara tanto. Ademas, el reco-
nocimiento de distancias no es demasiado preciso ya que, por ejemplo, solo se
realiza en frente de la persona. Para solucionar esto, en un futuro se podria im-
plementar mdas de un sensor ultrasénico y asi crear un mayor rango de vision.

Por otra parte, solo se diferencian siete colores, lo cual se podria ampliar facil-
mente modificando el codigo del programa. Ademads, se podrian crear unos
patrones de vibracidon que correspondieran a cada color.
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Nota: se ha empleado ARDUINO IDE, aplicacién multiplataforma abierta para
la programacién (disponible en https://www.arduino.cc/). A continuacién, se
citan ademas las librerias empleadas: <Average.h>, Majenko Technologies,
<ColorConverterLib.h>2017 Luis Llamas, <BitblogSoftwareSerial.h> BQ SR-
L,<BitbloqUS.h> BQ SRL, <Wire.h> 2006 Nicholas Zambetti. Otros softwa-
res relevantes han sido: TINKERCAD, disponible en https://www.tinkercad.
com/; ULTIMAKERCURA, dlspomble en https:/ultimaker.com/es/software/
ultimaker-cura ; y MIT APP INVENTOR, disponible en https://appinventor.
mit.edu/.

5. ANEXO. CODIGO QR

A continuacién, se adjunta una carpeta de Google Drive en donde se pueden
consultar los ficheros de la app, el cddigo y las librerias utilizadas con las posi-
bles actualizaciones que se van realizando. Del mismo modo se pueden visuali-
zar videos en los que se muestran las funciones del prototipo en vivo.
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RESUMEN |

El pasado julio de 2019 se cumplieron 50 aios del primer alunizaje del hombre
sobre la Luna. Para conmemorar este aniversario, en este trabajo se ha disehado
una base lunar auto sostenible con la que un equipo de investigadores pueda
permanecer en la superficie lunar durante un largo periodo de tiempo, con el
objetivo de estudiar el impacto de la radiacion sobre células vegetales.

Con este fin, se ha llevado a cabo una investigacion sobre las diferentes
caracteristicas medioambientales de la Luna y los diferentes recursos
que alberga, de los cuales la base podria sacar provecho, como el oxigeno
proveniente de minerales y diferentes metales de gran utilidad.

A partir de los datos recogidos y de las posibles necesidades que pueda

tener el equipo de investigadores, se ha hecho el diseio de nuestra base, que
incluye cuatro areas diferentes: un area de exposicion directa a la radiacion, el
invernadero, el laboratorio y un area destinada a la tripulacion y sus necesidades.

Con tal de poder permanecer durante un periodo de tiempo indefinido en la
Luna, se ha tenido en cuenta la manera de producir energia, para ello se han
comparado las diferentes maneras de produccion de ésta, y el gasto energético
total aproximado de la base y la tripulacion.
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ABSTRACT |

June 2019 was the 50th anniversary of the first human Moon landing. To
commemorate this anniversary, a self-sustainable base in which a team of
researchers could remain on the lunar surface for an indefinite period of time has
been designed with the aim of studying the impact of radiation on plant cells.

In order to do so, research has been carried out on the different environmental
characteristics of the Moon and the different resources that can be found,
from which the base could benefit, such as oxygen from minerals and
different useful metals.

Based on the data collected and the possible needs that the team of researchers
may have, we have designed a modular base which includes four different areas:
an area of direct exposure to radiation, the greenhouse, the laboratory and an
area for the crew and their needs.

In order to be able to remain on the Moon for an indefinite period of time, the way
of producing energy has been taken into account, for which the different ways of
producing it have been compared, and the approximate total energy expenditure
of the base and the crew.
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1. INTRODUCCION
Colonizar mds alld de la Tierra siempre ha sido un gran objetivo para la hu-
manidad y, como primer paso, podriamos considerar la llegada de la huma-
nidad a la Luna. Por ello, con el fin de conmemorar el 50 aniversario del pri-
mer aterrizaje del humano en este satélite, hemos decidido llevar a cabo el
siguiente proyecto.

El objetivo del proyecto consiste en la construcciéon y mantenibilidad de un
biolaboratorio lunar, centrado en el estudio de los efectos de la radiacién en la
vida vegetal. Hemos decidido darle al laboratorio este propdsito principal ya
que hemos estimado que la Luna es el sitio mds adecuado para experimentar
en condiciones imposibles de encontrar en la Tierra, como la exposicién a ra-
diacién cosmica.

Para el disefio de la base lunar, hemos buscado informacién sobre misiones y
programas previos llevados a cabo a lo largo de la historia, asi como las caracte-
risticas basicas de la Luna que se deben tener en cuenta a la hora de construir la
base, como las variaciones de temperatura o la estructura geoldgica de la Luna,
ya que nuestro conocimiento en esta drea era practicamente nulo.

Sobre el disefio de la base, hemos propuesto varias ideas que podrian ser utili-
zadas con el fin de potenciar la prospectiva habitabilidad de la Luna. Este dise-
o incluye la estructura de la base y las diferentes soluciones propuestas con el
fin de superar las condiciones en las que la tripulacién vivira, asi como el costo
energético de la base y los diferentes medios para obtener la energia requerida.

Finalmente, una vez realizado el disefio de la base, comparamos nuestra pro-
pia misién lunar con otros proyectos en curso referentes a la colonizacién de
la Luna, como el Programa Moon Village de la ESA, haciendo hincapié en los
objetivos y metodologia de cada programa.

2. OBJETIVOS DE NUESTRO TRABAJO

El objetivo principal de nuestro trabajo es poder disefiar una base que pueda
mantenerse durante un periodo indefinido de tiempo en la Luna, albergando
una tripulacién de seis personas, con el objetivo de estudiar el impacto de la
radiacion en las células vegetales. Sin embargo, lo que se intenta conseguir en
este trabajo se podria desglosar en objetivos aun mas especificos y concretos:

OBJETIVOS ORIENTADOS AL MANTENIMIENTO DE LA BASE Y LA TRIPULACION

e Implementar un ciclo cerrado de aprovechamiento de recursos, denomina-
do sistema de soporte vital. (SSV).

* Idear una manera de compensar el gasto energético total minimo para el
mantenimiento de la base, es decir, del SSV.
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OBUJETIVOS ORIENTADOS A LA PROPIA INVESTIGACION

* Disefiar una base que permita la exposicién a la radiacién en una zona con-
creta, sin poner en peligro a la tripulacién.

* Implementar un biolaboratorio con ciertas facilidades para la investigacion.

3. BASE LUNAR
3.1. FACTORES A CONSIDERAR
3.1.1. PROTECCION DFE LA RADIACION Y TEMPERATURA

Los esquemas de proteccién térmica y protecciéon radioldgica son un aspecto
importante de un habitat situado en la Luna. El regolito ofrece una alternativa
econdmica al transporte de materiales especiales, para proteccion radioldgica y
aislamiento térmico debido a la distancia entre sus particulas. El regolito suel-
to podria manipularse facilmente, y se podrian considerar distintas opciones
como enterrar el hébitat total o parcialmente. Por otro lado, se podria amonto-
nar el regolito en la parte superior de los médulos con un resultado similar al
caso anterior.

En nuestra base finalmente nos hemos decantado por el procedimiento de
montar los médulos y enterrarlos posteriormente, debido a la simplicidad que
presenta cubrir la base frente a enterrarla y por las caracteristicas que nos ofrece
tener la base a nivel del suelo cuando hablamos de transporte de muestras y cargas.

3.1.2. LOCALIZACION DE LA BASE

Cuando se trata de estudiar el impacto de emplazar un hébitat alrededor de los
polos lunares o las regiones ecuatoriales, entran en juego muchos factores. En
los polos, debido a la rugosidad del terreno, es probable que haya puntos eleva-
dos en los bordes de grandes crateres donde al menos una parte del disco solar
siempre es visible. En otro frente, la temperatura de la superficie polar serd més
baja y casi constante, Si la base se encuentra més cerca del polo, la variaciéon
de temperatura no serd tan dréstica (£10 K) como en las regiones ecuatoriales
(140 K). Estos grandes cambios pueden afectar seriamente a los sistemas de
control térmico y a la integridad estructural debido al estrés sufrido.

Una posible desventaja del sitio polar es la dificultad de mantener una comuni-
cacién continua con la Tierra. Esto afectaria las consideraciones de comunica-
cién para un hébitat lunar.

Una vez considerados esto factores, hemos decidido situar nuestra base en el
borde mas elevado de un créter cerca del polo sur de la Luna, el crater de Shac-
kleton. Teniendo clara preferencia para nosotros la integridad de la base y de
la tripulacién y la facilitaciéon de contacto con la luz solar frente a desventajas
de comunicacion.
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3.2. ESTRUCTURA DE LA BASE LUNAR

Como queremos estudiar como la radiacién espacial afecta a las células, nues-
tra base estd disefiada con 4reas con su prop6sito enfocado tnicamente al cul-
tivo de trigo. Una de estas dreas no estard enterrada en regolito, por lo que no
estara protegida de la radiacion, con el fin de estudiar la forma en que la radia-
cion afecta las células vegetales y en su crecimiento.

La otra zona destinada al cultivo de trigo serd enterrada bajo el regolito de la
superficie de la Luna, como parte de la base principal, con el fin de protegerla
de la radiaciéon y las temperaturas extremas.

Ambas areas serdn iluminadas con luz artificial, con el fin de comparar el creci-
miento y caracteristicas entre las plantas en las dos areas con las mismas condicio-
nes, excepto la radiaciéon. Dado que ambas zonas de cultivo estardn permanente-
mente iluminadas con lux artificial, la base tendrd una gran demanda energética.

En la base hemos implementado el SSV disefiado por la NASA llamado CELSS.
Este sugiere un complejo sistema de soporte vital biorregenerativo, es decir, po-
sibilita la regeneracion y reutilizacion de recursos indispensables como el agua,
el oxigeno y los alimentos. La idea del programa CELSS es cultivar plantas o
algas, o una combinacién de ambas, donde los organismos consumen diéxido
de carbono y agua (desechos metabdlicos de la tripulacién) y la energia para
convertir estos materiales. en alimentos y oxigeno.

La base principal estd prevista para una tripulacion de seis miembros y también
estard enterrada bajo el regolito lunar para proteger tanto a la tripulacién como
a la estructura de la radiacion. La base estard formada por diferentes areas que
proporcionaran diferentes facilidades a la tripulacién y les permitira investigar
como la radiacion afecta a plantas y vegetales.

3.2.1. INSTALACIONES DE EXPOSICION A LA RADIACION

Como esta zona estd destinada al cultivo de trigo que crecen en condiciones de
radiacion, no se va a enterrar bajo regolito, para no protegerlas de la radiaciéon
y tener asi las condiciones deseadas para la experimentacion.

Esta zona constard de 6 m? de cultivo. Estos se cultivaran de forma hidropénica,
es decir, sin tierra. El objetivo de cultivar cultivos que estan bajo los efectos de la
radiacién es investigar la forma en que la radiacidn afecta las células vegetales y
el crecimiento de las plantas. También dispondrd una superficie de trabajo, por
si fuera necesario algtn lugar para trabajar o tomar muestras.

Para mejorar la movilidad entre la instalacién de exposicién externa y el labo-
ratorio, estos estaran conectados por un corredor protegido contra la radiacion.
Al contar con este corredor, las muestras se podrian transportar facilmente y
evitando cualquier tipo de contaminacién en las muestras.
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3.2.2. INVERNADERO

La segunda 4rea estd destinada principalmente al cultivo de alimentos frescos
paralos miembros de la tripulacién, pero también serd utilizada para comparar
las plantas cultivadas en ambas areas (drea protegida contra radiacién y drea no
protegida contra radiacion).

Como nuestra tripulacién consta de 6 miembros y cada miembro tiene una ne-
cesidad de alimentos, agua y oxigeno, utilizaremos la base del programa CEL-
SS para proporcionar a nuestra tripulacién estos 3 elementos. Cada miembro
necesita aproximadamente 20 m? de cultivos para producir la cantidad necesa-
ria de alimentos al dia y que estos se regeneren. Por lo tanto, nuestra tripula-
cién necesitara 120 m? de cultivos para alimentarse adecuadamente. Dado que
construir un invernadero de 120 m? seria realmente caro, dificil de construir y
dificil de mantener, hemos decidido cultivar nuestro trigo mediante el sistema
de cultivos hidropdnicos, podemos reducir la superficie del invernadero a 45 m?
porque permite cultivar los cultivos en estanterias, en nuestro caso de 4 niveles.

Tras estudiar diferentes tipos de luces e iluminacién, teniendo en cuenta el tipo
de luz, la durabilidad y la relacion vatio-lumen (la relacién entre el costo ener-
gético de la bombilla y la luz final obtenida), hemos decidido utilizar HPS de
600W (luces de sodio a alta presion). El tipo de luz que emite esta bombilla es
muy similar a la que emite el Sol, la requerida por el trigo, y son de una eficien-
cia razonable para la capacidad energética de nuestra base.

Ademis, debido a los cultivos hidropénicos necesitaremos un depésito de agua
para poder emplear correctamente el sistema de irrigacién complementado
con el suministro de nutrientes y sales minerales. El agua, como hemos expli-
cado anteriormente, se reciclard de los desechos humanos (CELSS). Lo unico
que debera ser proporcionado regularmente para para la supervivencia de los
miembros de la tripulacién serdn los nutrientes y minerales que administrardn
mediante el agua al trigo. El tanque de agua estard situado cerca del invernade-
roy de las instalaciones de exposicién externa por razones practicas y también
serd enterrado bajo el regolito.

3.2.3. BIOLABORATORIO

El Laboratorio se construirfa con un moédulo hinchable de kevlar 29; un médu-
lo rectangular con las dimensiones de 4.5x10m, dando una superficie util total
de 45 m2

El biolaboratorio se colocard junto a la instalacién de exposicién externa y
estard conectado a ella mediante una pasarela presurizada y protegida contra
radiaciones, con el fin de proteger el resto de la base principal de la radiacién.
El laboratorio se ha ubicado en este lugar exacto para facilitar el transporte de
las muestras sin correr riesgos de contaminar las muestras y también para no
depender de ningun rover o instalacién de movilidad extra, ya que va a estar
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conectado directamente a la zona de exposicion a la radiacién. También estara
conectado a la sala de estar.

El laboratorio contard con las ultimas tecnologias para permitir que la inves-
tigacion se desarrolle sin complicaciones por el material. Ademads, tendrd una
pequefia parte reservada como almacén para guardar todos los materiales ne-
cesarios para llevar acabo la mision y las investigaciones pertinentes. Finalmen-
te Tendrd los depésitos de minerales y vitaminas i un lugar para la monitoriza-
cion del sistema de irrigacion.

3.2.4. CUARTOS DE TRIPULACION

Ambas instancias serdn construidas en médulos hinchables de kevlar 29, idén-
ticos al del laboratorio para facilitar el transporte y su futuro ensamblaje. Por
lo tanto, estos dos médulos tendrdn unas dimensiones de 4.5x10m, aportando
una superficie util total de 45 m?.

Cocina y sala de estar

La cocinay la sala de estar son una parte importante de la base principal, ya que
se encuentra en el medio de la misma, funcionando como un conector entre to-
das las demas habitaciones. Hemos decidido distribuir de esta forma las habi-
taciones para no perder espacio en pasillos. Estard conectado al laboratorio, al
gimnasio, a la sala de trajes y al invernadero interno (protegido de la radiacién).

La cocina consistird principalmente en una encimera y un espacio de almace-
namiento para mantener todo ordenado. La encimera tendria una fuente de
calor destinada a cocinar el trigo que se cultivard en el invernadero interior.
También contendrd algunos utensilios de cocina bésicos, asi como un grifo co-
nectado directamente al depésito de agua de la base.

La sala de estar tendrd una gran mesa donde los miembros del equipo podran
pasar tiempo juntos para fortalecer las relaciones entre los miembros del equi-
po, ya que pasardn mucho tiempo juntos y el aspecto psicolégico no puede ser
olvidado. La mesa también se utilizard para comer y realizar otras actividades
relacionadas con la misién.

Finalmente, el comedor dispondra de un gran centro de comando desde donde
se mantendra el contacto con la Tierra y desde donde se controlard gran parte
de la misién en la luna.

Gimnasio, dormitorio e instalaciones higiénicas

El médulo estard dividido en dos mitades longitudinalmente. La mitad dere-

cha, sera el gimnasio. Una sala de gran importancia para la tripulacién princi-
palmente por dos razones: la primera obviamente es la necesidad de mantener
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ala tripulacidn en forma para poder soportar las exigencias fisicas de la misién;
la segunda razoén es que el ejercicio fisico ayuda a mantener a la tripulaciéon
concentrada y motivada durante una misién de larga duracion.

La segunda zona del médulo estd destinada al dormitorio y a las instalaciones
higiénicas. El dormitorio estd pensado principalmente para dormir. Se coloca-
rdn tres literas y un pequefio armario para guardar algunos objetos personales
y ropa. Al final de esta mitad del moédulo se colocard el bafio, éste contard con
un inodoro organico que permitird a los tripulantes reciclar la materia organica
de los desechos humanos. También tendrd algo parecido a una ducha pero que
desperdicia menos agua.

3.3. DISENO FINAL DE LA BASE

Después de tener en cuenta todas las caracteristicas del entorno, y las diferentes
secciones de la base propuestas; partiendo de un primer esquema de la base,
hemos disefiado un modelo 3D de la base, utilizando el programa Sketch-Up,
desarrollado por la empresa Trimble Navigation.

4. PRODUCCION DE ENERGIA
4.1. COSTE ENERGETICO DEL SISTEMA DE SOPORTE VITAL

Dado que la tripulacién deberd poder producir sus propios recursos a través del
programa SSVEC (Sistemas de soporte vital ecoldgico controlado), se necesitara
una cantidad razonable de energia.

4.1.1. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA LA PRODUCCION
DE ALIMENTO

Para suplir los requerimientos caléricos de manera continua, se necesitaran 20
m2 de tierra cultivada (Mendell, 1985). Segin McCree (1972), 5 moles de foto-
nes por segundo producidos por ldmparas de sodio equivalen a 1W de energia.
Por lo tanto, como las lamparas de sodio tienen una eficiencia del 37,6%, se
necesitardn aproximadamente 500 W por m2 para producir 1000 moles de fo-
tones por segundo en un m?, que es el flujo continuo de fotones que una planta
necesita para producir alimentos durante un dia por m?. Entonces, si una per-
sona necesita 20 m?, se deberd utilizar una cantidad total de 10000W de energia
para cada persona.

4.1.2. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA LA PRODUCCION
DE OXIGENO

Aunque las plantas pueden producir oxigeno a partir del proceso fotosintético,

no pueden analizar las necesidades de la tripulacion. Por este motivo, se debe
realizar otro sistema de produccién de oxigeno.
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Dado que los materiales de la superficie lunar son bastante ricos en oxigeno,
se han propuesto dos tipos de materiales lunares como materias primas para
producirlo, estos son la ilmenita (FeTiO3) y los silicatos como la anortita (Ca-
Al2Si208). Sin embargo, debido a diferentes factores sobre los procesos de con-
versiéon de ambos materiales en oxigeno (analizados por Williams y Erstfeld,
1979; Kesterke, 1971; Steurer, 1982; Carrol, 1983), el mejor método para produ-
cir oxigeno es mediante la reduccién de hidrégeno de ilmenita.

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas diferenciadas: en primer lugar, la
reduccion de ilmenita, y, en segundo lugar, la electrélisis del H,O producido en
la primera etapa. Las reacciones basicas se muestran a continuacién:

Para llevar a cabo el cilculo del gasto energético de este proceso se ha tenido
en cuenta la energia de activacidn para la reduccién de la ilmenita (70 kJ / mol),
asi como la energfa necesaria para llevar a cabo la electrélisis del agua (286 kJ).
Finalmente, teniendo en cuenta la media de moléculas de oxigeno que respira
una persona (1024 moléculas), después de los calculos pertinentes, estableci-
mos que 82 W de energia serian necesarios para producir oxigeno diariamente
para la tripulacion.

4.1.3. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA LA TEMPERATURA
DE LA BASE

Dado que se planea enterrar la base principal debajo del regolito lunar, se pro-
porcionara proteccion térmica para la base. Ademas, como la base estd ubicada
en los polos, en los puntos donde estd continuamente expuesta a la luz solar, la
temperatura de la superficie permanece casi constante. Evitando cualquier tipo
de gasto energético.

4.1.4. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA LA ILUMNACION
DE LA BASE

Dado que la base se va a enterrar, no podra aprovechar la luz del sol para ilumi-
nar las distintas estancias y médulos de la propia base. Por ello, hemos decidido
desplegar un sistema de iluminacién compuesto por 4 bombillas LED de 4 W
por cada 10 m% Cada bombilla proporciona 300 limenes de forma continua.

Por tanto, dado que la base mide 219 m?, habrd que desplegar una cantidad to-
tal de 88 bombillas led, requiriendo asi una cantidad total de 352'W de energia.

4.2 CENTRALES ENERGETICAS
Como la base requiere una gran cantidad de energia para realizar la investiga-

cién entre otras actividades. Hay dos opciones diferentes de plantas de energia,
la planta de energia solar y la planta de energfa nuclear.
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Las plantas solares conllevan una gran desventaja, que es el hecho de que se
tendrdn que colocar una gran cantidad de paneles solares para producir la
energia requerida, esto significa que se necesitard una gran superficie, la cual
no se puede proporcionar sin ninguna modificacién de la superficie, ya que
los paneles deben ubicarse solo en elevaciones elevadas de los polos, para que
puedan estar continuamente expuestos a la luz solar.

Por el contrario, las centrales nucleares no necesitan grandes superficies para
producir la energia que requiere la base, ya que es més eficiente. La Gnica des-
ventaja es la necesidad de proteger la base de la radiacién emitida por el reac-
tor. Este problema se puede resolver facilmente colocando la planta de energia
en el fondo de un créter, de modo que pueda funcionar como una barrera para
aislar la radiaciéon. Ademads, dado que la base principal estd debajo del regolito
de la superficie, no serd necesario desplegar la central eléctrica demasiado lejos
de ella para protegerla de la radiacién. Otra ventaja de las centrales nucleares
es que puede ser posible utilizar el exceso de calor emitido por los procesos de
conversion de energfa de la central para producir mas electricidad simplemen-
te colocando més unidades de conversidén de energia acopladas a las primeras.

Con esta comparativa hemos determinado que la central nuclear seria la op-
cién més apropiada para nuestra base.

5. CONCLUSIONES

Una vez realizada la investigacién y disefio de la base lunar, se ha concluido
que la autosostenibilidad de la base es viable y se puede lograr por los diferen-
tes medios propuestos ya que atiende las necesidades de la tripulacidn, tales
como la alimentacidn, el oxigeno o la temperatura. Sin embargo, deben hacer-
se algunas demostraciones para asegurar los resultados. Otra cosa que hay que
tener en cuenta (y que no se ha mencionado en el proyecto) es el coste econd-
mico de toda la misién. Esto podria ser un factor bastante importante, ya que
parallevar a cabo la mision es posible que se requiera mucho dinero, hecho que
afectaria negativamente la economifa.

Por este motivo se ha pensado que, si bien llevar todo el proyecto puede ser
econémicamente inviable, hay varias propuestas realizadas en el proyecto que
serfan bastante tutiles para futuras misiones que se realicen en la Luna, como el
disefio de la base o las diferentes formas de producir energia para las diferentes
actividades que se realizarian en el biolaboratorio.

En cuanto al disefio de la base, la idea de cubrirla bajo el regolito lunar para
protegerla de la radiacién y las variaciones de temperatura, asf como la idea de
colocar la base en los polos, podria ser de gran utilidad, ya que dan soluciones
muy eficientes para minimizar el impacto del medio ambiente en los astronau-
tas y la base. Ademas, la idea de aplicar el programa SSVEC para satisfacer las
necesidades de la tripulacién puede resultar muy util ya que ofrece una forma
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que minimiza el coste energético y econémico de la produccion de recursos
indispensables para la tripulacién, como el alimento.

En cuanto a los diferentes medios propuestos para suministrar energia a la
base, estos podrian ser de gran utilidad, ya que, como se ha demostrado en el
proyecto, serian capaces de atender las necesidades energéticas de una misiéon
similar a esta, con el mismo ntimero de miembros de la tripulacién y el mismo
tipo de actividades. Ademas, el proyecto se puede utilizar como una forma de
encontrar informacién sobre la propia Luna y sus caracteristicas, ya que en este
trabajo se ha recopilado mucha informacién sobre el propio satélite.
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RESUMEN |

La aplicacion de nuevas tecnologias en el ambito sanitario es actualmente una
pieza clave en la prediccion y tratamiento de enfermedades. El acceso a grandes
volimenes de datos y el desarrollo de estas tecnologias van de la mano en

la busqueda de soluciones que aceleren, faciliten, reduzcan costes e incluso
mejoren el diagnéstico clinico. En este sentido, la Inteligencia Artificial y, de
forma mas especifica, el Machine Learning o aprendizaje automatico, es una
potente herramienta. Asi, su uso en el reconocimiento de patrones y clasificacion
de imagenes abre un enorme abanico de aplicaciones.

En este proyecto se ha desarrollado un modelo de Machine Learning capaz de
diagnosticar la enfermedad celiaca (EC) mediante el analisis de la huella dactilar.
Para ello, se registraron y digitalizaron 1039 huellas con un sensor éptico
FPM10A conectado a un microprocesador Arduino. Se procesaron las huellas
con un programa de Matlab para extraer sus caracteristicas y se entrené un
modelo capaz de clasificar pacientes en celiacos y no celiacos, determinando
la existencia de una correlacion entre la huella dactilar y la EC. Los resultados
concluyeron con la existencia de esta correlacion, con una precision del modelo
del 76,2 %, una sensibilidad del 72,6% y una especificidad del 79,8%. El valor
predictivo positivo (VPP) fue del 78,2% y el valor predictivo negativo (VPN)
resulto del 74,4%.
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ABSTRACT |

The application of new technologies in healthcare is a key element for the
prediction and treatment of diseases. Big data and Artificial Intelligence methods
contribute to the search of new faster, easier, cheaper and even improved
diagnosis methods.

In this project, a Machine Learning model to classify a patient as celiac or healthy
has been developed based on the features extracted from its fingerprint and
assessing the existence of a correlation between the fingerprints and the celiac
disease. In order to do so, 1039 fingerprints were collected with an optical sensor
and processed with a Matlab program to extract their features that were used
later for training an Artificial Intelligence model. The results concluded with the
existence of this correlation with an accuracy of 76,2 %, a specificity of 79,8 %
and a sensitivity of 72,6 %. The positive predictive value (PPV) was 78,2 % and
the negative predictive value (NPV) 74,4 %.
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1. INTRODUCCION

La huella dactilar (HD) es una caracteristica de la piel, usada por su unicidad y
cuya aplicacion en el sector biomédico ofrece posibilidades de explotacién aun
por descubrir. Este proyecto pretende obtener un modelo de clasificaciéon de
HDs basado en Machine Learning que permita detectar, con un méximo valor
predictivo, si el paciente padece la enfermedad celiaca, de una forma rapida,
econdmica y no invasiva, lo que beneficiaria al paciente y al sistema sanitario.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

Los principales objetivos de este proyecto son: desarrollar algoritmos que per-
mitan determinar divergencias entre la proporcion y distribucién de las minu-
cias de la huella dactilar entre dos series de personas; desarrollar un modelo
con Machine Learning que permita clasificar HDs de personas con enfermedad
celiaca (EC) de otras que no presentan esta patologia, mediante el anélisis de
las HDs; diagnosticar la EC de manera rdpida, econémica y no invasiva.

Las hipétesis de este proyecto son: existe una correlacion entre la enfermedad
celiaca y la huella dactilar, lo que supondria que hay diferencias medibles entre
las HDs de los celifacos y los no celiacos; cuanto més significativas sean estas
diferencias, mayor serd la precisién y fiabilidad de un clasificador basado en las
HDs; si en un proceso de clasificacién de HDs se alcanzasen una especificidad
y sensibilidad minimas, se deducird que tales diferencias existen, y por lo tanto
también existe la correlacién supuesta.

3. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES
3.1. ENFERMEDAD CELIACA (EC)

La enfermedad celiaca (EC) es una enteropatia autoinmune y crénica, que se
desencadena al ingerir alimentos que contienen gluten. La enfermedad produ-
ce una malabsorcién nutricional, que deriva de la atrofia total o parcial de las
vellosidades intestinales, consecuencia de la alteracién en las respuestas inmu-
nes innata y adaptativa (J. and P. 2015).

El protocolo seguido para el diagndstico de la enfermedad celfaca consiste en
el estudio del suero bioldgico, la serologia, posteriormente andlisis genético o
estudio de HLA y finalmente la biopsia. Esta enfermedad tiene una prevalencia
del 1% de la poblacién general. Sin embargo, la prevalencia del diagndstico
s6lo alcanza un 0,48%.

3.2. HUELLA DACTILAR
La huella dactilar es una impresién, producto del contacto de las crestas de fric-

cion de la piel con una superficie. Las caracteristicas morfolédgicas de la huella
se dividen en permanentes y transitorias, en funcién de la durabilidad.
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Las crestas de friccidon estdn enraizadas en la dermis mediante las crestas pri-
mariasy, en el caso de los surcos, mediante crestas secundarias. Las huellas dac-
tilares tienen rasgos singulares y unicos para cada individuo, que permanecen
desde el nacimiento hasta la descomposicién post mortem. Estos rasgos se de-
ben a factores embrioldgicos y genéticos (Babler 1991).

Para analizar las huellas dactilares se usan sensores biométricos, los cuales se
pueden clasificar segun su funcionamiento en: épticos, termoeléctricos, capaci-
tivos, de efecto campo (E-Field) y mecanicos.

3.3. RELACION ENTRE LA ENFERMEDAD CELIACA Y HUELLA DACTILAR

Numerosos estudios demuestran cémo, aparte de la predisposicion genética y
la ingesta de gluten, otros factores medioambientales y epigenéticos también
influyen en el desarrollo de la enfermedad (A 1970). Existe una evidencia cien-
tifica de la relacién entre la HD vy el sistema nervioso, puesto que los dos pro-
vienen del ectodermo (Wertheim n.d.). También se ha demostrado la relacién
neuroldgica entre la médula espinal (secciones C-6, C-7, y C-8) y la inervaciéon
de los dedos. Se han realizado varios estudios para asociar diferentes patro-
nes con algunas enfermedades como son el autismo (Martinez Bermejo 2009),
canceres gastrointestinales, esquizofrenia (Mellor 1992), TDAH (UAH 2015)
e incluso Alzheimer. Respecto a la enfermedad celiaca, estudios defienden la
existencia de dicha relacién, debido a que el desarrollo embrionario del siste-
ma digestivo y la formacién de las HDs coinciden en el tiempo (Babler 1991).

3.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial (IA) es un 4rea de las ciencias de la computacién, con
multiples aplicaciones, que busca crear maquinas capaces de simular las fun-
ciones cognitivas del ser humano. Dentro del campo de la IA, se incluye el Ma-
chine Learning (ML) o aprendizaje automatico, que hace referencia a los siste-
mas con la capacidad de aprender, utilizando algoritmos matemadticos. Existen
varios paradigmas de aprendizaje automatico: aprendizaje supervisado, no su-
pervisado y reforzado (Larrafiaga n.d.). Machine Learning utiliza, entre otros,
algoritmos disefiados especificamente para reconocimiento de patrones que
permiten clasificar conjuntos de datos y realizar predicciones mediante el en-
trenamiento de RNAs.

4. METODOLOGIA PROCEDIMENTAL
Para llevar a cabo los objetivos de este proyecto se siguieron diferentes fases

(Figura 1): recogida de datos; desarrollo del programa de andlisis de huellas;
entrenamiento de modelos; evaluacién de los modelos.
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Los voluntarios fueron informados a través del boletin de la Asociacién de
celiacos de Madrid. El criterio de inclusién de los voluntarios muestra en el
estudio fue: aceptacién del consentimiento informado; los voluntarios celiacos
debian haber sido diagnosticados mediante biopsia: los voluntarios no celiacos
no tenfan ningun familiar afectado por la EC en la linea de ascendencia pater-
na ni materna. Se recogieron un total de 651 huellas de celiacos, de 163 per-
sonas, tomandose 4 huellas por persona (indices y pulgares de ambas manos)
(Figura2), registrando en una hoja de cdlculo los datos requeridos. Las huellas
de muy baja calidad fueron excluidas.

El proceso de toma de huella se resume en: el sensor lee la huella, se digitaliza
la imagen y la muestra en pantalla. Si la calidad de la imagen es aceptable, se
guarda, y si no, se repite el proceso (Figura 3).
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Figura 4

Procesamiento de
laimagen Fuente:
Elaboracion propia

4.2. PROGRAMA PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS CON MATLAB.
DETECCION DE MINUCIAS

En el andlisis de las huellas dactilares se utilizaron funciones para el procesa-
miento de imdgenes y se automatizo el proceso. Para la extraccion de minucias
se recurri6 a una librerfa, la cual sufrié modificaciones durante el desarrollo
del proyecto.

El programa automatizado comprendia los siguientes bloques: lectura del ar-
chivo Excel; filtrado de imagen (Figura 4); andlisis de posicion de bifurcaciones
y terminaciones; eliminacién de minucias espurias y de extremos; calculo nu-
mérico con los datos analizados y almacenamiento de los resultados obtenidos
en las celdas correspondientes y archivo de origen.

4.3 ENTRENAMIENTO Y EVALUACION DE MODELOS

Para entrenar el modelo se importé la matriz de Excel. Las variables seleccio-
nadas, en un principio, fueron tres categdricas y ocho numéricas. Se indic6 que
la respuesta de la prediccién debia ser celfaco si/no. El nimero de muestras no
estaba equilibrado, puesto que se tenfan 651 celiacos y 304 no celiacos, nimero
que posteriormente aumento a 388 debido a que los resultados eran poco de-
terminantes, y se requerian mas muestras para mejorarlos.

Los datos importados se dividieron en “training data” (datos de entrenamien-
to) y “validation data” (datos de validacién). La red neuronal usa el training
data para entrenarse sabiendo qué huellas pertenecen a celiacos y cudles no, y
buscando como diferenciarlas, reajustando los pardmetros mediante el algorit-
mo de Retropropagacién y de Descenso de Gradiente. El grupo validation data
es utilizado para hacer predicciones y evaluar el modelo. En el entrenamiento
de los modelos se utilizé Cross-Validation, que divide los datos en bloques o
“folds”, usando uno como validation data y el resto como training data, repi-
tiendo el proceso con cada bloque y haciendo luego una media de los resul-
tados para su evaluacion (leave-one-out). Matlab da la opcién de entrenar un
modelo con cada uno de los algoritmos de clasificacién, indicando la precision
de cada uno. Ademds, el Classification Learner da la opcién de habilitar el PCA
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Figura 5

Proceso de
entrenamiento y
aplicacion Fuente:
Elaboracion propia

(analisis de componentes principales), para reducir el numero de variables y
optimizar. Por ultimo, se exporta el modelo final para poder hacer predicciones
con nuevos datos. Se entrenaron diferentes, jugando con todas estas posibili-
dades, hasta encontrar el modelo combinacién que diera el mejor resultado
(Figura 5).

Para evaluar los modelos ya optimizados, se hicieron predicciones con el “test
data”, que no modifica el modelo, sino que se comprueba si la precision esti-
mada por Matlab se acerca a la real. Se usaron 84 huellas de cada clase (168 en
total) como test data

5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. MODELOS ENTRENADOS

Se entrenaron varios modelos, explorando diferentes posibilidades y combina-
ciones, con objeto de mejorar los resultados en la precisién. En el primer mo-
delo (Modelo 1), el test data arrojé una precision inferior al 30 % (insuficiente
para un diagnéstico), pero finalmente se consiguié un valor muy préximo al 80
% en el ultimo modelo (Modelo 8).

Dado los bajos valores de precision obtenidos en los modelos 1 a 5, se afiadie-
ron muestras de huellas de NO celiacos en los modelos 6, 7 y 8. En el modelo
8 se ajustd de nuevo, reduciendo el nimero de muestras de pacientes celiacos.
La precisién conseguida en este tltimo modelo, con el test data, fue del 76,2 %,
aunque la estimada por Matlab era del 80,8 %.
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Tabla 1

Confusion Matrix

(Modelo 8)

Elaboracion propia

Machine learning y huella dactilar para el diagndstico de la enfermedad celiaca

Valores reales

(Presencia o no de enfermedad)

Fuente: Celiacos No celiacos
N PPV 782 % ™
Valores + 61 (TP) 17 (FP)
A TP+FP
predichos
(Diagnoéstico)|| - 23 (FN) 67 (IN)
Sensibilidad Precisién
6% TP 762% __ TPVIN
g TP+FP+TN+FN

TP+FN

Los resultados del diagndstico del modelo 8, en valores absolutos, obtenidos
con el test data, asf como los valores de especificidad, sensibilidad, PPV y NPV
se recogen en la Confusion Matrix correspondiente (Tabla I).

6. CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos se puede concluir:

* Los valores de fiabilidad en las predicciones del modelo final obtenido per-
miten afirmar que existe una correlacién entre la huella dactilar y EC.

* Si bien no es posible detectar a simple vista diferencias en huella dactilar
entre personas celiacas y no celfacas, si es posible hacerlo mediante una red
neuronal.

¢ La precisiéon del modelo final (76,2 %) es muy superior a la de los modelos
anteriores, con las siguientes consideraciones:

— Unaespecificidad del 79,8 % y una sensibilidad del 72,6 %, indica que
es menos probable que el modelo atribuya la enfermedad a un paciente
sano (20,2 %) a que no la atribuya a un celiaco (27,4 %).

— Con un valor predictivo positivo del 78,2 % y un valor predictivo ne-
gativo del 74,4 %, la fiabilidad del diagnéstico es mayor cuando el diag-
nostico es positivo que cuando no lo es.

e La mayor rapidez y simplicidad de diagnéstico de la EC mediante el ané-
lisis de la huella dactilar, asi como su menor coste y su caracter no invasivo,
permiten considerar, en un futuro, este método de diagnosis como una clara
alternativa a los actuales.

¢ La precision del modelo no es lo suficientemente alta como para su aplica-
cion actual en diagndstico clinico, lo que es atribuible a las siguientes limita-
ciones: numero de huellas insuficiente y no ajustado a la prevalencia real, sensor
optico de baja precision e imagen de baja calidad, y/o posibilidad de muestras
errbneamente etiquetadas como No celiacos (solo se diagnostica un 0,48%).
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Entre las lineas de investigacion que pueden desarrollarse, relacionadas con
este trabajo de investigacion, podemos resaltar las siguientes: estudio de la
correlacion entre huella dactilar y otras patologias; entrenamiento de una red
neuronal convolucional que, partiendo directamente de la imagen, no reduce
la huella a un conjunto de minucias, lo que permitiria explorar otras posibili-
dades que puedan hacerla més eficaz, aunque suponga un proceso més largo
y complejo de llevar a cabo.
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RESUMEN |

El dolor de espalda es uno de los problemas anatomicos mas importantes de

la sociedad actual. Malos usos en la carga o exceso de la misma sobre esta

parte del cuerpo acentiian este problema. Con el tiempo, este genera una serie

de afecciones que pueden llegar a ser cronicas si no se tratan adecuadamente.
Ejercitar la musculatura de la espalda para fortalecerla es una propuesta valida.
Por otra parte, el ruido, la contaminacion o la gran cantidad de vehiculos a motor
en nuestras ciudades hacen que vivir en ella sea cada vez mas insoportable. Las
restrictivas normas de contaminacion ambiental estan obligando a limitar su uso,
potenciando entre otras, el uso de la bicicleta.

En primer lugar, el trabajo pretende minimizar el dolor con la realizacion de un
prototipo que mantendria la espada recta y en una posicion equilibrada. Unos
sensores determinarian esta posicion y avisan a la persona si ésta presenta la
espalda en una situacion forzada. Ademas, dada la fragilidad de este medio de
transporte, también se ha desarrollado un sistema econémico que implicaria
aumentar la seguridad del ciclista en momentos criticos como son los cambios
de direccion y frenado, que sustituye a los clasicos gestos viales. Un conjunto de
leds y sensores permiten a la persona, sin soltar las manos del manillar, senalizar
el cambio de direccion y aviso de parada, siendo “visible" hacia el resto de
usuarios de la via publica.

Palabras clave: salud, espalda, anatomia, bicicleta, seguridad vial, sociedad, tecno-
logia, ciclista, transporte.
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ABSTRACT |

Back pain is one of the most important anatomical problems in today's society.
Misuse in the load or excess of it on this part of the body accentuates this
problem. Over time, it generates a series of conditions that can become chronic if
not treated properly. Exercising the muscles of the back to strengthen it is a valid
proposal. On the other hand, the noise, pollution or the large number of motor
vehicles in our cities make living in it more and more unbearable. The restrictive
environmental pollution regulations are forcing to limit its use, promoting, among
others, the use of bicycles.

In the first place, the work aims to minimize pain with the realization of a
prototype that would keep the sword straight and in a balanced position. Sensors
would determine this position and warn the person if he / she presents his back
in a forced situation. In addition, given the fragility of this means of transport, an
economic system has also been developed that aims to increase the safety of
the cyclist in critical moments such as changes of direction and braking, which
replaces the classic road gestures. A set of LEDs and sensors allow the person,
without releasing their hands from the handlebar, to signal the change of direction
and stop warning, being "visible” to the rest of the users of the public road.

Keywords: health, back, anatomy, bicycle, road safety, society, technology, cyclist,
transport.
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INTRODUCCION

¢Qué son los dolores de espalda? ;Qué consecuencias tienen? ;Son corregibles?
¢Hay grupos de personas mds propensas a sufrirlos que otras? ;Hasta qué pun-
to llega la fragilidad de los ciclistas en las vias ptblicas? ;Qué implica para la
seguridad de éstos el hecho de realizar sefiales gestuales? ;Es posible aplicar
la tecnologia en estas situaciones? Estas son algunas de las preguntas que han
permitido llevar a cabo el proyecto.

El dolor de espalda encabeza la lista de los problemas de salud mas frecuentes.
Aproximadamente el 80% de la poblacién va a sufrir este tipo de dolor en algiin
momento de su vida, si esta dolencia no se trata a tiempo o de la forma correcta,
este dolor puntual puede llegar a ser crénico. Las malas posturas tanto en el tra-
bajo como en la vida diaria, el sedentarismo, la obesidad y algunas actividades
—sobre todo laborales- en las que se requiere un gran esfuerzo fisico, suelen ser
los detonantes de este tipo de dolencia.

Muchas de las dolencias de espalda en realidad vienen desarrollandose por
adquirir vicios posturales que nos generaran con el tiempo un dolor. Y es que,
en general, vamos por la vida sin prestar verdadera atencion a nuestra postura
haciendo malos esfuerzos que en un futuro nos causardn dolores los cuales po-
drian haber sido prevenidos.

Por otra parte, los disefios urbanos se proyectan pory para el coche, quedando
relegados otros usuarios de la ciudad. El coche excluye otras posibilidades de
desplazamiento mas razonables. Entre los problemas y molestias directas que
causa un trafico masivo se pueden citar: el caos circulatorio, la contaminacién
acustica y atmosférica, el estrés y agresividad de conductores, el deterioro de la
salud fisica y mental o la dificultad de encontrar aparcamiento.

Es por ello que el uso de la bicicleta como transporte alternativo se considera
muy positivo por las ventajas para la salud y para el medio ambiente que con-
lleva. De todas formas, siempre existen dificultades de interaccion entre coches
y este transporte, sobretodo en relacién con situaciones concretas, como los
cruces o los seméforos. Es importante, pues, seguir una serie de normativas por
ambas partes que minimicen posibles riesgos.

La motivacion principal de la realizacién del trabajo, en relacion al primer
aspecto hablado, ha sido buscar una solucién para evitar dolores de espalda
educando a la gente a mantener una postura correcta y desarrollando una he-
rramienta tecnolégica que la potencie. Ademas, y en relacién a la bibliografia
consultada, el hecho de existir sistemas que impliquen dejar el manillar y que
he considerado de riesgo (momento critico para hacer una maniobra), ha sido
también una motivacién para el desarrollo del segundo prototipo.
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OBJETIVOS

ESTUDIO DE LA ESPALDA'Y MECANISMO CORRECTOR

Estudiar la anatomia de nuestra espalda y los factores que pueden influir en
esta, provocando graves dolores lumbares. Analizar el conocimiento de una
determinada poblacién en relacién con la temdtica del trabajo. Valorar la via-
bilidad de herramientas tecnoldgicas, como los sensores de flexion, de cara a
analizar el Angulo de desvio de nuestra espalda. La tecnologia hace tiempo que
estd colaborando con la salud y, en este sentido, este tipo de sensores puede
ayudar a valorar el estado de la espalda. Desarrollar un sistema que permita
corregir nuestra postura a edades tempranas y asi evitar dichos problemas. Una
buena prevencion es bésica para evitarlos.

SISTEMA DE SEGURIDAD VIAL EN CICLISTAS

Para el segundo: Analizar qué situaciones son las mds criticas y que pudieran
implicar accidentes entre ciclistas y otros usuarios de la via ptblica. Estudiar al-
guno de los sistemas de sefializacion vial existentes en el mercado y valorar sus
puntos fuertes y sus puntos débiles. Estos se centraran en dos grandes bloques:
sefializacién delantera (luces intermitentes) y trasera (luces de freno). A partir
de los resultados obtenidos, disefiar y desarrollar un sistema que minimice al
méximo los riesgos provocados por estas situaciones.

MATERIALES Y METODOLOGIA SEGUIDA
ESTUDIO DE LA ESPALDA'Y MECANISMO CORRECTOR

Un sensor de flexién consiste en una resistencia que varia su valor conforme
se va flexionando el sensor, es decir, sin combarse su resistencia es minima y
cuanto mds se flexiona mas resistencia ofrece, este valor puede ser facilmente
interpretado por un microcontrolador a través de una entrada andloga.

En el mercado existen varios sensores de flexion comerciales cuyo rango de

precio va de los 4 euros para arriba. A continuacién se detalla la metodologia
seguida para la construccién (fig. 1) de un sensor de flexién.
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Figura 1

Conjunto de materiales
utilizados.

Fuente: propia.

Figura 2

Momento de preparacion
de las cartulinas.

Fuente: propia.

Figura 3

Comprobando que hay
suficiente grafito en la
cartulina.

Fuente: propia.
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En primer lugar, se cortan dos tiras de cartulina blanca de 20 milimetros x 210
milimetros y otra de polietileno (fig. 2). Pintamos una de las caras con un lapiz
06 HB. Dependiendo de la resistencia del grafito del mismo y la cantidad que
pongamos en la cartulina hard que el sensor de flexién sea mas o menos resisti-
vo. Para ello se mide esta variable con un multimetro (fig. 3).

Posteriormente, cortamos dos tiras de cinta de cobre de 200 milimetros y sol-
damos un cable en cada una. Seguidamente, tenemos que enganchar las dos
tiras de cinta de cobre en una tira de cartulina (por la cara que esté pintada). A
continuacion, la tira de cartulina se fija con cinta aislante a los cables. Sobre ésta
ponemos la otra tira de cartulina (la cara pintada en contacto con las tiras de
cobre) y encima la tira de polietileno. Finalmente, enganchamos con otra tira
de cinta aislante y lo plastificamos.

SISTEMA DE SEGURIDAD VIAL EN CICLISTAS

Una vez realizado el estudio del analisis de los sistemas de proteccidn para el ci-
clista que se encuentran en el mercado (fig. 4) y que se han podido observar en
Internet a partir de las diferentes fuentes consultadas, el disefio y construccién
del prototipo siguié dos grandes bloques procedimentales:

Parte mecénica: para ello se cont6é con un manillar de bicicleta convencional
que se fij6 en una base de nylon. En primer lugar se colocé la potencia de éste,
el eje del manillar y, finalmente, el freno. Paralelamente se prepararon las co-
nexiones del manillar que contactaran con la parte electronica del prototipo.
Posteriormente, se afiadio a la base la estructura donde se situaran las luces de
advertencia, freno e intermitentes. Para ello se utilizé una plancha de aluminio
verde que se agujered con un taladro utilizando unas brocas de corona. Para fi-
nalizar la parte mecanica se situaron en los espacios creados las diferentes luces
de advertencia, de freno e intermitentes (fig. 5).

Parte electrénica: para controlar todo el sistema se ha utilizado la plataforma
Arduino, en este caso el modelo es Arduino Uno. En primer lugar se realizo el
circuito en la protoboard (fig. 6), aqui se conectan todas las entradas de sefial
del manillar, manetas de freno y pulsadores de los intermitentes, también salen
las conexiones a las luces de freno e intermitentes, de la protoboard se envia
todo a la placa Arduino Uno, cuyo programa controla que todo el sistema fun-
cione. La protoboard y el Arduino Uno se situaron entre la base de aluminio y
el manillar. Para finalizar, se realizaron las conexiones entre los diferentes ele-
mentos del prototipo. En primer lugar, entre las luces, el protoboard y la placa
Arduino Uno. Posteriormente, entre la protoboard y el manillar (fig. 7).
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Figura 4

Un momento de la
observacion y analisis
de los sistemas de
seguridad encontrados
en Internet.

Fuente: propia.

Figura 5

Manillar finalizado
con las conexiones
correspondientes.

Fuente: propia.

Figura 6

Montaje del circuito en la
base de pldstico Arduino
Uno.

Fuente: propia.

Figura 7

Colocacién y cableado
de los diversos
componentes eléctricos
y electrénicos.

Fuente: propia.
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Figura 8

Primer prototipo
Buscando la posicion
ideal para los sensores.

Fuente: propia.

Figura 9

Montaje del circuito en la
base de pldstico Arduino
Uno.

Fuente: propia.

Figura10

Colocacion y cableado
de los diversos
componentes eléctricos
y electrénicos.

Fuente: propia.

RESULTADOS

ESTUDIO DE LA ESPALDA'Y MECANISMO CORRECTOR

Los resultados obtenidos son altamente satisfactorios, obteniendo unos da-
tos de resistencia a la mas minima alteracién de su curvatura. En relacion a la
prenda correctora, debido a las diferentes fisonomias de espalda a las que nos
enfrentamos y para obtener unos resultados completamente satisfactorios de
la prenda correctora, es vital que los sensores de flexion estén debidamente
posicionados en ella.

El resultado es un primer prototipo funcional que puede ser un buen punto de
partida para futuras modificaciones (figs. 8-10).
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Tabla 1

Coste del sistema
propuesto.

Fuente: propia.

Figura 11

Manillar finalizado
con las conexiones
correspondientes

Fuente: propia.

SISTEMA DE SEGURIDAD VIAL EN CICLISTAS

La importancia del sistema propuesto se basa en el tipo de circuito disefiado,
basado en un contacto magnético. Su funcionamiento es el siguiente: al acercar
el imdn el contacto magnético se cierra y el led se enciende. Este circuito tan
simple y econdmico (tabla 1) es el que se ha utilizado para el sistema de adver-
tencia de frenado y giro. Se puede considerar, por tanto, que se ha cumplido el
tercer objetivo planteado inicialmente en este trabajo, ya que sin dejar el mani-

llar se puede sefialar el giro y el frenado en una bicicleta (fig. 11).

Se acompafia en imagenes el esquema del circuito (fig. 12), asi como parte de
la programacién en Arduino (fig. 13). Se puede ver el funcionamiento del sis-

tema en el video: https://drive google.com/file/d/0BIAWJKLOMmMWYR2N1aG

N5SWJzUOU/viewrusp=sharing
PRODUCTO PVP/PIEZA CANTIDAD PVP TOTAL (€)
Contacto magnético 1,25 3 3,75
Resistencias 0.1 8 0.8
Transistores TIP110 1 3 3
Arduino UNO 19,5 1 19,5
Pilotos 45 5 225
Pulsadores 1,25 2 25
Imanes Neomidio 1 3 3
Cable (m) 0,75 3 2,25
OTROS
(manillar completo, base 60
polietileno y redondo
PVC, bateria recargable)
TOTAL 17,3
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Figura 12

Montaje del circuito en la
base de pldstico Arduino
Uno.

Fuente: propia.

Figura 13

Programacion para el
funcionamiento del
sistema propuesto. El
sentido de lectura es
horizontal.

Fuente: propia.
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CONCLUSIONES

ESTUDIO DE LA ESPALDA'Y MECANISMO CORRECTOR

En los estudios realizados hasta el momento se ha podido observar la validez
del sistema creado. El hecho de trabajar con herramientas y metodologias sim-
ples no siempre resulta decepcionante ni da resultados no esperados. En este
sentido, también es verdad que ha sorprendido la diferencia obtenida con un
producto que ya se encuentra en el mercado.
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Salud y (Bio)mecanica en el ciclismo: Desarrollo de dos sistemas para mejorar la
posicion de la espalda y la seguridad de los ciclistas en las ciudades

De todas formas, el desarrollo de esta prenda correctora, no podrd ayudar a
personas con dolores cronicos de espalda, pero si servird para educar en edades
tempranas a adquirir buenos hédbitos posturales con el fin de evitar molestos
dolores en el futuro.

La combinacion de diferentes dreas del conocimiento ha permitido crear un ma-
terial que, como se ha comentado, tiene un objetivo educador y no empresarial.

Aun asi, no se descarta evolucionar en este sistema para presentar unos resulta-
dos que puedan acercarse al mundo empresarial. Como todo objeto tecnoldgi-
co estd expuesto a futuras medidas y mejoras.

SISTEMA DE SEGURIDAD VIAL EN CICLISTAS

El incremento de sus usuarios hace que el nimero de accidentes aumente,
muchos de los cuales estdn asociados a las limitaciones que existen en las
infraestructuras utilizadas por éstos. Por ejemplo, la poca definicién de los
carriles de bicicleta al lado de las calles. El aumento de la seguridad es el ob-
jetivo principal de los sistemas luminosos de advertencia que existen actual-
mente en el mercado. De todas formas, todos ellos presentan una limitacion:
el hecho que en algin momento dado alguna de las manos del ciclista tiene
que separarse del manillar, movimiento que puede ocasionar riesgos en giros
o frenadas, principalmente.

Sin duda el uso de la bicicleta en las grandes ciudades aporta grandes benefi-
cios, tanto medioambientales, para la salud del que la usa, como econémico. Su
uso ahorrarfa mucho en infraestructuras y en otros gastos relacionados con la
calidad de vida. Aun asf, el aspecto cultural sigue siendo importante en decidir
por parte de la poblacién su uso o no.

En definitiva, el sistema aqui explicado intenta mejorar la seguridad en la con-
duccién de este tipo de vehiculos ayudando a sefalizar dos de las acciones mas
comunes al circular, como son, el frenado y el giro. Evita por completo la accién
comentada en el punto anterior mejorando, por tanto, la seguridad del ciclista.
En el caso de un giro, el pulsador de activacion del intermitente que se encuen-
tra al lado del manillar se desactiva automaticamente cuando la accién finaliza.
De manera parecida pasa con la luz de freno trasera.

Aunque puede mejorarse antes de ser comercializado y se pueda poner oficial-
mente en una bicicleta, es mas simple, efectivo y econémico.

407



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologia e Ingenieria

BIBLIOGRAFIA
ABCSalud (2014). Varillas magnéticas para las escoliosis mds resistentes. [Con-
sultado el 7 de marzo de 2020]. Diosponible en:

nes-201401301234.html

ABCSalud (2015). El 80% de la poblacién va a sufrir dolor de espalda en al-
gﬁn momento de su vida. [Consultado el 7 de marzo de 2020]. Disponible en:

g1a-201508311134.html

BBCMundo (2014): Un tratamiento con imanes para tratar la escoliosis. [Con-
sultado el 7 de marzo de 2020]. Disponible en:
hito: b 1 . salud_escoliosis_
imanes whm

CirculaSeguro.com (2017). Estos son los accidentes m4s frecuentes entre ciclis-
tasy coches. [Consultado el 15 de marzo de 2020]. Disponible en:

bttp | \WWw.circu aseguro com/los-accidentes-mas-frecuentes-ciclistas-coches/

Espalda.org (2019). Cémo se puede diagnosticar la causa del dolor de espalda.
[Consultado el 10 de marzo de 2020]. Disponible en:

http://www.espalda.org/divulgativa/diagnostico/diagnost.asp
DGT. Ministerio del Interior (2009). Guia del ciclista. [Consultado el 15 de marzo de
2020]. Documento consultable en:

ta-marcadores.pdf

ESTT (2011). Peatones y ciclistas. Magnitud y naturaleza del problema en Es-
pafia y la Unién Europea. Caracteristicas de los accidentes y mecanismos
de lesién. Exposicion al riesgo. Riesgos en distintos tipos de accidentes y
entornos. Factores que contribuyen al riesgo. Resumen de medidas y efec-
tos conocidos. Tema 30. Grupo de Materias Comunes de Movilidad Segu-
ra. [Consultado el 4 de abril de 2020]. Documento consultable en:
htto: | lerias/lad leounubl; - 1
TEMA_30_Parte_ Comun _mov_seguralSe.doc

ElPeriodico.com (2015). El uso del Bicing retrocede mientras en Barcelona
sube el niimero de ciclistas. [Consultado el 4 de abril de 2020]. Disponible en:

Heraldo.es (2010). Los colectivos ciclistas piden precaucién en los cruces con
los nuevos carriles bici. [Consultado el 4 de abril de 2020]. Disponible en: http://

www.heraldo.es/noticias/aragon/zaragoza/los_colectivos_ciclistas_piden_

408


http://www.abc.es/salud/noticias/20140201/abci-escoliosis-imanes-201401301234.html
http://www.abc.es/salud/noticias/20140201/abci-escoliosis-imanes-201401301234.html
http://www.abc.es/salud/noticias/20150831/abci-espalda-dolor-lumbalgia-201508311134.html 
http://www.abc.es/salud/noticias/20150831/abci-espalda-dolor-lumbalgia-201508311134.html 
http://www.bbc.com/mundo/noticias/2014/01/140128_salud_escoliosis_imanes_wbm 
http://www.circulaseguro.com/los-accidentes-mas-frecuentes-ciclistas-coches/
http://www.espalda.org/divulgativa/diagnostico/diagnost.asp
http://www.dgt.es/PEVI/eduvial/guias-didacticas-recursos/Guia-del-ciclista-marcadores.pdf
http://www.dgt.es/PEVI/eduvial/guias-didacticas-recursos/Guia-del-ciclista-marcadores.pdf
http://www.dgt.es/Galerias/la-dgt/empleo-publico/oposiciones /doc/2013 /TEMA_30_Parte_Comun _mov_segura15e.doc 
http://www.dgt.es/Galerias/la-dgt/empleo-publico/oposiciones /doc/2013 /TEMA_30_Parte_Comun _mov_segura15e.doc 
https://www.elperiodico.com/es/barcelona/20151012/el-uso-del-bicing-retrocede-mientras-en-bcn-sube-el-numero-de-ciclistas-4582115
https://www.elperiodico.com/es/barcelona/20151012/el-uso-del-bicing-retrocede-mientras-en-bcn-sube-el-numero-de-ciclistas-4582115
https://www.heraldo.es/noticias/aragon/zaragoza/2010/01/10/los-colectivos-ciclistas-piden-precaucion-los-cruces-con-los-nuevos-carriles-bici-71052-2261126.html
https://www.heraldo.es/noticias/aragon/zaragoza/2010/01/10/los-colectivos-ciclistas-piden-precaucion-los-cruces-con-los-nuevos-carriles-bici-71052-2261126.html

Salud y (Bio)mecanica en el ciclismo: Desarrollo de dos sistemas para mejorar la
posicion de la espalda y la seguridad de los ciclistas en las ciudades

Huffingtonpost.es (2013). 9 motivos para moverse en bicicleta por la ciudad
(GIFS). [Consultado el 4 de abril de 2020]. Disponible en:

lespalda.com (2019). MAGEC: un nuevo dispositivo para la escoliosis tempra-
na. [Consultado el 7 de marzo de 2020]. Disponible en:

LaVanguardia.com (2012). Las malas posturas en el trabajo, lesiones que pue-
den resultar traumadticas. [Consultado el 7 de marzo de 2020]. Disponible en:

NICE (2020) [Consultado el 15 de marzo de 2020]:_https://www.nice.org.uk/

Silvente, D. (nd). Bicicleta y movilidad sostenible. [Consultado el 4 de abril de 2020].

Disponible en: https://www.um.es/eubacteria/eubacteria2/bicicleta.pdf

TuEspaldaSana (nd). Las Fajas Lumbares y el Dolor de Espalda. [Consultado el 15
de marzo de 2020]. Disponible en:

409


http://www.huffingtonpost.es/2014/06/28/usar-la-bicicleta_n_5521768.html
http://iespalda.com/blog/2013/10/27/magec-un-nuevo-dispositivo-para-la-escoliosis-de-inicio-temprano-entrevistamos-a-su-principal-auspic
http://iespalda.com/blog/2013/10/27/magec-un-nuevo-dispositivo-para-la-escoliosis-de-inicio-temprano-entrevistamos-a-su-principal-auspic
https://www.vanguardia.com/entretenimiento/salud/las-malas-posturas-en-el-trabajo-lesiones-que-pueden-resultar-traumaticas-EDVL174752
https://www.vanguardia.com/entretenimiento/salud/las-malas-posturas-en-el-trabajo-lesiones-que-pueden-resultar-traumaticas-EDVL174752
https://www.nice.org.uk/
https://www.um.es/eubacteria/eubacteria2/bicicleta.pdf
http://www.tuespaldasana.com/bienestar/fajas-lumbares-y-dolor-de-espalda

TECNOLOGIA E INGENIERIA

»

Vicius. Un bot capaz de detectar y corregir ciberadicciones

/ TERCER PREMIO

AUTORES | GONZALO CARRETERO HERNANDEZ Y CARLOS DELGADO ORDIALES

COORDINADOR | JESUS ALVAREZ HERRERA
CENTRO | IES GERARDO DIEGO
CIUDAD | POZUELO DE ALARCON-MADRID

RESUMEN |

No podemos negar el incremento masivo de las tecnologias en las ultimas
décadas. Aunque esto ha traido un sin fin de beneficios a la sociedad, también

ha creado una dependencia en muchas personas. La ciberadiccion es un grave
problema actual y no se le esta dando la importancia que deberia. Por ello,
hemos creado Vicius, una aplicacién que permite detectar una adiccion a las
redes sociales y a los videojuegos en adolescentes, y les ayuda a mejorar. Hemos
centrado la aplicacion en este colectivo ya que no suelen ser conscientes de su
dependencia y aun siéndolo no suelen buscar ayuda. Esta herramienta responde
a una necesidad y no hay ninguna herramienta en el mercado que detecte
ciberadicciones e intente corregir esta dependencia.

Cualquier persona podra comprobar rapidamente su grado de adiccion a
videojuegos o redes sociales si tiene una conversacion con nuestro chatbot en
Telegram. Ademas, se le propondran distintos métodos de ayuda, entre los que
estan unirse a grupos con personas con un grado de adiccion similar dentro de
la aplicacion, realizar retos para bajar gradualmente el tiempo que pasan en sus
dispositivos, o en los peores casos, acudir a un psicélogo.

Para poder desarrollar la aplicacion hemos utilizado varias herramientas que

nos facilita IBM Cloud. Con Watson Assistant, hemos sido capaces de programar
el chatbot que realizara una encuesta a los usuarios para detectar posibles
adicciones. Gracias a Node-red, hemos podido conectar el chatbot con Telegram
y una base de datos llamada Db2, donde se iran guardando los resultados de
cada persona para poder seguir su evolucion, entre otras cosas.
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ABSTRACT |

It is undeniable that technology has had a massive growth in the past decades.
Although this has brought unmeasurable benefits to our society, it has also
created a dependency in many people. Cyberaddiction is a severe problem
nowadays and it is not given the importance it deserves. Therefore, we have
created Vicius, an app that detects addiction to social media and videogames
on teenagers, and helps them recover. We have primarily made the app for this
age group because they are not usually aware of their dependency and even if
they are, it is not common for them to ask for help. This bot answers to a need
and there is no tool on the market that detects cyber addictions and attempts to
correct this dependency.

Anyone can quickly check their degree of addiction to video games or social
networks if they have a conversation with our chatbot on Telegram. In addition,
different methods of help will be offered to them, which include joining groups
of people with a similar addiction to theirs inside the app, taking part in
challenges to reduce gradually the time they spend on their devices or going to a
psychologist in the worst situations.

To develop the app we have used multiple tools provided by IBM Cloud. With
Watson Assistant, we have been able to program the chatbot that will do a
survey to the users to detect possible addictions. Thanks to Node-red, we have
connected the chatbot with Telegram and a database called Db2, where the
results of each person will be stored to keep track of their evolution.

411



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Tecnologia e Ingenieria

1. INTRODUCCION
1.17. REDES SOCIALES Y VIDEOJUEGOS

La aparicion de internet ha cambiado la manera de vivir de las personas, desde
el dmbito laboral al personal; estos cambios suponen auténtica revolucion en la
sociedad. El acceso a la informacion es instantdneo y global, ademas podemos
compartir la informacién, incluso cualquier individuo puede crear y ofrecer
contenidos a través de internet. En el 4mbito laboral, internet permite el teletra-
bajo, ultimamente convertido en necesidad. Y sus aplicaciones son enormes en
actividades de ocio y relaciones sociales, con portales especializados en cono-
cer personas, viajes, redes sociales o videojuegos. Siendo estas dos tltimas las
més utilizadas por los adolescentes, que han incrementado su uso durante los
meses de pandemia. Pero no todo son ventajas en esta revolucion tecnolégica:
fraudes a través de internet, aparicién de comercio ilegal, ciberbullying o cibe-
radicciones se pueden considerar dafos colaterales de la revolucién tecnoldgi-
ca. En este Prototipo nos centraremos en la deteccion de ciberadicciones entre
adolescentes por uso de redes sociales y videojuegos y posibles soluciones si
llegara el caso, para ello se ha desarrollado una aplicacién utilizando la inteli-
gencia artificial que ofrece IBM Bluemix.

1.2. DETECCION DE ADICCIONES Y SU TRATAMIENTO

La adiccién a redes sociales y videojuegos es un problema asociado al uso abu-
sivo de redes sociales o al excesivo juego a través de dispositivos electrénicos.
Los expertos consideran que usar estos dispositivos mds de 3 horas al dia para
juego o para acceder redes sociales puede derivar en problemas de adiccion.

Los padres podrian detectar tales adicciones, pero puede ser complicado
porque es menos visible que otras adicciones y a veces recurren a aplicacio-
nes parentales de control de dispositivos. Pero en el caso de los adolescentes
la solucidén pasa por la asuncién de responsabilidades propias y la adopciéon
de medidas para solucionar los problemas derivados del uso abusivo de redes
sociales o videojuegos. Una solucién puede ser ir a terapia pero pocas veces un
adolescente pensard que es tan grave como para hablar con un psicélogo. Ade-
mas, le costard admitir su adiccidn.

Por todo ello, se ha desarrollado la aplicacién Vicius, que pretende ayudar a
los adolescentes a conocer su nivel de adiccién a videojuegos y redes sociales y
proporciona ayuda para combatirlas. Esta ayuda es privada, auténoma y objeti-
va por lo que el adolescente se puede sentir comodo y confiado. Ademas, se de-
sarrolla una experiencia de usuario para valorar la validez de nuestra propuesta
y su posible utilidad. Se pretende por tanto, cubrir una necesidad, realizar un
disefio centrado en el usuario y valorar la aplicacion tanto por el interés del
usuario como por la respuesta al problema. Este prototipo se desarrolla utili-
zando Inteligencia Artificial y un canal de comunicacion a través de Telegram.
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1.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial se adapta a los objetivos planteados para Vicius. Aun-
que en sus inicios la Inteligencia Artificial (IA) se centrd fundamentalmente en
temas cientificos, en los ultimos afios se ha abierto a multiples aplicaciones so-
ciales, principalmente, en las necesidades de las personas. Hoy en dia se puede
hablar de miles de aplicaciones informdticas que gracias a la IA mejoran la for-
ma de trabajar y de desplazarnos, ofrecen alternativas de ocio o permiten estar
en contacto con personas que viven en el extremo opuesto del planeta.

Actualmente, son multiples los sectores que utilizan la IA, como en medicina,
para hacer accesible la informacion a los pacientes a través de chatbots; la in-
dustria, para optimizar sus métodos de fabricaciéon y logistica; el sector finan-
ciero, para personalizar ofertas o el sistema educativo, para el aprendizaje de
lenguas. La minerfa de datos, campo de la estadistica y de las ciencias de la
computacion, logra encontrar patrones en sistemas con gran cantidad de datos
gracias a los algoritmos de la TA.

1.4. MOTIVACION

Los aspectos que nos motivaron a emprender el proyecto fueron, en primer lu-
gar, su propia finalidad que no es otra que intentar ayudar en el grave problema
de las adicciones a los videojuegos y a las redes sociales. Ademas, el desarrollo
de Vicius permite un acercamiento a muchas herramientas informaticas muy
utiles y variadas, ya sea la creacién de un chatbot, la conexién entre distintos
servicios o el manejo de bases de datos. Estas herramientas son muy potentes
e interesantes de aprender a manejar de cara a un posible futuro profesional.
Asimismo, llevar a cabo este prototipo tiene un beneficio importante tanto para
la sociedad como para sus desarrolladores. Por ultimo, también resulta motiva-
dor tocar de primera mano el mundo del desarrollo informatico-tecnolégico
junto a empresas tan importantes como IBM o Google, de las que usaremos
muchos recursos.

2. ANTECEDENTES
2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

Los primeros estudios sobre la ciberadiccion se remontan al afio 1995, cuando
el psiquiatra neoyorquino Ivin Goldberg definié este concepto como “el pa-
trén de consumo de internet que conlleva un deterioro o malestar clinicamente
significativo”. Goldberg pensaba que para que este trastorno estuviera presen-
te debfan darse sintomas como ansiedad, pensamientos obsesivos en relaciéon
a internet, estar conectado a la red durante mucho tiempo o que la persona
hubiera realizado esfuerzos infructuosos de controlar o interrumpir el uso de
internet. En 2013, se llevé a cabo una investigacién sobre conductas adictivas
a internet entre adolescentes europeos con edades comprendidas entre 14y 17
afios. Los resultados mostraron que en Espafia se encontraba el mayor porcen-
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taje de jévenes en riesgo de desarrollar conductas adictivas: un 21.3% frente a
otros paises europeos como Alemania, con un 7.2%, o Islandia, con un 7,1%.

2.2. OTRAS APLICACIONES

Cabe destacar Space, que es una aplicacién creada en 2018 por Georgie Powell
y Annie Baxter, cofundadoras de la empresa Phone Life Balance. Esta aplica-
cién trata de personalizar la actividad digital del usuario. Ademés, Space nos
ayuda a ajustar y cumplir nuestros objetivos mediante un sistema en el que se
van estableciendo los usos necesarios para ir obteniendo planetas con los que
ir formando nuestra propia galaxia de “éxitos”. A diferencia de las otras, Space
tiene una estructura simple y un disefio bastante atractivo y creativo por lo que
incrementa el interés del usuario por descargarse esta aplicacion.

En lo que respecta a aplicaciones disefiadas para controlar el uso de videojue-
gos, no hemos encontrado hasta la fecha ninguna orientada al uso responsable
de la videoconsola. Por tanto, Vicius tiene un amplio potencial de uso e interés
en el mercado actual de aplicaciones de ayuda a la prevencién de adicciones.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este prototipo es crear un sistema de IA que detecte el
grado de adiccién de los jovenes a los videojuegos v a las redes sociales y que
oriente a los usuarios adictos para superar esta dependencia. Este objetivo pue-
de desglosarse en otros mds concretos como son:

1. Aprender a manejar las herramientas de IBM Cloud (Watson Assistant,
Node-red).

2. Crear un chatbot que pueda realizar la encuesta sobre adiccion.
3. Determinar unos pardmetros para detectar el grado de adiccién del usuario.

4. Conectar Watson Assistant con Telegram mediante Node-red para hacer la
conversacion mds accesible.

5. Aprender a usar bases de datos relacionales.
6. Conectar una base de datos a Node-red para guardar datos de cada usuario.
7. Crear un sistema de valoracién del usuario.

8. Disefiar algtn tipo de incentivo para disminuir la adiccién del usuario y
aplicarlo.
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4. METODOLOGIA
Se describen tanto las tareas realizadas como las herramientas utilizadas.

4.1. WATSON ASSISTANT

Utilizamos Watson Assistant, que es una herramienta de IBM Cloud que usa IA
para crear chats, y asi crear el cuestionario para detectar el grado de adiccién
del usuario. Dependiendo de la respuesta a cada pregunta, se le asignarfa un
valor, cuya suma calcula la adiccién aproximada. Para crear tu propio Watson
Assistant solo se necesita una cuenta gratuita en IBM Cloud. (Imagen 1)

Watson Assistant utiliza las llamadas entities e intents para reconocer a qué tipo
de pregunta le has contestado y de esta manera contestarte de manera apropia-
da siguiendo el dialog (didlogo). Aqui es donde se crean distintos nodos que
marcan el orden de la conversacion.

4.2. TELEGRAM

Hemos decido utilizar Telegram como plataforma de mensajeria para hacer
el cuestionario. Las razones que nos han llevado a tomar esta decisién son
las siguientes:

 Telegram ofrece la facilidad de crear bots gracias al servicio de BotFather.

e No existe otra plataforma consolidada conocida que permita la creacién
de bots.

e Crear nuestra propia plataforma, ademds de complicar el proyecto, no con-
tarfa con la confianza del usuario, ya que probablemente este se encuentre
mas seguro compartiendo informacién en una aplicacién mas conocida.

No obstante, somos conscientes de que el principal problema de usar Tele-
gram es que no es una aplicacién tan popular entre los adolescentes como
puede ser Whatsapp.

4.3. NODE-RED

En primer lugar, hemos conectado el Chatbot con Telegram a través de No-
de-red que es una herramienta de programacion visual basada en flujos, tam-
bién creada en un principio por IBM. pero donada a la comunidad posterior-
mente. (imagen 2) Este es el flujo con el que detectarfamos las ciberadicciones.
En él se pueden distinguir los tres tipos de nodos mds importantes:

* Telegram receiver/ Telegram sender: Estos son los encargados de recibir y
enviar los mensajes

* Watson assistant (“my first skill”): Este nodo recibe un mensaje del telegram
receiver, y activando la encuesta y enviando la pregunta oportuna al telegram
sender, que hace llegar las preguntas del cuestionario al usuario.
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 Switch: Este nodo se encarga de desviar el mensaje por un flujo u otro depen-
diendo del contenido de este. Al detectar que se ha acabado la conversacion,
este nodo enviara el mensaje por otro camino donde se calcularan los resulta-
dos de la encuesta y se enviaran al usuario.

Los valores de cada respuesta, serdn guardados en variables para luego ser su-
mados. Si la suma resulta en un numero comprendido entre ciertos valores, se
considerard al usuario muy adicto, 5 algo adicto o sin adiccién, y serd informa-
do. Esto es posible con la ayuda de los nodos “function”, que permiten ser pro-
gramados con javascript. (Véase en la imagen 3) Estos nodos son también los
que se usan para poder preparar los mensajes que llegan para la conversacion y
a su vez prepararlos para telegram al enviarlos.

4.4. BASE DE DATOS. DB2

En un principio, al decidir qué base de datos implementar en Vicius, nuestra
primera opcién fue usar la base de datos de Google Firebase. Pero los nodos
de Node-red que permitian crear la vinculacién entre los dos nos dieron pro-
blemas. Es importante fijarse en que los nodos que utilizas estén actualizados
para que sigan siendo compatibles. Esto es importante, Node-red ya no es de
IBM y cualquiera puede crear nodos y dejar de darles soporte cuando quiera. Al
final decidimos usar la base de datos Db2 de IBM. Supusimos que habria més
compatibilidad al ser también Node-red de IBM, aunque siempre hay que tener
cuidado con los nodos de Db2 que escoges. Los que acabaron funcionando
mejor fueron los llamados node-red-nodes-cf-sqldb-dashdb.

La base de datos la hemos utilizado para almacenar la informacién obtenida de
las encuestas realizadas por los usuarios del bot que hemos creado en Telegram.

Hemos vinculado la encuesta con la base de datos Db2 utilizando Node-red.
Esta base de datos recoge de manera anonimizada la calificacién numérica de
la adiccién (tenemos en cuenta la privacidad de los datos del usuario, mediante
un sistema de encriptado), y permite varias cosas:

e Obtener la puntuacién y la calificacién de su grado de adiccion.

e Comparar los resultados obtenidos de manera intertemporal (por la realiza-
cién de la encuesta en distintos momentos por parte del mismo usuario), para
poder evaluar su evolucién (mejoria, recaida o empeoramiento) de la adiccion.

* Poder evaluar el funcionamiento de la aplicacién en base a los resultados y asi
mejorar Vicius, ademds de guardar una critica proporcionada por los usuarios.
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5. RESULTADOS

* Con todo lo anterior, hemos cumplido los siguientes objetivos personales:

* Aprender a manejar las herramientas Node-red, Watson Assistant, y la base
de datos Db2 de IBM Cloud.

¢ Elaborar una encuesta encaminada a detectar posibles adicciones a las redes
sociales y otra complementaria de adiccion a los videojuegos.

e Watson Assistant (IA), basadas en estudios cientificos.

* Generar algoritmos, en base a estudios especificos sobre adicciones, capaces
de detectar el grado de adiccién del usuario.

 Crear un chatbot a partir de la encuesta con Watson Assistant.

* Conectar Watson Assistant con Telegram a través de Node-red en nodos,
programando en JavaScript.

 Crear una base de datos relacional (almacenar informacién para los nodos
y conectarla con Node-red.

Como resultado de todos los pasos anteriores hemos obtenido un producto ttil
que satisface una necesidad del mercado que no existia:

Se ha desarrollado un bot capaz de mantener una conversacién con el usuario a
través de Telegram, notificando su posible adiccién y el grado de la misma, fa-
cilitando el seguimiento de su recuperacion a través de retos entre iguales. Para
ello, el bot le asignara, siempre que el usuario consienta, a un grupo con una
adiccién similar, también dentro de Telegram. Entre ellos se podran ayudar y
motivar a reducir su abuso de las redes sociales y videojuegos. En cada grupo,
de aproximadamente 15 personas, habrd un moderador que serd una persona
que ya ha superado su adiccidén y pueda guiar a los demaés, actuard como maes-
tro de ceremonias. Este proceso de distribucion se hara con la ayuda de la base
de datos.

Aparte de los grupos, los usuarios también formardn parte de competiciones
andénimas. Tras hacer la encuesta, al usuario se le “vinculard” con otra perso-
na de similar adiccién. El establecer pares iguales supondrd un reto motivador
para intentar reducir los tiempos diarios dedicados a videojuegos o redes socia-
les. De esta manera, se despertard un espiritu de competitividad en las personas
para ganar al otro. A medida que una persona vaya reduciendo su adiccién, se
le ird asignando a grupos distintos con gente de su nivel. Una vez le diga el bot
que ya no tiene ninguna adiccidn, se le propondra pasar a ser moderador en
grupos de personas todavia adictas.

Todo esto se hace con el fin de recuperar ciberadicciones moderadas (personas
con uso de dispositivos méviles entre 3 y 6 horas al dfa). En casos de abuso
de videojuegos o redes sociales (mayor a 6 horas diarias de media). El bot re-
comendard el centro de asistencia de ciberadicciones mds préximo a su ubi-
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cacion. Todas las interacciones mencionadas previamente, no solo ayudan al
usuario sino que garantizan un uso masivo de la aplicacién que pueda permitir,
mediante un andlisis de datos masivo (Big Data) la mejora de la aplicacién y a
los desarrolladores, conocer la experiencia del usuario.

6. CONCLUSIONES

La creciente adiccién de los adolescentes a las redes sociales y a los videojue-
gos han sido amplio objeto de estudio y de debate. La educacién en un uso
responsable de las TIC se estd convirtiendo en una piedra angular dentro de
las competencias educativas del S XXI. Sin embargo, no existen aplicaciones
que detecten y pretendan corregir posibles ciberadicciones entre un colectivo
vulnerable como el de los adolescentes.

La aplicacién-prototipo Vicius, desarrollada a través de Telegram con la ayuda
de la IA de IBM, intenta conectar con el adolescente (desarrollada para pobla-
cién entre 12y 18 afios), conociendo su grado de adiccidén a videojuegos o redes
sociales y ofreciendo ayuda a través del juego o retos o en casos extremos, a
partir de la ubicacién, recomendando centros ptblicos especializados.

Se ha disefiado un sistema de encriptado de usuarios para mantener la priva-
cidad en los servidores de IBM Bluemix, conscientes de la sensibilidad de la
informacién que podamos manejar.

En el desarrollo de Vicius hemos despertado el interés de IBM Espaifia y, en la
ultima etapa, también el de IBM USA (en Silicon Valley, California) con el cual
mantenemos contacto actualmente. Esto nos indica que Vicius tiene un gran
potencial como posible aplicacién comercial.

Esta aplicacién resulta aun mas util en el actual contexto de la pandemia CO-
VID-19, dado que todo apunta a que las horas que los jévenes dedican a video-
juegos o redes sociales se ha incrementado considerablemente, aumentando
el riesgo de sufrir ciberadicciones. Por tltimo, se ha desarrollado un producto
susceptible de mejoras, posibles lineas de desarrollo futuro podrian ser:

* Extender y adaptar su uso a nifios mds jévenes e incluso a adultos, ya que
cada vez el uso y abuso de dispositivos méviles es mayor en mas segmentos
de poblacion.

* Analizar la posibilidad de integrarlo en los sistemas de salud o educativo.

* Permitir la opcién de usar Vicius en otros idiomas distintos al castellano. Lle-
var Vicius a otras plataformas mas populares que Telegram o incluso hacerla
una aplicacién independiente (después de haber analizado su funcionamien-
to y agrado previamente de los usuarios).

* Analisis de Big Data de usabilidad de la aplicacién para implementar posi-
bles mejoras.
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Imagen 1

Inicio de la conversacion
de redes sociales con
un usuario (Realizacion
propia)

Imagen 2

Flujo de Node-red
donde se lleva a cabo la
conexion entre Telegram
y Watson Assistant.
(Realizacion propia)

Imagen 3

Parte del cédigo en
JavaScript para calcular
el valor de adiccion del
usuario. (Realizacién
propia)

Firebase Analytics + Remote Config on the Web: https://www.youtube.com/
? :'

watch?v=iVHRy uVtmo

Real Academia Espafiola de la Lengua: Diccionario de la lengua espafiola: ht-

tps://www.rae.es/

ILUSTRACIONES

8. Vicius_bot O

Qué puede hacer este bot?
Bienvenido! soy Vicius y estoy aqui para
ayudarte. Mi funcién es detectar si utilizas
de forma responsable las redes sociales y
los videojuegos. Te reaizaré unas cuantas
preguntas. Usame cuando quieras. Para
empezar, solo tendrés que escribir “start”.
@D

Istart s

Genial! Vamos a empezar con el
cuestionario, (Utilizas las redes
sociales? 1258

Si g

Compruebas tu mévil con frecuencia
para ver si hay cambios en las redes
sociales, nuevos mensajes, Ramadas
perdidas...?(Nunca, Raramente, Alguna
vez, Muy a menudo, Siempre) :
Siempre ;.
v

1Tin B ko Stancide f faemiia i

@0 4
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RESUMEN |

Cuando hablamos del analisis de trafico, crear un modelo simulado y ficticio de
la zona estudiada es una herramienta tnica puesto que muestra las posibles
vulnerabilidades y nos permite interactuar con ella para encontrar las soluciones.
El area que ha sido estudiada es una seccion de trafico especifica de Tudela,
Navarra. El propdsito de esta investigacion es detectar los diferentes problemas
de trafico de la zona seleccionada y, mediante la ayuda de la inteligencia
artificial, tomar decisiones para mejorar, en general, el trafico de la zona.

Para completar tales objetivos se ha usado el programa PTV Vissim, que es

un software dedicado enteramente a la simulacion del trafico, muy intuitivo y,
en general, perfecto para este estudio, debido a que puede, de forma exitosa,
recrear y simular cualquier seccion de trafico y sus diferentes elementos, como
senales de trafico, semaforos o parkings. Después de estudiar y analizar el
modelo simulado, se concluy6 que una gran cantidad de CO,, concretamente
unas 2600 toneladas, era emitida por los vehiculos cada afo. Este nimero se
obtuvo de una forma precisa al combinar dos estudios: el tiempo promedio de
circulacion de un vehiculo en la zona y la contaminacion media producida por
éstos en una hora. Asimismo, se identificaron problemas con el flujo del trafico,
como una interseccion inapropiada, para la que se propuso un nuevo modelo
para conseguir una mayor eficacia que, ademas de aumentar el bienestar del
conductor, reduce el tiempo promedio de circulacion y, por tanto, también la
contaminacion producida.

»
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ABSTRACT |

When it comes to traffic analysis, creating a simulated and fictional model of the
studied area is a unique tool as it shows the possible vulnerabilities and allows us
to interact with it in order to find the solutions. The area which has been studied
is a specific traffic section from Tudela, Navarra. The purpose of this project

is to detect the different traffic problems of the selected section and, through
the help of artificial intelligence, take decisions in order to improve the traffic

of the zone in general. In order to complete those objectives, the program PTV
Vissim has been used, which is a software fully focused on traffic simulation,
very intuitive and overall perfect for this study, as it can successfully recreate
and simulate any traffic section and its different elements, such as traffic
signals, traffic lights or parkings. After studying and analysing the simulation
model, it was concluded that a vast amount of CO,, specifically 2600 tons, was
emitted from the vehicles per year. This number was obtained in a precise way
when combining two studies: the average travel time of a vehicle in the zone

and the average contamination produced by them in an hour. Likewise, some
traffic Flow problems were identified, such as an inappropriate intersection in
which we proposed a new model in order to obtain more efficiency that, besides
increasing the driver's wellness, reduces the average travel time and, therefore,
the produced contamination as well.

»
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Fig. 1

Seccion de Tudela
estudiada

1. INTRODUCCION

El método de trabajo realizado en esta investigacion es utilizado por muchos
especialistas y organizaciones para crear modelos de trafico mds inteligentes.
Un sistema de trafico “inteligente” es aquel que limita la contaminacién, el con-
sumo de combustible, el tiempo de desplazamiento y reduce los accidentes,
entre otros factores importantes. Asi pues, el transporte “inteligente” resulta ser
beneficioso tanto para los peatones como para los conductores y es, sin duda,
una evolucién para el mundo del desplazamiento urbano. Hoy en dia, muchas
grandes ciudades usan la ultima tecnologia para regular y actualizar su trafico,
sin embargo, no toda la poblacién es consciente de lo beneficioso que pueden
resultar este tipo de estudios en los municipios en que residen. Por tanto, el fin
de esta investigacion es, mediante el analisis y mejora del trafico en una zona
residencial de la ciudad de Tudela (Navarra), mostrar la importancia y credibi-
lidad del uso de la inteligencia artificial en el estudio del trdfico con el objetivo
de alentar a nuevos municipios a utilizar similares estudios.

2. OBJETO DE ESTUDIO

La Fig. 1 muestra el drea del trafico de Tudela que ha sido elegida para la inves-
tigacion. Esta seccidn ha sido elegida por ser una zona de alto transito y poseer
lugares de interés como un importante supermercado, una farmacia, asi como
ser una zona residencial bien estructurada. Con la creaciéon de un modelo de
trafico realista en el programa PTV Vissim, se han realizado diferentes pruebas
dentro del sistema hasta encontrar finalmente la estructura de trafico méds 6ptima.

3. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, existen varios articulos que hablan y aportan informacién de
como crear un modelo de tréfico inteligente apoyado por el uso de la inteli-
gencia artificial. No obstante, éstos no suelen presentar los resultados asocia-
dos a tales modelos, faltando asi la evidencia para probar la hipétesis del uso
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Fig. 2

Mapa de la zona

de estudio con las

tres entradas al
supermercado sefialadas

de dichos métodos. Esta investigacion completa la ausencia de tales resultados
convirtiéndose asi en una contundente prueba de que, en efecto, el uso de la
inteligencia artificial en el estudio del tréfico ofrece resultados satisfactorios.

4. HIPOTESIS

La simulacién y el estudio del trafico de una regiéon de Tudela demuestran
que el trdfico de la zona en cuestién presenta varios problemas tales como
alta densidad de trafico, largos periodos de viaje y alta contaminacién. Estos
problemas pueden ser identificados y resueltos llevando a cabo estudios, de
forma periddica, del trafico potenciados por nuevas tecnologias tales como la
inteligencia artificial.

5. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
5.1. RELACIONADOS CON LOS PROBLEMAS EN EL FLUJO DEL TRAFICO

En nuestro modelo de simulacién creado en el software PTV Vissim, identifi-
camos diferentes problemas relacionados con el trafico. No obstante, el modelo
mostrd que el flujo de trafico en la zona era bastante fluido y que, por tanto, resol-
ver estos contratiempos identificados no seria una gran tarea de maxima priori-
dad sino mds bien una serie de pequefias modificaciones que perfeccionarian el
flujo de trafico de la seccion. Los problemas en cuestion son los siguientes:

1. Aunque el supermercado tiene tres entradas diferentes a su parking, la en-
trada localizada en su parte derecha es usada de forma mucho més frecuente
en relacion a las otras dos, resultando en un desequilibrio del trdfico y gene-
rando una densidad de trafico considerable en la carretera que conecta con
esta entrada.
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Tras una investigacién més profunda entorno a la anterior cuestién, conclui-
mos que el problema es debido a una organizacion inadecuada de las calles
que deriva en el desvio de la mayoria del trafico hacia la entrada derecha. No
obstante, si bien es cierto que la entrada de la izquierda actualmente estd des-
balanceada en relacién a la de la derecha, encontramos que esta entrada iz-
quierda estd pensada para ser el acceso a clientes provenientes de una zona
residencial en construccion. Asi pues, realizar cambios en la distribucién de
las calles solucionaria el problema actual pero tales cambios tendrian que ser
revertidos en cuanto la construccion de las residencias finalizara ya que, a par-
tir de ese momento, el flujo de vehiculos aumentard por la parte izquierda del
supermercado y el trafico general se equilibrard solo.

2. Disefio inapropiado de una interseccion

En esta interseccidn, los vehiculos no son capaces de girar en todas las direc-
ciones puesto que la carretera estd limitada por unos pivotes. Esto hace que
aumente el tiempo de desplazamiento de los vehiculos de la seccién y resulta
molesto para los conductores que tienen que elegir trayectos més largos para
llegar a su destino.

La solucién que hemos encontrado es la implantacién de una rotonda en lugar
de los pivotes limitantes. Esta rotonda, de un carril y que con las dimensiones
idéneas para abarcar el flujo de trafico de la zona y respetar los limites del pa-
vimento hasta las aceras, permitiria al conductor girar en cualquier direccién,
disminuyendo el tiempo de desplazamiento y consecuentemente disminuyen-
do el consumo de combustible.

5.2. RELACIONADOS CON LOS TIEMPOS DE DESPLAZAMIENTO

Antes de empezar con las simulaciones dos pardmetros dentro de la zona de
estudio debian ser conocidos: la densidad de trafico y las distintas rutas que
siguen los vehiculos. Mediante el conteo de coches en distintos puntos claves
de la seccion se determiné el flujo promedio de vehiculos por hora: 3920. Des-
pués de analizar los potenciales destinos de los conductores en la seccién y sus
probables trayectos, se definieron 82 diferentes rutas para la simulaciéon. Com-
binando estas posibles rutas y la densidad de trafico se cre6 un criterio realista
para la simulacion.

Se cred una plantilla en “Google Spreadsheets” con todas las posibles rutas y
sus respectivos tiempos de desplazamiento. La zona de estudio fue dividida en
distintas secciones internas, representadas por distintos colores que coinciden
con los colores de las celdas dentro del documento. De esta forma, el lector es
capaz de entender los datos del documento e identificar las distintas rutas que
los coches han seguido (cada celda tiene un valor numérico atribuido al tiempo
de desplazamiento en segundos y el color de la celda representa la zona por la
que el coche se mueve).
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Fig. 3

Zona de estudio dividida
en distintos colores

y nodos por los que

los coches se mueven
dentro de la simulacién

Fig. 4

Tiempo de
desplazamiento medio
en cada pdagina del
documento de Google
Spreadsheets

El documento en cuestién consta de 50 paginas. Cada pdgina contiene los datos
de los tiempos de desplazamiento de una simulacién del trafico en la zona de
3 minutos. Juntando los datos de todas las pdginas, se calculé el tiempo de des-
plazamiento promedio de un vehiculo dentro de la zona estudiada.

Segun las simulaciones, el tiempo de desplazamiento promedio es de 45,31 s.
La combinacién del anterior dato con la contaminacién promedia de los ve-
hiculos europeos (180.66 g/km de CO,, segtin la base de datos de equaindex.
com) permite calcular la emisién de promedia de un vehiculo en la seccién: si
un vehiculo estd en la seccién durante unos 45,31 s a una velocidad promedia
de 50 km/h significa que el coche recorre unos 0.63 km dentro de la zona. Asi
pues, la contaminacién promedia emitida por un vehiculo durante su trayecto
en la zona de estudio es de 113.82 g de CO,.Dado que la densidad de trafico es
conocida, es posible el cilculo de las emisiones producidas por todos los vehi-
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Fig. 5

Cantidad de CO, emitida
anualmente si todos
los vehiculos de la zona
utilizaran el mismo
combustible. Nota:

La cantidad de CO,
emitida por los coches
eléctricos depende de
como obtiene energia
eléctrica, el vehiculo en
si no emite.

culos que circulan por la zona: 2605,66 toneladas de CO,. Adicionalmente, se
realiz6 una investigacién comparando cudl seria la emisién anual si todos los
vehiculos utilizardn el mismo tipo de combustible.

6. CONCLUSIONES

La hipotesis que anunciaba que el estudio iba a identificar problemas de trafico
y una gran contaminacién en la seccién es correcta. La zona analizada es un
barrio relativamente nuevo por lo que sus calles estan bien organizadas, lo que
resulta en un trafico normalmente fluido y eficiente. A pesar de ello, se identifi-
caron algunos problemas de trafico menores con los que se podria perfeccionar
el trafico de la zona, lo que demuestra que cualquier sistema de trafico, por muy
eficiente que parezca, puede ser perfeccionado mediante estudios apoyados en
la inteligencia artificial. Aunque todos los problemas identificados parezcan
pequefios, resultan ser muy importantes a largo plazo, donde su solucién pue-
de influir de manera muy positiva en los niveles de contaminacién.

Con el nuevo diserio de la interseccién mencionada y la creaciéon de una nueva
rotonda en él, se amplian las posibilidades de los conductores al tomarla, redu-
ciendo los tiempos de desplazamiento y la contaminacién generada y aumen-
tando el bienestar del propio conductor.

Respecto a los niveles de contaminacién, los resultados son impactantes aun
tratindose de un area de estudio reducida. Adicionalmente, la densidad de tré-
fico en esta zona de Tudela es bastante mas inferior a la que hay en ciudades
mds grandes e importantes. Asi pues, combinando la gran drea que abarcan
otras ciudades mas importantes y la mayor densidad de trafico que hay en ellas,
el lector puede hacerse la idea, comparando con los datos ofrecidos por esta
investigacion, de la gigantesca contaminaciéon producida por el trafico en los
distintos ntcleos urbanos.
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Este estudio ha demostrado que la solucién a los problemas de la contami-
nacién relacionados con el trafico, residen en su organizacién y en el tipo de
transporte que es utilizado. La organizacion del trafico probablemente no tenga
relacién con la mayoria de nosotros, pero esta claro que podemos mejorar estos
nameros si apoyamos el transporte sostenible. Pequefios gestos como comprar
nuevos vehiculos menos contaminantes, incluso hibridos o eléctricos; andar en
bicicleta o ir andando en trayectos cortos y utilizar de forma mas frecuente el
transporte publico son los que marcan la diferencia. y contamina. Actualmente
estamos, medioambientalmente hablando, en una situacion delicada y cual-
quier contribucién positiva es un paso mds hacia un futuro mas esperanzador
que el pronosticado.
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RESUMEN |

La bahia de Portman es conocida por ser el escenario de uno de los problemas
medioambientales mas graves del pais. Desde épocas prerromanas ha sido

un importante enclave minero, pero fue en el siglo XX cuando las grandes
explotaciones a cielo abierto dejaron el actual paisaje desolador: una bahia
aterrada y colmatada con mas de 60 millones de toneladas de estériles mineros.

Esta investigacion intenta analizar si existe o no un riesgo potencial para los
habitantes de la zona minera, estudiando las dos partes del problema social
mediante entrevistas y un diseiio experimental que incluye analisis de suelos y
aguas en busca de metales pesados y cultivos de plantas en diferentes suelos
para ver como afecta la presencia de contaminantes a la vida y los ecosistemas.

Los analisis nos permiten comprobar un grave problema de contaminacion en la
Sierra Minera, que supera significativamente los niveles genéricos de referencia
establecidos para la composicion de los suelos. La afectacion clara de aquellas
plantas cultivadas en suelos contaminados y los diferentes estudios que prueban
que la seguridad en la zona no esta garantizada hacen necesario empezar a
exigir el cumplimiento de las normas ambientales.

v
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»

ABSTRACT |

The Portman Bay is known for being the scenery of one of the most serious
environmental problems in Spain. Since pre-Roman times it has been a very
important mining enclave, but it was in the middle of the twentieth century when
the large open-cast mining operations left a horrifying landscape: a bay filled
with more than 60 million tons of miner sterile materials.

This research attempts to analyze whether or not there is a potential risk for the
inhabitants of the mining area, studying both sides of the social problem through
interviews and developing an experimental design, which includes soil and water
analyses in search of heavy metals and plant cultivations in different soils to see
how the presence of pollutants affects life and ecosystems.

Analyses allow us to verify a deep contamination problem in the “Sierra
Minera", which significantly exceeds the generic reference levels established
for the composition of the soils. The evident impact of those plants grown in
contaminated soil and the different researches which prove that safety in this
area is not guaranteed, make necessary to start requiring the compliance with
environmental regulations.
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1. INTRODUCCION

Portmén es un pueblo costero de la Regién de Murcia que se encuentra a los
pies de la Sierra Minera de La Unién-Cartagena, conocido por su bahia, cuya
problemadtica ambiental se remonta a la segunda mitad del siglo XX. Con mas
de 60 millones de toneladas de estériles mineros vertidos al mary 75 hectdreas
colmatadas y aterradas de bahia, nos encontramos ante uno de los mayores
problemas medioambientales de toda Espana y del Mediterraneo.

La historia de Portmdan estd completamente ligada a la minerifa. Ya en el Neoli-
tico algunas poblaciones se asentarian en el terreno, pero su verdadera historia
comenzd en la época prerromana de iberos, fenicios y cartagineses y en la épo-
ca romana. Bautizado como Portus Magnus en el siglo I, Portman se convirtié
en una localizaciéon importante dentro del Imperio Romano debido a su exce-
lente puerto que constituia un enclave estratégico por su cercania a las minas.

La problemadtica actual comienza con el restablecimiento de la minerfa en la
Regién de Murcia a mitad del siglo XX. La Sociedad Minera y Metaldrgica
Pefarroya instald en 1957 el Lavadero Roberto, la instalacién mas grande de
Europa dedicada al lavado del mineral mediante el método de flotacion dife-
rencial, y en 1959 se le otorgaron permisos para verter a la bahia los residuos
generados por este proceso: unas 3.000 Tm/dia. Tras una mala gestién por parte
del Ministerio de Obras Publicas, las presiones sociales contra los vertidos em-
pezaron a aumentar a lo largo de los afios, tanto que en 1986 una espectacular
accion de Greenpeace puso el foco de atencién en este problema. Los vertidos
cesaron en 1990, pero ya se habia colmatado gran parte de la bahia de Portmén,
generando un grave problema de contaminacién del suelo.

Figuras 1,2

Activistas de Greenpeace junto a una de las tuberias de la empresa minera Pefiarroya, el 31 de
julio de 1986. Fuente: Greenpeace
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Recientemente, la Consejeria de Salud de la Comunidad Auténoma de la Re-
gion de Murcia ha realizado un estudio epidemiolégico en pueblos de la Sierra
Minera de La Unién-Cartagena encaminado a detectar los efectos sobre la salud
de los metales pesados téxicos presentes en los suelos contaminados por estériles
mineros, concluyendo que no hay un riesgo potencial en habitar en la zona.

Se define la polucién del suelo como la presencia en este de sustancias quimicas
contaminantes artificiales, es decir, de origen antropogénico, que alteren tanto
sus funciones como sus propiedades naturales, suponiendo un riesgo para la
vida, ya sea al poner en peligro nuestra salud o los ecosistemas. También la po-
demos definir como la presencia de cualquier sustancia que exceda los propios
niveles naturales del suelo, causando as{ un deterioro en este e incluso la pér-
dida de algunas de sus funciones que puedan suponer un potencial riesgo. Son
muchas las sustancias contaminantes que existen, aunque en este trabajo se ha
puesto el foco de atencion en los metales pesados, un grupo de elementos con
cardcter metalico cuya densidad se encuentra en un rango comprendido entre
4y7glcm’ y que tienen caracteristicas potencialmente contaminantes como lo
son la persistencia en el medio, la bioacumulacién y la biomagnificacién.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En la presente investigacidn trabajamos con la siguiente hipétesis: La conta-
minacién del suelo que ha sufrido la bahia de Portman a lo largo de toda su
historia, directamente relacionada con la explotacién minera, sigue suponien-
do un riesgo, aunque sea menor, para la salud de sus habitantes. A partir del
propdsito de la misma, se proponen los siguientes objetivos:

— Investigar sobre la contaminacién histérica de la bahia de Portmén desde
tiempos anteriores a los romanos, e indagar como ha evolucionado a lo
largo de los siglos y como nos afecta en la actualidad.

— Analizar muestras de suelos y de agua de la bahia en busca de metales
pesados, principalmente arsénico, cadmio y plomo, y sus compuestos; y
de muestras de zonas alejadas de ella a modo de control.

— Comprobar si la contaminacion por estériles mineros y metales pesados
provoca una degradacién del ecosistema, afectando asf al ambiente, a la
faunay flora del lugar.

— Analizar los resultados del estudio EMBLEMA vy evaluar la exposicién a
arsénico inorgdnico, cadmio y plomo en residentes en la zona minera en
comparacion con los niveles de una poblaciéon no minera.

— Contrastar las opiniones sobre la contaminacién en la Sierra Minera de
los responsables técnicos del estudio EMBLEMA vy de los representantes
de la Plataforma de Afectados por Metales Pesados.

— Determinar si existe un riesgo para la salud de la poblacion de la zona minera
La Uni6n-Cartagena, centrandonos especialmente en la bahia de Portmén.
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3. MATERIALES Y METODOS

ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELOS Y DE AGUA DE LA BAHIA DE PORTMAN

En primer lugar se llevo a cabo la recogida y preparacion de las muestras de
suelos. La técnica de muestreo fue la de sondeo manual por ser aplicable a sue-
los cohesivos y no cohesivos y por su facilidad de manejo, reducido peso y cos-
tes bajos. Para la obtencién de las muestras se seleccionaron distintas zonas del
entorno de la bahia de Portman (suelos problema), en las localidades de Port-
man, Llano del Beal y Alumbres, y de localizaciones alejadas del mismo (suelos
control), en las localidades de Alcantarilla, Javali Nuevo y La Azohfia. Posterior-
mente, todas las muestras fueron sometidas al mismo proceso: se tamizaron,
filtraron y secaron en los laboratorios del centro para su posterior analisis en
las instalaciones del Servicio de lonémica del Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Sureste (CEBAS-CSIC) mediante espectrometria de emisién opti-
ca con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), técnica que nos permite
detectar con exactitud y de forma cuantitativa casi todos los elementos de la
tabla periédica a niveles de traza y/o ultratraza presentes en una muestra en
disolucién acuosa, por lo que antes de este analisis, los suelos se sometieron a
una digestion dcida en un microondas Ultraclave para transformarlos en mues-
tras acuosas.

Para evaluar el estado del suelo en el presente y proponer guias y estdndares de
calidad para una legislacién ambiental, se necesitan niveles de referencia geo-
quimicos ambientales (Salminen y Tarvainen, 1997; Baize y Sterckman, 2001).
El Real Decreto 9/2005 por el que se establece la relacién de actividades poten-
cialmente contaminantes del suelo y los criterios y estdndares para la declara-
cién de suelos contaminados, establece que el “Nivel Genérico de Referencia”
(NGR) para una sustancia es la concentracién maxima de dicha sustancia en el
suelo que nos permite asegurar que el riesgo que supone su presencia es acepta-
ble. Esta afirmacion permite a los NGR actuar como herramientas para valorar
los niveles de metales pesados en una muestra.

Se seleccionaron también 3 puntos de muestreo para agua. En este caso se re-
cogieron 2 muestras de agua en la bahfa de Portmdn, una en la playa y otra
en la balsa interior generada en el proceso de regeneracién del entorno, y 1
muestra en la zona control (agua potable de la localidad). En los laboratorios
del centro se filtraron estas muestras con un filtro de nylon para jeringa HPLC
de 25 mm de didmetro y de 0,45 pm de tamafo de poro. Tras este proceso se
transportaron al CEBAS-CSIC para su analisis mediante el mismo método que
las anteriores muestras.

CULTIVO DE PLANTAS
Se llevé a cabo el cultivo de rdbano rojo (Raphanus sativus), en diferentes sue-

los. Para asegurar que todos los cultivos estuvieran en las mismas condiciones,
se controlaron las distintas variables de manera que la Unica existente fuera el
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suelo donde se cultivaron, pretendiendo observar diferencias en el desarrollo
de la vegetaciéon dependiendo de su sustrato y valorar como afecta la contami-
nacién del suelo a la degradacién de los ecosistemas. Se planifico la realizacién
de cuatro cultivos diferentes, dos de ellos con uno de los suelos control (SC-04)
y otros dos con uno de los suelos problema (SP-01). A su vez se planteo la adi-
cién de sustrato, por lo que 2 de esos cultivos se realizarian solo con materia
prima y los otros 2 se cultivarian con ese sustrato de la misma manera. Se plan-
taron cuatro semillas por maceta, a un 1 cm de la superficie.

ESTUDIO EMBLEMA

Ademas de analizar en profundidad el estudio EMBLEMA, extrayendo toda
la informacién que pudiera ser relevante para la investigacion, se realizaron
dos entrevistas que nos permitieran contrastar los dos puntos de vista de esta
problematica. Una primera a D2 Natalia Alejandra Cabrera Castro y D. Jests
Humberto Gémez Gémez, profesionales de la Consejeria de Salud participan-
tes en el estudio EMBLEMA. Y una segunda a D. José Matias Pefias Castejon,
representante de la Plataforma de Afectados por los Metales Pesados.

CONTAMINACION POR METALES PESADOS PRERROMANA Y ROMANA

Se entrevisté a los profesores de la Universidad de Murcia D Maria Milagrosa
Ros Sala y D. Sebastidn Ramallo Asensio para hablar de la presencia histérica
de contaminacién en la Sierra Minera La Unién-Cartagena. Se pretendia con
ello comprobar que la zona ha sido el escenario de una gran explotacién mi-
nera a lo largo de los siglos y que esta actividad ha afectado a la vida de los
habitantes de la regién, a la geologia y topografia del terreno y al estado de los
suelos.

4. RESULTADOS
ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELOS Y DE AGUA DE LA BAHIA DE PORTMAN

La mayoria de los suelos problema analizados superan con creces los NGR que
se imponen para delimitar las concentraciones maximas en las que el riesgo de
la presencia de dichas sustancias es aceptable. Por lo tanto, y atendiendo a su
definicién, todos esos niveles particulares analizados tendrian un riesgo mas
significativo y serfan potencialmente mas peligrosos.

Todas las muestras de suelo problema tienen un alto contenido en arsénico y
sobrepasan los NGR aplicables a dicha zona, llegando a tener la muestra SP-04
una concentraciéon de 398,74 mg/Kg. El plomo es uno de los metales para los
que se obtienen los valores més elevados y diferenciados de los niveles genéri-
cos de referencia, siendo este elemento uno de los mas importantes en cuanto
a lo que contaminaciéon del suelo se refiere. Los NGR se situan entre los 43
y 57 mg/Kg de plomo, que se ven ampliamente superados en los andlisis. La
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concentracién mas baja, que se presenta en la muestra SP-05, con 130,68 mg/
Kg, supera el doble de estos niveles. A partir de esos valores, las cantidades si-
guen aumentando, llegando a tener muestras con 7.287,47 mg/kg (SP-06) o con
8.303,68 mg/kg (SP-04).

Tabla 1

Concentracion de arséni-
co, cadmio, cromo, cobre,
plomo y zinc (mg/kg) en
las muestras de suelo
problema y NGR aplica-
bles. Fuente: Realizacion

propia
Los valores obtenidos para las muestras control se corresponden con los NGR
o estan por debajo de ellos en la mayoria de los casos. Por lo tanto, estos suelos
presentan unas concentraciones normales de metales pesados y se correspon-
den con niveles en los que los suelos no estdn contaminados.

Figura 3

Diagrama de cajas y big-
otes para arsénico (suelos
control y problema).
Fuente: Realizacion propia
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Figura 4

Diagrama de cajas y
bigotes para plomo (suelos
control y problema).
Fuente: Realizacion propia

Todos los metales pesados incrementan su concentraciéon en los suelos pro-
blema, al igual que ocurre en la mayoria del resto de elementos. Para muchos
de los elementos analizados, los incrementos alcanzan valores muy elevados.
Del andlisis de los resultados obtenidos se infiere que muchas de las concen-
traciones de metales pesados esperadas para los suelos de la zona problema se
superan ampliamente. Si se consideran los suelos control como un estdndar de
lo que deberia ser un ecosistema tipo y se encuentran en los suelos problema
determinados metales con mds del 15.000% de incremento en su concentra-
cion, solo se puede concluir que la contaminacidn del suelo es real y muy grave,
con niveles sumamente peligrosos de determinados elementos.

En cuanto al andlisis de aguas, tanto en las muestras problema como en la
muestra control se obtienen concentraciones de arsénico, berilio, cobalto, cro-
mo, hierro, lantano, molibdeno, plomo, antimonio, selenio, titanio y vanadio
inferiores a 0,01 mg/L. Del mismo modo, la concentracién de fésforo en las
tres muestras analizadas es inferior a 0,1 mg/L. De los andlisis realizados solo
se podria inferir que las aguas de la zona de Portmdn son bastante més duras
que la de la zona control debido a su alto contenido de sales minerales como
son el calcio (555,40 mg/L en AP-01) y el magnesio (1.746 mg/L en AP-02). No hay
directrices de la OMS acerca de la dureza del agua y de sus consecuencias para la sa-
lud, pero hay que ser cuidadosos con concentraciones elevadas de estos elementos.

CULTIVO DE PLANTAS

En ninguno de los cultivos se presentd el fruto del rdbano, por lo que el anali-
sis de los resultados atiende a los brotes obtenidos en los mismos. Los suelos
problema fueron menos productivos que los suelos control, llegando a tener
un cultivo que ni siquiera proliferd (el que afiadia sustrato) y siendo el peso y
tamafio de los brotes inferior a los otros dos cultivos. Todos los suelos control
fueron productivos en cuanto al crecimiento de las plantas, tanto en nimero de
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Figura 5
Plomo en sangre (ug/dL)

dentro del estudio EMBLE-

MA (menores y madres).
Fuente: Realizacién propia

brotes y de hojas como en tamafio, peso y salubridad. La adicién de sustrato no
ayudo al desarrollo de las plantas: en el suelo control se presentaron 3 brotes
en dicho cultivo con sustrato y en el suelo problema no aparecié ninguno. Se
concluye que la presencia de contaminantes afecta en gran medida al desarro-
llo de la vida, y, consecuentemente, afecta a todo el equilibrio natural de los
ecosistemas, produciendo su degradacién.

ESTUDIO EMBLEMA

En este estudio de la Consejeria de Salud de la Comunidad Auténoma de la
Region de Murcia se concluye que “el riesgo de residir, actualmente, en la zona
de la Sierra Minera de La Unién-Cartagena no se muestra significativamente
superior al riesgo de vivir en la zona no minera alejada més de 10 kilémetros”.
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Los responsables del estudio EMBLEMA afirman que los resultados obteni-
dos se corresponden con de un estudio poblacional y no individual, por lo
que extrapolar los datos a este ultimo dmbito supondria un andlisis erréneo.
Consideran que serfa importante analizar el problema de la Sierra Minera La
Unién-Cartagena desde diferentes &mbitos, no solo desde el punto de vista de
la contaminacién ambiental, sino también desde un punto de vista demogra-
fico y socio-econémico. No se niega la presencia de residuos en la zona ni el
derecho a protestar por un ambiente més sano, pero corroboran la idea de que
no existiria un riesgo potencial de habitar en la zona.

Estas opiniones chocan frontalmente con las del representante de la Platafor-
ma de Afectados por los Metales Pesados, para el que la Administracién Regio-
nal tendria una actitud negacionista ante el problema y desviaria la atencién
con planes de intervencidn que resultarian inviables, como el proyecto de re-
generacion de la bahia de Portman. Afirma, ademads, que se habrian cometido
errores en la ejecucién del estudio EMBLEMA. Por ultimo, considera que la
unica solucion seria aplicar una legislacion mucho mds severa en cuanto a los
problemas ambientales que conciernen a la zona minera, ya que si no seguiria
latente el mismo riesgo potencial de padecer enfermedades para los habitantes.
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CONTAMINACION POR METALES PESADOS PRERROMANA Y ROMANA

La contaminacién histérica hace referencia a la presencia de contaminacién en
la zona de la Sierra Minera La Unién-Cartagena debido al desarrollo de activi-
dades minero-metaltrgicas desde la época de los pueblos prerromanos. Investi-
gando la huella que los metales pesados, potencialmente contaminantes, deja-
ron en la zona, se ha llegado a la conclusién de que los picos de contaminacion
coincidian justo con las etapas histéricas fenicia, ibera, punica y, especialmente,
la romana. Se han encontrado evidencias de que los elementos contaminantes,
mayoritariamente metales pesados, se introducian en el organismo de los habi-
tantes, poniendo asi de manifiesto que estas sustancias se introdujeron en la ca-
dena tréfica. Se postula la idea, por ultimo, de que la contaminacién del suelo
por estas sustancias es especialmente duradera ya que se pueden encontrar in-
dicios de polucién desde las épocas prerromanas, por lo que la contaminacién
de la mineria reciente, de mitad del siglo XXI, seguird perdurando a lo largo
de muchos afios y afectando a las generaciones venideras, aunque en menor
grado conforme vaya transcurriendo el tiempo.

5. CONCLUSIONES

Hoy en dia, los principales contaminantes hallados en los suelos de la bahia de
Portmén son el plomo, el cadmio y el arsénico y la principal via de exposicion
no laboral en la poblacién general a estas sustancias es a través de la via diges-
tiva, bien con los alimentos y agua para el cadmio y el arsénico, o bien por in-
gesta de agua, polvo o por los alimentos para el plomo. Su entrada en la cadena
alimentaria se produce por la contaminacién de los suelos y por su arrastre y
depdsito en los lechos fluviales y estuarios. Finalmente, son absorbidos por las
plantas y las algas y entran, de esta forma, en la cadena alimentaria.

Elalto coste que suponen las actuaciones necesarias ha provocado una inaccién
que deja un panorama poco halagiiefio de contaminacién del aire, del agua y
del suelo que afecta tanto a los ecosistemas como a la salud publica, circunstan-
cia que ha sido denunciada por organizaciones ecologistas y ciudadanas.

De los andlisis realizados en esta investigacién a las muestras de suelos del
entorno de la bahia de Portmdn se concluye que existe un problema de con-
taminacién en la Sierra Minera La Unién-Cartagena, ya que los suelos anali-
zados superan ampliamente los niveles genéricos de referencia (NGR) que se
imponen para el riesgo de la presencia de determinadas sustancias en esta zona
sea aceptable. Todos los metales pesados incrementan su concentracién en los
suelos problema, al igual que ocurre en la mayoria del resto de elementos. Este
problema de contaminacién se ve reforzado con el estudio realizado a diferen-
tes cultivos, donde se ve claramente que en los suelos problema el desarrollo
de la vida es mucho menor, extrapolandose la conclusiéon de que la contamina-
cion del suelo afecta a la homeostasis de los ecosistemas.

445



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Fisicas, Quimicas y Matemaéticas

Los agentes sociales consideran que se ha intentado demostrar que la contami-
nacién por metales pesados detectada en nifios y residentes en la Sierra Minera
proviene de fuentes distintas a los residuos mineros y que el estudio EMBLEMA
contradice la evidencia que arrojan otros estudios. Sefialan posibles fallos a la
hora de elegir las poblaciones de control (pertenecientes al entorno), que nor-
malizan los valores de contaminacién hallados en las analiticas. El hecho de
achacar la contaminacion a elementos que estdn presentes en todos los munici-
pios de la Comunidad Auténoma, no explicaria la mayor presencia de metales
en la poblacién de un drea contaminada.

Las protestas y denuncias no han cesado, demandando el sellado e inertizacion
de las balsas y la descontaminaciéon de los suelos contaminados. Mientras tan-
to, se siguen destapando los problemas de seguridad para la salud publica que
representan las decenas de balsas con residuos mineros peligrosos y sin sellar
que rodean las poblaciones desde las que se dispersa la contaminacién.

En abril de 2019 se paralizaron las obras de regeneracion de la bahia de Portméan
por problemas judiciales derivados de la disputa por la adjudicacién de las obras,
ademds de problemas técnicos y riesgos ambientales encontrados a la hora de la
ejecucion. Uno mas tras el inicio, en 2016, del proyecto de regeneracién parcial
consensuado entre administraciones y los colectivos vecinales y ambientales.

Los casos de Portmdn y la Sierra Minera nos deben hacer reflexionar sobre una
explotacion devastadora y la contaminacién de miles de hectdreas que termind
con la colmatacién de una bahia histérica, y sobre la necesidad de dar soluciéon
ala polucién que estd afectando al medio ambiente y a la salud de las personas.
Son un ejemplo de la necesidad de una legislacién ambiental que evite que es-
tas situaciones se produzcan, impidiendo que el interés privado se eleve sobre
la afeccion grave al patrimonio ambiental o a la salud de la poblacién. Se deben
solucionar de una vez los problemas de la Sierra Minera, con todas las garantias
de que se hace bien, y se debe exigir que se cumplan las leyes y se evite que algo
asi se repita en cualquier otra parte de nuestro territorio.
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RESUMEN |

El objetivo de la investigacion es encontrar y catalogar una estrella variable
mediante observaciones realizadas por el telescopio espacial Kepler y
observaciones propias. Se calculara su periodo, su amplitud y su distancia a
la Tierra para determinar el tipo de variable del que se trata y catalogarla en el
indice Internacional de Estrellas Variables. La estrella encontrada es la EPIC
246257206, que es una variable eclipsante.

Las eclipsantes son estrellas binarias que orbitan periédicamente una alrededor
de la otra. Al situarse una estrella delante de la otra con respecto al observador,
el brillo total del sistema disminuye. Su variabilidad es debida, Gnicamente, a
razones geométricas. Las eclipsantes se dividen en tres tipos: EA (eclipses bien
definidos, brillo constante fuera de los eclipses), EB (eclipses bien definidos,
brillo no constante fuera de los eclipses) y EW (no se distinguen los eclipses).

Con los datos fotométricos obtenidos, mediante el periodograma Lomb-Scargle,
se obtuvo el del periodo de la estrella de 0,2198 1 0,0004 dias. Analizando la
forma de la grafica, junto con el periodo y la amplitud, se concluye que se trata de
una estrella variable eclipsante tipo EA. El aspecto mas particular de la estrella

es su amplitud, de tan sélo 0,05 magnitudes (unidad astronémica referente al
brillo de la estrella). Probablemente, debido a que sus eclipses son grazing eclipses.
Es decir, en el plano en que las observamos, las dos estrellas no se superponen
totalmente, sino parcialmente. Se podria comprobar mediante observaciones
espectroscopicas, lo cual se plantea como propuesta de ampliacion.
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ABSTRACT |

The goal of this investigation is to find and catalogue a variable star through
observations realized by the Kepler space telescope and our own. It's period,
amplitude and distance to the Earth will be calculated in order to find out what
type of variable it is and to catalogue it in the Variable Star Index.

The star found is EPIC 246257206, which is an eclipsing variable. Eclipsing
variables are binary stars that orbit periodically one around the other. When

one of them is situated in front of the other relative to the observer, the total
brightness of the system decreases. These brightness variations depend only on
geometric factors.

There are three types of eclipsing variables: EA (well defined eclipses with
constant brightness outside the eclipses), EB (well defined eclipses with brightness
variations outside the eclipses) and EW (the eclipses are not noticeable).

Analyzing the photometric data using the Lomb-Scargle periodogram, the period
0,2198 * 0,0004 days will be obtained. Analyzing the graph and the period value,
it can be concluded that the star is an EA type eclipsing variable.

The most peculiar aspect of the star is its amplitude, of only 0,5 magnitudes
(astronomical unit referring to the brightness of the star). This is probably due
to the fact that the eclipses produced are grazing eclipses: in the plane that both
stars are observed, they are not overlapping totally but partially. To confirm this,
spectroscopic observations of the system are suggested.
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INTRODUCCION

El curso pasado, conoci al astrofisico Enrique Diez Alonso, uno de los princi-
pales investigadores de exoplanetas en Espafia. El me introdujo a los métodos
utilizados en la busqueda de exoplanetas entre los que se encuentra el méto-
do de transito que utiliza el telescopio espacial Kepler. Durante la vida de la
astronave, de unos 9 afios, el telescopio participé en dos misiones: Kepler y
K2. Ambas tenian el mismo objetivo cientifico: obtener estadisticas sobre abun-
dancia de planetas orbitando alrededor de diferentes tipos de estrellas. El tele-
scopio espacial Kepler se dedicé a la busqueda de exoplanetas situados a una
distancia de su estrella que permitiera la existencia de agua liquida y se pudiera
desarrollar vida como la conocemos. Para ello hizo falta desarrollar el catdlogo
EPIC (Ecliptic Plane Input Catalog), cuyo objetivo fue proporcionar posiciones
y magnitudes Kepler para ser usadas en dichas misiones. La estadistica nos dice
que todas las estrellas tienen de media un planeta orbitando a su alrededor,
pero, en las curvas de luz de muchas de las estrellas observadas en la misiéon
K2 no se detectan transitos. Encontrar un exoplaneta no es una tarea sencilla,
pero aun asi, podemos explotar los datos de Kepler de muchas otras maneras.
Gracias a las misiones del telescopio Kepler, disponemos de las curvas de luz de
un gran numero de estrellas; estrellas que es necesario clasificar y catalogar, ya
que todavia no se conocen sus caracteristicas al no haber sido nunca estudiada.

Un tipo de estrellas muy interesantes son las estrellas variables, cuyas propieda-
des nos permiten calcular, entre otras cosas, distancias a galaxias muy lejanas.
El brillo de las estrellas variables no se mantiene constante en la curva de luz,
sino que fluctta a lo largo del tiempo. Segin cémo sea esta curva podemos
encontrar el tipo de variable que es y, por lo tanto, la razén que causa una va-
riabilidad periddica en el brillo.

En concreto, el tipo de variable eclipsante se trata de estrellas binarias en las
cuales una estrella orbita periédicamente alrededor de la otra (Percy, 2003). Al
pasar una por delante de la otra (con respecto al observador) el brillo total del
sistema disminuye. Estas variaciones en el brillo se deben unicamente a razo-
nes extrinsecas (geométricas) y no a razones de la composicién intrinseca de
la estrella. Segun su curva de luz, podemos reconocer tres tipos distintos: EA,
donde los eclipses bien definidos y el brillo es constante fuera de los eclipses;
EB, donde los eclipses siguen estando bien definidos pero el brillo ya no cons-
tante fuera de los eclipses) y EW donde no se distinguen los eclipses en la curva
de luz.
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Al ser periddicas, se puede obtener la curva de luz en fase. Esta curva superpone
todos los ciclos unos encima de otros y obtiene una grafica donde se visualiza-
cién de la curva de luz de un periodo. Ya no se puede escribir en el eje de absci-
sas el tiempo (en unidades de fecha juliana) sino que se escribe la fase. La fase
nos indica en qué momento del ciclo se sitiia una determinada observacion. Se
define como la parte decimal de:

Ecuacion 3

De esta manera, el objetivo de esta investigacion es, mediante los datos del te-
lescopio Kepler (misién K2) junto con observaciones propias, descubrir, estu-
diar y catalogar una estrella variable. Se buscard la estrella en la base de datos
de la campafa 12 de la misiéon K2, campafia centrada en la constelacion de
Acuario que es favorable de observar en invierno. Se buscé una estrella lo sufi-
cientemente brillante para poder observarla con los observatorios disponibles
(el telescopio espacial Kepler puede observar estrellas de magnitudes mucho
mayores debido a que estd por encima de la atmosfera) y con un periodo lo
suficientemente corto para poder observarlo en una sola noche. Una vez en-
contrada la estrella se obtuvo su periodo, su amplitud (rango de variabilidad
en el brillo de la estrella), la causa de su variabilidad y su distancia a la Tierra.
Finalmente, se catalogé en el Indice Internacional de Estrellas Variables (VSX),
figurando como el descubridor.

METODOLOGIA

La investigacion empezé buscando en la base de datos de la mision K2 una es-
trella variable. Se eligié empezar a buscar en el K2-C12-FOV (figura 4), es decir,
en el campo de vision de la campafa 12 de la misidén K2. Este FOV esta centra-
do en la constelacién de Acuario que es favorable de observar en los meses de
invierno desde el hemisferio norte. Al realizar la mineria de datos, se considera-
ron unicamente aquellas estrellas con magnitud Kepler (de longitudes de onda
entre 430 y 890nm) inferior a 15 y la mineria de datos se ayudo de la base de
datos de ExoFOP K2.
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Figura 4
K2-C12-FOV

Caracterizacion de la estrella variable EPIC 246257206 descubierta con
observaciones del K2-C12-FQOV realizadas por el telescopio espacial Kepler

Para tomar datos cientificos astrondémicos hace falta tomar fotografias del cam-
po de la estrella mediante una cdmara CCD (Charged Coupled Device) y reali-
zar el proceso llamado fotometria diferencial. Los tiempos de exposicién de es-
tas fotografias son de varios segundos, haciendo que la cdmara CCD se caliente
produciendo un ruido térmico que afecta la obtencién de imagenes astroné-
micas. Ademds, la propia cdmara tiene un ruido intrinseco que afiaden sefial a
cada imagen tomada. Finalmente, un tercer tipo de sefial no deseada se intro-
duce con el recorrido de luz a lo largo del telescopio (polvo, por ejemplo). Por
lo tanto, hace falta realizar tomas Darks, Bias y Flats que eliminen este tipo de
sefiales no astrofisicas de la sefial de la imagen final. Después, una vez teniendo
la imagen final ya calibrada, se calcula la sefial que llega a la estrella a estudiar
y a otras estrellas llamadas de calibrado. La sefial de estas estrellas se calcula en
unidades de flujo o ADUs. Después, utilizando la siguiente ecuacion se calcula
el brillo de la estrella en unidades de magnitud (Chromey, 2016, p.26):

Ecuacion 1

Donde m es la magnitud de la estrella variable, m_es la magnitud de la estrella
de calibrado considerada de brillo constante y Fy F_son el flujo de la estrella
variable y de calibrado respectivamente. La escala de magnitudes (m) es una
escala logaritmica que indica el brillo de una estrella vista desde la Tierra. Esta
escala es inversa. Al aumentar la magnitud, disminuye el brillo.
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Figura 5
Imagen de PanSTARRS

Figura 6
Imagen de K2

Se obtuvieron iméagenes desde tres observatorios: el observatorio espacial Ke-
pler, el observatorio Minor Planet Center (MPC) L94 y desde el observatorio
MPC J38. También se obtuvieron datos desde el observatorio PanSTARRS; el
observatorio espacial GAIA y el observatorio ASAS-SN.

El telescopio Kepler tiene un pixel de 3”/px y podria haber contaminacién de
estrellas cercanas (30° o mds de separacion si son brillantes). Como la imagen
no es de alta definicién, puede ser que haya a una estrella presente que no se
distinga pero que si contamine los datos. El campo de PanSTARRS-1 (figura
5) es de 60"x 60", y el radio fotométrico de la imagen con la que se ha sacado
la fotometria de K2 (figura 6) es de 2 px (unos 6" de radio). Como el campo de
la imagen de PanSTARRS-1 es mayor que el de K2 y no se ve ninguna estrella
cercana, se dan por vélidos los datos de K2.

El proceso de fotometria diferencial de Kepler fue realizado por Andrew Van-
derburg ya que las curvas de luz de K2 presentaban problemas mecénicos del
telescopio y era necesario corregirlos (Vanderburg & Johnson, 2014). Las imé-
genes de MPC J38 fueron tomadas por el astrénomo Faustino Garcia y él extra-
jo la fotometria.
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Figura 7

Curva de luz de la estrella
EPIC 246258498

Figura 8

Curva de luz de la estrella
EPIC 246260481

Las imagenes de MPC L94 fueron tomadas por nosotros. Para extraer la foto-
metria de las imagenes tomadas se utilizaron las estrellas de calibrado EPIC
246258498 y EPIC 246260481. Se comprobd su magnitud y su no variabilidad
mediante los datos de K2. Sus curvas vienen dadas por los datos rojos en las
figuras 7 y 8 respectivamente.

Finalmente, para poder combinar las curvas de luz obtenidas desde cada ob-
servatorio se ajustaron al punto cero de ASAS-SN (magnitud de la estrella va-
riable). Es decir, se obtuvo la magnitud media de cada set de observaciones y
se resto de cada observacion para obtener cuanto variaba la luz la estrella con
respecto a ese valor. Después se le ailadié la observacién media de ASAS SN de
13.710 magnitudes en banda V.

Mediante el telescopio espacial GAIA se obtuvo el paralaje estelar, P, y se calcu-
16 su distancia, r, mediante (Chromey, 2016, p.79):

Ecuacién 2
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Figura 9

Periodograma Lomb-

Scargle

Figura 10

Curva de luz en fase

RESULTADOS

Uniendo todos los datos y ajustando sus magnitudes al punto cero de ASAS
SN se obtuvo su curva de luz. Utilizando la funcién de Lomb-Scargle se obtuvo
el periodograma de Lomb-Scargle (figura 9). En él se observa que la sefial con
mayor potencia es para el periodo de  0.1099 dias y que hay otro pico de me-
nor potencia de 0.2198 dias, el doble del primero. El primero indica cada vez
que se produce un eclipse y el segundo cada vez que se producen dos, que por
definicién es el periodo de una variable eclipsante. La desviacién tipica, con-
siderando el segundo pico del periodograma como el periodo, es el error del
periodo. Por lo tanto, el periodo es 0.2198 * 0.0004 dias. Conociendo el perio-
do, se obtiene la curva de luz en fase (figura 10) donde se superponen todos los
ciclos y se obtiene una mejor visualizacién de la forma del ciclo. Con los datos
de GAIA se obtiene que su distancia a la Tierra es de 7.0832 + 0.0002 afios luz.
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CONCLUSIONES

Tras el andlisis correspondiente se concluye que la estrella EPIC 246257206 es
una estrella eclipsante con un periodo de 0.2198+ 0.0004 dias a una distancia
de 7.0832 + 0.0002 afos luz. Dentro de las eclipsantes, es de tipo EA ya que
sus eclipses estan bien definidos como se puede observar en la curva de luz en
fase donde se observa que presenta minimos picudos y fuera de los eclipses la
estrella no presenta variabilidad: caracteristicas de las graficas de los sistemas
binarios tipo EA. Las EB y EW presentan minimos redondeados y el brillo
varia continuamente.

Ademis, su periodo es de tan solo 0.2198 + 0.0004 dias (5 horas y 16 minutos).
Los EB son sistemas més masivos; los EB empiezan a aparecer con periodos de
0.4 dias, el doble que la estrella EPIC 246257206. En este periodo tan breve de
tiempo pueden causar la variabilidad de la estrella un gran ntimero de factores,
como efectos atmosféricos o brumas. Como se tiene una gran cantidad de datos
de diversas fuentes se pudo caracterizar la estrella con gran exactitud (precisién
de minutos).

Probablemente, lo més particular de la estrella EPIC 246257206 sea su ampli-
tud. La amplitud es la diferencia que hay entre el brillo medio (considerado
como mdaximo en las EA ya que cuando no estd en eclipse el brillo es constante)
y el brillo minimo en la curva de luz en fase. La amplitud de EPIC 246257206 es
de tan solo 0.05 magnitudes. Las estrellas variables eclipsantes suelen presentar
una mayor variabilidad. Esta amplitud se debe al tipo de eclipse que se da en
esta estrella. En una estrella variable eclipsante, como la nuestra, se supone que
se producen eclipses en los cuales una estrella se sobrepone a la otra en el plano
de visién del observador. Sin embargo, ¢qué pasaria si este no es realmente el
plano en el que observamos la estrella? Esto es lo que podria estar sucediendo
con nuestra estrella: no se estdn produciendo eclipses cémo los esperados, sino
que se estan produciendo “grazing ecplises”, es decir, eclipses rasantes (figura 12).

En ambas figuras, la parte superpuesta por ambas estrellas es la superficie don-
de se produce el eclipse. Se puede observar que esta superficie es mucho menor
en la figura 11 que en la 12y, por lo tanto, la disminucién en el brillo serd mu-
cho menor. Esto supondrd una disminucién en la amplitud de la curva de luz
al no haber una superposicién completa de las dos estrellas.

En resumen, para caracterizar la estrella EPIC 246257206, que se encuentra a
7.0832 + 0.0002 afos luz, presenta una variabilidad de 0.05 magnitudes de ma-
nera periddica cada 0.2198 + 0.0004 dias debido a los eclipses que forman las
dos estrellas que constituyen el sistema binario.

Estos datos se publicaron en el indice internacional de estrellas:

https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=detail.top&oid=1540324
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Figura 11

Eclipse normal

Figura 12

Eclipse grasante

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Chromey, F. (2016). To Measure the Sky: An Introduction to Observational As-
tronomy (2" ed.). Cambridge: Cambridge University Press.

Percy, J. R. (2007). Understanding Variable Stars. Cambridge: Cambridge Uni-
versity Press.

Vanderburg, A., & Johnson, J. A. (2014). A technique for extracting highly pre-
cise photometry for the two-wheeled Kepler mission. Publications of the
Astronomical Society of the Pacific, 126(944), 948.

458






REPRESENTANTE CERTAMEN COMPETITIVO INTERNACIONAL DE

INVESTIGACION EXPORECERCA JOVE EN BARCELONA

CIENCIAS FISICAS, QUIMICAS Y MATEMATICAS

»

Estudio de la distribucion de los puntos de carga
de vehiculos eléctricos en la comunidad de Madrid
mediante diagramas de Voronoi

/ SEGUNDO PREMIO

AUTOR | DAVID GONZALEZ-CALATAYUD HERAS

COORDINADORA | IRENE TUSET RELANO
CENTRO | IES PINTOR ANTONIO LOPEZ
CIUDAD | MADRID

RESUMEN |

La transicion hacia el vehiculo eléctrico es uno de los principales objetivos

que nos planteamos en el camino hacia la reduccion de emisiones de CO2. Sin
embargo, son numerosos los factores que ponen en duda la viabilidad de esta
transicion. Para una implantacion generalizada del uso del vehiculo eléctrico
es preciso disponer de una red suficientemente amplia de puntos de carga para
abastecer a la poblacion.

Este proyecto tiene como objetivo proponer un modelo matematico que
determine la manera optima de ampliar dichas redes. Para identificar los
parametros que nos permitan optimizar la red, comenzaremos analizando

el problema de la distribucion ideal de puntos de carga en poblaciones con
densidad de poblacion homogénea. Para ello, utilizaremos los diagramas

de Voronoi. A continuacion, estudiaremos la distribucion de los puntos de
carga existentes en la Comunidad de Madrid, comparandola con factores
como la demografia y renta. Luego, analizaremos como deberia distribuirse la
ampliacion de dicha red para dar servicio al mayor nimero de personas de la
manera mas equitativa.

Desde el analisis de una distribucion real, pero tomando como referencia los
parametros de equidad analizados previamente, propondremos un método
algoritmico que nos permitira localizar la ubicacion de un nuevo punto de
carga en una localidad determinada que minimice la variacion entre las zonas
de influencia de cada punto de carga y reduzca las distancias maximas de los
usuarios a su punto de carga mas cercano. Se comprobara la eficacia de dicho
método aplicandolo en una localidad determinada de la Comunidad de Madrid.

Palabras clave: sostenibilidad del transporte, puntos de carga, diagrama de Voronoi,
vehiculos eléctricos, modelizacion matematica.
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ABSTRACT |

The transition to the electric vehicle is one of the main objectives that we set
ourselves on the path towards reducing CO2 emissions. However, there are
numerous factors that call into question the viability of this transition. For a
general implementation of the use of the electric vehicle, it is necessary to have a
sufficient network of charging points to supply the population.

This project aims to propose a mathematical model that determines the

optimal way to expand these networks. To identify the parameters that allow

us to optimize the network, we will begin by analyzing the problem of an ideal
distribution in populations with homogeneous population density. For this we
will use the Voronoi diagrams. Next, we will study the distribution of existing
charging points in the Community of Madrid, comparing it with factors such as
demography and income, and analyze how the expansion of said network should
be distributed to serve the largest number of people in the more equitable way.

From the analysis of a real distribution, but taking as reference the equity
parameters previously analyzed, we will propose an algorithmic method that will
allow us to locate the location of a new charging point in a given location that
minimizes the variation between the areas of influence of each charging point
and reduces the maximum distances of users to their nearest load point. The
effectiveness of this method will be checked by applying it in a specific location
in Madrid.

Keywords: sustainable transport, charging points, Voronoi diagram, EV,
mathematical modeling.
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INTRODUCCION

Uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible que plantea la ONU para su
Agenda 2030 es: Ciudades y comunidades sostenibles (11).[1] Para cumplir este
objetivo, es necesario llevar a cabo una transiciéon hacia un transporte mas sos-
tenible, como puede ser el vehiculo eléctrico. Esta transicidn hacia el vehiculo
eléctrico conlleva una serie de retos entre los que se encuentran: la fabricacién
de las baterfas, el elevado coste de los vehiculos eléctricos, su escasa autonomia
o la distribucién de la red de puntos de carga. Este estudio intenta resolver esta
ultima cuestion, analizando la distribucion actual de los puntos de carga en la
Comunidad de Madrid y estudiando los lugares idéneos para situar nuevos
puntos de carga.

Una de las principales diferencias entre los coches de combustion y los coches
eléctricos es el repostaje o recarga. Mientras que los coches de combustion re-
postando 5 minutos logran autonomias superiores a 600 km; los coches eléc-
tricos, por el contrario, precisan de tiempos de carga mucho mayores. La carga
completa de la baterfa conlleva varias horas, y luego la autonomia del vehiculo
pocas veces supera los 400 km. Es por ello, que para lograr una implantacién
generalizada del vehiculo eléctrico, es preciso disponer de una red de puntos
de carga suficientemente amplia con la que se pueda recargar el vehiculo siem-
pre que se estacione fuera de casa.

Para analizar la distribucién de los puntos de cargar y estudiar la manera de
mejorar esa distribucién, se utilizardn como marco tedrico los diagramas de
Voronoi. Este modelo matemético nos aporta una particién del plano (o el es-
pacio asociado) determinada por un conjunto de puntos seleccionados. Esta
particién define las regiones de influencia de dichos puntos segin una métrica
dada. Los diagramas de Voronoi nacen en el brote de célera que castigé Lon-
dres en 1854, de la mano del médico John Snow, padre de la epistemologia
moderna. [1] Sus aplicaciones van desde la determinacién del aeropuerto més
cercano en caso de emergencia [2], a la deteccidn y tratamiento de tejidos con
tumores. [3]

OBJETIVOS

El estudio plantea los siguientes objetivos principales sobre la distribucién de
los puntos de carga de vehiculos eléctricos de la Comunidad de Madrid me-
diante los diagramas de Voronoi:

[. Construir el diagrama de Voronoi relativo a los puntos de carga en la Comu-
nidad de Madrid, analizando su distribucién.

1. Proponer una distribucién ideal de puntos de carga en un drea determina-
da utilizando como marco tedrico los diagramas de Voronoi.

[1I. Proponer una modelizacién matemadtica para la eleccién de nuevas ubi-
caciones de puntos de carga que mejoren la distribucién en la Comunidad de
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Madrid, tomando como ejemplo los municipios de Alcobendas-San Sebastian
de los Reyes.

Respecto al primer objetivo (I), se construird, en primer lugar, el mapa inte-
ractivo del diagrama de Voronoi de los puntos de carga de la Comunidad de
Madrid. Para ello, se hard uso de programas en Python'y JavaScript. Este mapa
permitird visualizar las regiones de influencia de los puntos de carga. Previo a la
realizacidn del estudio, se sospechaba que las ubicaciones de los actuales pun-
tos de carga de la Comunidad de Madrid no han sido planificadas de acuerdo
con un criterio que pretenda abastecer de forma equitativa a la mayor pobla-
cion. Al ser empresas privadas las responsables de dicha distribucién, acaban
siendo las leyes del mercado las que determinan las ubicaciones.

Una vez construido, se realizard un analisis de la distribucién de los puntos de
carga comparandola con factores con la demografia y la renta. En relaciéon con
esta ultima, se analizard la correlacidn existente entre la renta per capita y la
cantidad de puntos de carga.

Con el fin de tener como referencia un modelo de distribuciéon éptima de pun-
tos en el plano para el mejor abastecimiento de la poblacién, se analizard desde
el punto de vista meramente geométrico qué disposicién deberian tener los
puntos de carga en una situacién ideal, con una distribucién homogénea de la
poblacién y del desarrollo urbanistico. Se realizardn propuestas de mejora de
las distribuciones actuales introduciendo como nuevos puntos de carga aque-
llos que mas aproximan la nueva distribucién al modelo ideal planteado. (II)

Por ultimo, se propondrd un modelo matematico, que calcule de forma local la
ubicacién de nuevos puntos de carga, de modo que la distribucién resultante
sea mas equitativa y abastezca a la mayor poblacién posible en su distribucion
en la Comunidad de Madrid. Se comprobara la eficacia del modelo con el em-
plazamiento de un nuevo punto de carga en los municipios de Alcobendas y
San Sebastidn de los Reyes. (III)

Nota: Este documento es una version resumida del estudio, si se quiere consul-
tar la version original completa, pichar aqui.

DIAGRAMAS DE VORONOI

Un diagrama de Voronoi es una particiéon del plano en una serie de regiones
que determinan puntos que se encuentran mas cerca de unos puntos previa-
mente sefialados que de cualquier otros. Su definiciéon formal generalizada
para cualquier espacio métrico es la siguiente: [4] [5]

Sea X un espacio métrico con la funcién distancia d. Sea Kun conjunto de in-

dices y sea (P, ), una n-tupla de subconjuntos no vacios (sitios) en el espacio
X La regién de Voronoi(R,) asociada con el sitio P, es el conjunto de todos los
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puntos en X cuya distancia a P, no es mayor que su distancia a otros sitios P,
siendo j cualquier subindice diferente de k. En otras palabras, si d(x,S)=inf{-
d(x,a) [ae} SH indica la distancia entre el punto xy el subconjunto S, entonces:

Figura 1.a

Diagrama de Voronoi pun-
tos azules Fuente: Naukas

Figura 1.b

Situamos un punto verde.
Fuente: Naukas

Tenemos una serie de puntos (azul) pertenecientes a un plano que hemos divi-
do en sus respectivas regiones de Voronoi (Fig. 1.a). Situamos en dicho plano
un nuevo punto (verde). Sin la necesidad de realizar més célculos y basdndo-
nos en el diagrama de Voronoi (rojo), podemos observar cudl es el punto azul
que se encuentra més cerca del punto verde que cualquiera de los otros puntos
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azules (Fig. 1.b). La regién de Voronoi asociada a un punto determina su area
de influencia natural.

Llamamos sitios a cada uno de los lugares sefialados originalmente sobre los
cuales hemos construido su diagrama de Voronoi. Las fronteras de las regiones
de Voronoi determinan puntos que se encuentran a la misma distancia de su
respectivo sitio que del sitio contiguo. Son las mediatrices entre los distintos
pares de sitios. Estas fronteras componen el diagrama. Llamamos vértice a los
puntos donde intersecan 3 o mds fronteras de regiones de Voronoi. Dichos vér-
tices equidistan de los sitios que lo conforman.

3. DESARROLLO DEL MAPA INTERACTIVO DE LOS PUNTOS DE CARGA
DE LA CAM

Para la construccién del diagrama de Voronoi de los puntos de carga (de ahora
en adelante PAC) de la Comunidad de Madrid era necesario conocer sus ubica-
ciones. Las direcciones de los PdC se obtuvieron de Electromaps [6], red social
en la que sus usuarios comparten informacion sobre los PAC. Sin embargo, esta
web proporciona Gnicamente su direccion, no sus coordenadas GPS, necesarias
para la construccion del diagrama. Por ello, hubo que desarrollar un programa
en Python que convirtiera las direcciones en coordenadas GPS. En este progra-
ma se utilizé el API de Google Maps, registrando una cuenta en su plataforma
empresarial.

Electromaps clasifica los PAC en distintas categorias, que se utilizaron para
asignar a cada PdC un ID. Se descartaron los puntos ubicados en domicilios
particulares, concesionarios y hoteles, al no ser de acceso publico. Finalmente,
el numero de PdC operativos a fecha de septiembre de 2019 fue de 192.

Buscando la manera de programar el diagrama de Voronoi de los PAC se des-
cubrié ObservableHQ, una web programable (notebook interface) fundamen-
tada en JavaScript que permite la visualizacién y anélisis de datos. En ella estin
publicados varios mapas con diagramas de Voronoi, sobre los cuales se baso
la programacion. Tiene implementada la librerfa D3.js, que ofrece distintos al-
goritmos para realizar el diagrama de Voronoi de un conjunto de puntos. Para
su construccion, nos decantamos por el algoritmo Fortune, al presentar mayor
eficiencia. [7]

ObservableHQ no permitia la implementacién de Google Maps, por lo que
hubo que utilizar otros servicios de mapas. Se recurrié a Mapbox, siendo nece-
sario registrar una nueva cuenta para obtener el API key pertinente. Tomando
como referencia el programa de Javier Carceller [8], se desarrolla el mapa inte-
ractivo del diagrama de Voronoi de los puntos de carga de la CAM.
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Figura 2

Puntos de carga: Puntos
negros; Diagrama de
Voronoi: Lineas azules
https://observableha.
com/@davidgch11/
voronoi-puntos-de-car-
ga-madrid

El resultado (Fig. 2) se puede consultar aqui; y tanto los cédigos de los progra-
mas, como las direcciones de los PAdC en la siguiente carpeta de Drive.

4. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE PUNTOS DE CARGA
DE LA CAM

Como se puede observar, cada punto azul representa un PdC, y cada uno de
los poligonos corresponde al drea de influencia de dicho PdC. Es decir, a su
region de Voronoi asociada. Existe una gran concentraciéon de puntos de carga
Madrid, mientras que en las zonas mas rurales de la CAM existe una menor
concentracién de PdC.

A parte de este factor demografico, se sospechaba que existian otros factores
como la renta que también afectaban a la distribucién de PdC. Entonces, para
analizar cuantitativamente cémo de fuerte era esta relacidn, se realizé un anali-
sis mds detallado en los 21 distritos del municipio de Madrid. Se estableci6 un
nuevo pardmetro, el cual se llamo tasa de puntos de carga, que mide el nimero
de puntos de carga cada 100 mil habitantes. [9] En base a los resultados (Fig. 3),
existe una correlacion positiva fuerte (R? = 58,8%) entre tasa de puntos de carga
y renta per capita. Con lo cual, se puede afirmar que dicha correlacion es signi-
ficativa. Se pueden consultar todos los datos de los 21 distritos aqui.
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Figura 3

Relacion renta per cdpita
con tasa de puntos de car-
ga por distrito en Madrid.
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5. DISTRIBUCION IDEAL DE PUNTOS DE CARGA

Durante los tltimos 15 afios, con el auge del vehiculo eléctrico, numerosos es-
tudios han intentado resolver el problema del emplazamiento de los PdC [10]
[11]. Sin embargo, se ha demostrado que el problema general de la planifica-
cién de los PAC es NP-complejo [12]. Por lo tanto, inicamente se pueden hacer
aproximaciones a su solucién sin llegar a una definitiva.

Desde los afios 70, diversos autores han tratado de resolver problemas de la
localizacion de instalaciones (Facility Location Problem) utilizando los diagra-
mas de Voronoi. Se ha estudiado el desorden de las distribuciones en el plano
[13] y los problemas de: la mayor regién vacia, el mayor circulo vacio y la re-
gién cerrada mds pequena [14] [15]. No obstante, todavia no se han presentado
distribuciones ideales de PdC. Se considera la distribucién ideal de una zona a
aquella que, con una densidad de poblacién homogénea, abastezca a la mayor
poblacién con la menor distancia posible dado un ntimero determinado de
puntos de carga.

Con el objetivo de encontrar la distribucidn ideal de PdC se plantea el siguiente
problema de optimizacién: “dado un nimero fijo de PdC para cubrir un drea
dada del plano, se busca la disposicién que cumpla: que todas las regiones de
Voronoi sean lo mds similares en drea (principio de homogeneidad) y que la
distancia maxima de un PdC a sus puntos de influencia mds lejanos sea minima
(principio de cercania).”

Para resolver este problema, se realiza una aproximacién suponiendo que el
diagrama de Voronoi ideal debe estar compuesto por regiones regulares igua-
les. Puesto que las unicas tres formas de teselar un plano mediante poligonos
regulares e iguales es con tridngulos, cuadrados y hexdgonos; nuestra distribu-
cién de sitios ideal debe conformar un diagrama formado por estos poligonos
regulares iguales. De esta manera, se satisface el principio de homogeneidad.

467



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Fisicas, Quimicas y Matemaéticas

Tabla 1

Distancias PdC a su
frontera de Voronoi por
poligono.

Entonces, el problema se reduce a estudiar, en base al principio de cercania,
con cuél de los tres poligonos se minimiza la distancia del PdC a sus puntos de
influencia mds lejanos (frontera de la regién de Voronoi).

Por tanto, se examina la distancia en cada poligono desde el centro a su vértice
(mdxima distancia) y a su lado (apotema y minima distancia); y se ponderan
dichas distancias. Como muestra la Tabla 1, el poligono que minimiza las dis-
tancias maximas y minimas desde su centro a la frontera de su regiéon de Vo-
ronoi es el hexdgono. Regiones de Voronoi hexagonales vienen determinadas
por una distribucién isométrica de PAC, por lo que esta seria la distribucion
ideal de PdC.

6. PROPUESTA DE EMPLAZAMIENTO DE UN NUEVO PUNTO DE CARGA

Pese a que el modelo de disposicion ideal proporciona una distribucién equi-
tativa de PAC, no tiene en cuenta los PdC ya existentes, por lo que no se puede
aplicar a la distribucién actual. Sin embargo, de la distribucién ideal se puede
tomar como referencia los principios de homogeneidad y de cercania para
una modelizacién matemadtica que proponga la eleccién de nuevas ubica-
ciones de PdC que mejoren la distribucién actual. El funcionamiento de este
modelo se ilustrard mediante la propuesta de ubicacién de un nuevo punto de
carga en los municipios de Alcobendas-San Sebastian de los Reyes.

En primer lugar, es necesario acotar el plano a la zona urbanizada del munici-
pio, de manera que el drea de cada regién de Voronoi acotada se corresponde
con el drea efectiva que tiene que abastecer el respectivo punto de carga.

En base al principio de homogeneidad, se pretende que las dreas de influencia
efectiva de cada punto de carga sean lo mas similares entre sf, de forma que

la poblacién a la que tiene que suministrar cada PdC sea lo mds equitativa
posible. Por tanto, el objetivo serd minimizar el Coeficiente de Variacién (CV)
entre las dreas de las regiones de Voronoi. Cuanto mds préximo a 0 esté el CV,,
mas homogénea serd la distribucién.

Respecto al segundo principio, el de cercania, se llegd a la conclusién de que
debido a la naturaleza del diagrama de Voronoi, los vértices del diagrama
son los puntos que estdn lo més alejados localmente de cualquier otro PdC.
Es por ello, que forman un conjunto de ubicaciones candidatas naturales para
instalar un nuevo PdC.
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Figura 4

Distribucion original de
PdC. (Amarillo: PdC orig-
inales; Rojo: Ubicaciones
candidatas a estudiar)

Figura 5.a

Escenario 1 (S)

Figura 5.b

Escenario 2 (U)

En el ejemplo, la region acotada comprende 8 PAC (B K, I,J, E, M, N, L). Los

S vértices del diagrama dentro de la region a estudiar (S, U, Z, W, O) son los
candidatos para la ubicacién de un tnico nuevo PdC (Figura 4). De ellos, se
descartan los vértices Wy O debido a su cercania a otros PdC.

Entonces, existen 3 escenarios relativos a los vértices S, U'y Z, sobre los que se
estudiard su efectividad para mejorar la distribucién actual con la instalacién
de un nuevo PdC (Fig. 5). En base al modelo, se pretende minimizar el CV de las
dreas de influencia de las regiones de Voronoi en cada uno de los escenarios.
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Figura 5.c

Escenario 3 (Z)

Figura 6

Resultados parametros
estadisticos ubicaciones
candidatas. (Azul: CV)

Punto verde: Punto candidato. Sombreado verde: Region de influencia del PAC candidato.

Como se puede ver en la Figura 6, el escenario que tiene minimo el CV es

el Escenario 1, relativo al punto S. Por lo que la ubicacién 6ptima, tomando
como referencia el modelo, para la instalacién de un nuevo PdC en los muni-
cipios de Alcobendas-SS de los Reyes es en:

* “Callede Ruperto Chapi, n°26, Alcobendas, 28100”. (40.548399°,-3.640725°)

Este proceso se puede realizar de forma manual, o bien se puede desarrollar
un algoritmo que siga el proceso descrito hasta encontrar una distribucion
6ptima para un nuevo PdC. Se abre la posibilidad a disefiar un programa que
lo automatice. Somos conscientes de que este modelo matematico no tiene en
cuenta multitud de factores que influyen en la ubicacién de los PAC. Se debe
tomar como un modelo, y no como una solucién definitiva e inmejorable. No
obstante, se ha querido realizar una aproximacioén para mejorar la distribu-
cion de los PAC actuales. Los organismos pertinentes deberdn ponderar los
otros factores junto a la propuesta del modelo.

Andlisis de escenarios
70%

65%
60%
55%
50%
45%

40%
Esc. base Esc.1 (S) Esc.2 (U) Esc.3 (2)

Media 1,79 1,59 1,59 1,59
m Coef. Variaciéon 64,50% 52,56% 5897% 67,88%
Desviacion Estandar 1,15 0,84 0,94 1,08
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7. CONCLUSIONES

Los diagramas de Voronoi han sido una herramienta muy ttil tanto para ana-
lizar la distribucién de puntos de carga, como para proponer el emplazamien-
to de nuevos. Se ha sido capaz de desarrollar el mapa interactivo de los puntos
de carga de la Comunidad de Madrid. Este mapa ha permitido analizar la
distribucién de puntos de carga, donde, a parte del factor demogréfico, se ha
establecido que existe una correlacién positiva fuerte entre renta y PdC.

Se ha estudiado el problema de la distribucién ideal de puntos, llegando a

la conclusion que la distribucién isométrica es la més equitativa. Tomando
como referencia los principios de homogeneidad y de cercania de la distribu-
cién ideal, se ha propuesto un modelo matemdtico que emplaza de forma lo-
cal la ubicacién de un nuevo punto de carga que mejora la distribucién actual.
Este nuevo punto nuevo punto minimizard la distancia maxima al punto de
carga y generard una nueva regién, de forma que las nuevas dreas de influen-
cia de cada punto de carga sean lo mas similares entre si respecto a su 4rea.

Si queremos lograr la electrificacion del transporte debemos disefiar una distri-
bucién homogénea de puntos de carga que responda a la densidad de pobla-
cién, y no tanto a la renta per capita. Puesto que el coche es un bien universal, la
ubicacién de los puntos de carga deberia ser equitativa, para asf implicar a todos
los estratos de la sociedad en esta transicion hacia el vehiculo eléctrico.
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RESUMEN |

El estudio, calculo y catalogacion de sistemas binarios eclipsantes (SBE) se realiza
mediante una técnica llamada espectroscoépica. Una forma costosa de catalogar y
clasificar SBE debido a los recursos técnicos y personales necesarios.

Debido a este problema, presentamos esta nueva metodologia que tiene

como objetivo reducir el tiempo y los costos necesarios para la clasificacion y
catalogacion de SBE utilizando telescopios aficionados cuyo costo es de 25.000
euros. En lugar de utilizar telescopios profesionales cuyo costo de construccion
asciende a millones de délares y el costo por noche supera los mil euros.

Adjunto a esta nueva metodologia tenemos la segunda parte de este proyecto,
un algoritmo que interpretando los resultados de la metodologia puede hacer

la clasificacion de eclipsantes sistemas binarios en funcion de parametros tan
importantes como las temperaturas, la relacion entre temperaturas, la relacion
entre el radio y la fase de vida de este SBE. Siendo la tinica forma que existe hoy
en dia para obtener la clasificacion de este tipo de SBE tomando como punto de
partida la curva de luz.

Para probar este proyecto se estudio GSC01020-00796 un SBE descubierto
en julio de 2019. Exploramos diferentes aspectos de este objeto: distancia,
periodo orbital, temperaturas y cociente de radio de las estrellas. Trabajando
bajo el supuesto de que el sistema es binario, aplicamos la nueva
metodologia y algoritmo para obtener los primeros resultados cientificos de
este sistema binario.

Las imagenes analizadas fueron tomadas con una camara CCD SBIG STL-1001E
acoplada a un TELESCOPIO MeadeLX600-ACFTM 16F / 8.
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ABSTRACT |

The study, calculation, and cataloging of eclipsing binary systems are being done
spectroscopy technique. An expensive way to catalog and classify eclipsing
binary star systems because of technical and personal resources needed.

Because of this problem, we present this new methodology that has aims

to reduce the time and costs needed for the classification and cataloging of
eclipsing binary stars systems by using amateur telescopes that are 25.000€
equipment. Instead of using professional telescopes which the building cost goes
of millions of dollars and the cost per night is over a thousand dollars.

Attached to this new methodology we have the second part of this project, an
algorithm that interpreting the methodology results can make the classification
of eclipsing binary systems in function of such important parameters like
temperatures, the relation between temperatures, the relation between radius
and life phase of this eclipsing binary system. Being the only way that nowadays
exists to obtain the classification of this type of binary system taking as the
starting point the light curve.

To test this project, we studied GSC01020-00796 an eclipsing binary system
discovered in July 2019. We explore different aspects of this object: distance,
orbital period, temperatures and the radius quotient of the stars. Working under
the assumption that the system is binary, we apply the new methodology and
algorithm to obtain the first scientific results of this binary system.

The images analyzed were taken with an SBIG STL-1001E CCD camera attached
to a Meade LX600-ACFTM TELESCOPE 16"-F/8.
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INTRODUCCION

Actualmente el coste de operar un telescopio es muy elevado, a la vez que varia-
ble, ya que mayoritariamente depende del espejo que tenga. Cuanto mas gran-
de sea, mayor sera el coste para su uso. Por ello, se han de buscar maneras de
poder reducir esos costes y optimizar asi el dinero. Pero, no es inicamente eso,
hay telescopios los cuales son imprescindibles para la realizacién de algunas
investigaciones, por lo que ocuparlos, con trabajos menores, puede suponer
que estas investigaciones en los cuales sean imprescindibles se retrasen y, éste
es el principal motivo para la realizacién de este trabajo.

En la parte prictica de este trabajo, me centro principalmente en el sistema bi-
nario eclipsante GSC01020-00796, sistema el cual no estd estudiado debido a
su reciente descubrimiento en julio del 2019. En la actualidad no hay ninguna
publicacién cientifica que mencione este cuerpo celeste. Para estudiarlo desa-
rrollo una nueva metodologia para que con un telescopio amateur pueda obte-
ner unos resultados de alto valor cientifico que, hasta el momento, Gnicamente
se podian obtener con grandes telescopios.

Para llevar a cabo la parte practica contamos con la colaboracién del Institu-
to de Astrofisica de Canarias (IAC) en concreto con el Observatorio del Teide
(OT), ademas del soporte técnico del Observatorio Remoto de Santa Maria de
Montmagastrell lugar donde se han llevado a cabo las observaciones.

La necesidad de optimizar los costes de operacién no son el inico motivo. Hay
muchas investigaciones que necesitan si o si, de un telescopio con un espejo
mucho mds grande que el que pueda utilizar un simple aficionado, debido a
que es imposible determinar ciertos valores con uno de menor tamaro. Habla-
mos, por ejemplo, de la composiciéon quimica de las estrellas o de las nebulosas.
Poder liberar los grandes telescopios, permite realizar mds trabajos cientificos
simultdneamente, rentabilizando asi los centros de investigacion. Y esta ha sido
la problematica por la cual hemos decidido realizar el desarrollo de un algorit-
mo que pueda automatizar todo el proceso de tratamiento de datos e interpre-
tacion de resultados.

Consecuentemente un gran beneficio que obtenemos al limitar las investiga-
ciones realizadas en telescopios con grandes espejos es que el desgaste de los
equipos serd unicamente producido por las investigaciones donde no haya otra
alternativa, a diferencia de la actualidad, lo que resultard con una gran reduc-
cién de costes en mantenimiento.

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Huang and Struve (1956) present6 uno de los primeros articulos sobre estrellas
binarias eclipsantes estudiando las relaciones entre radios y masas Si por algo
se caracterizan las estrellas binarias eclipsantes, es por la gran cantidad de in-
formacién que brindan con la luz que emiten. Wilson (1971) empez6 con las

476



Eclibistar: Clasificacion y catalogacion automatica de sistemas binarios eclipsantes con telescopios
amateur a través del estudio del nuevo sistema binario eclipsante GSC01020-00796

observaciones y posteriormente con las obtenciones de las curvas de luz de
estos sistemas estelares. No obstante, Guinan (1993) fue quien estableci6 unas
pautas para el estudio futuro de estos sistemas estelares sentando unos pases
para que Samus et al. publicase el primer catdlogo general de estrellas variables.

Cuatro afios mds tarde en Terrell (2001) publicé un articulo liderado en el que
se exponia el pasado, presente y futuro del estudio y comprension de las estre-
llas variables. Mas concretamente las estrellas variables que diese la casualidad
que por su posicion respecto a la Tierra fuesen eclipsantes.

En este articulo pone el valor en el futuro de los astrénomos amateur para
poder extraer las curvas de luz y asi poder estudiar estos sistemas estelares
con el objetivo de encontrar planetas (exoplanetas) mediante una técnica
llamada transito.

Publicacién que ha sido uno de los principales motivos para la realizacién de
este trabajo ya que actualmente habia datos que si se querian saber era necesa-
rio usar otra técnica llamada espectroscopia Southworth and Clausen (2007),
con este trabajo ya no serd necesario.

FUNDAMENTOS DE LA ECUACION PLANTEADA

El método planteado en este proyecto tiene como punto de partida la curva de
luz obtenida después de la observacién de un SBE (Figura 1).

Primeramente, debemos saber la diferencia de magnitud entre el momento en
el cual el sistema binario estd padeciendo un eclipse respecto a nuestra vision.
Ademads, debemos saber cudl es la magnitud del sistema estelar durante los dos
eclipses. Para ello y tal y como queda expuesto en la Figura 2, determinamos
que cuando las dos estrellas se encuentran en un eje perpendicular al eje de
visién “Earth - Object” la luminosidad del sistema (F)) serd maxima F, = 1. Esto
es debido a que hemos establecido que el maximo brillo sea 1y a partir de este
el resto de los eclipses tendran un brillo inferior.

Debido a que la diferencia de flujos AF# 0 podemos determinar que las 6rbitas
tienen una cierta excentricidad. En el caso de GSC01020-00796 la variacion de
flujo de luz AF = 0.019 + 0.006 es una diferencia pequefia y podemos afirmar
que es porque la excentricidad de la érbita es muy pequefa. Por lo tanto, la
orbita que siguen las estrellas es muy similar.

Debido a que solo es visible una parte del espectro electromagnético no es posi-
ble determinar la luminosidad de este sistema de una manera exacta y precisa.
No obstante, ignorando la Ley de Wien y teniendo en cuenta que las tempera-
turas no se alejan mucho debido a que es un sistema binario de dos gigantes
amarillas con hasta un posible intercambio de masas. Es posible seguir compa-
rando por el método de proporcionalidad, no obstante, no va a ser posible de-
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terminar llegar al valor exacto de luminosidad y por tanto tampoco podremos
saber el flujo exacto con él cual podriamos determinar el radio de la estrella
mas luminosa gracias a la ley de Stephan-Boltzmann.

Finalmente, y determinando que F, corresponde al momento en el cual la luz
llega a las dos estrellas tal y como se ha mencionado anteriormente. Por lo tanto:

Donde F,es la luminosidad maxima, F, es la luminosidad de la estrella mas
grande y F es la luminosidad de la estrella mas pequefia.

ECUACIONES PLANTEADAS PARA LA OBTENCION DEL COCIENTE DE RADIOS:

A continuacién, se pueden observar las dos ecuaciones (1 y 2) que hemos pro-
puesto para poder calcular el cociente de radios.

En este caso planteado, si F, = F,. Siendo r, el radio de la estrella grande y r_ el
radio de la estrella pequenia.

En este caso planteado, si F, = F,. Siendo r, el radio de la estrella grande y r_ el
radio de la estrella pequenia.

Al acabar la simplificacién, llegamos a la tltima simplificacién de ambos pro-
cesos quedando cuando F, = F,

y cuando F, = F, la ecuacién resultante es:

Finalmente hemos podido determinar que independientemente del proceso
elegido el resultado final para r, y r serd teniendo en cuenta el margen de error,
el mismo resultado.
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ECUACION PLANTEADA PARA LA OBTENCION DE LA RELACION DE TEMPERATURAS

La ecuacion para el clculo de la temperatura efectiva (Tefl) estd basada en la
Ley de Stephan-Boltzmann donde F= cAT*siendo F el flujo de luz y dato que
conocemos junto con la diferencia de radios de las areas quedando la siguiente
ecuacion una vez despejadas la relacion entre temperaturas:

Sabiendo la relacién de radios y la diferencia de flujos dependiendo de la estre-
lla podemos determinar la relacién de temperaturas.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabajo se divide en dos fases; en la primera,
puramente cientifica siguiendo el método cientifico al pie de la letra siendo una
investigacién de cardcter explorativo debido al estudio de un sistema binario
eclipsante que no se ha estudiado previamente. En la parte computacional he-
mos utilizado una metodologia especifica del desarrollo de software ya que ha
sido disefiada para ello y es conocida como Waterfall Model.

Esta metodologfa combinada ha sido capaz de conseguir grandes resultados
debido a que se adapta perfectamente a cada parte del proyecto ECLIBISTAR.
Primeramente durante el estudio del sistema binario eclipsante GSC01020-
0096, un sistema binario descubierto en Julio del 2019 y que no tiene ninguna
publicacién cientifica por ello y con la excusa de estudiar el sistema ha sido ne-
cesario el disefio de unas férmulas que me han permitido mediante una nueva
técnica calcular distintos datos de gran valor cientifico utilizando un telescopio
amateur, telescopios que no se pueden usar con la técnica que actualmente se
principalmente se utiliza, la espectroscopia.

Y con esto llegamos a la parte mas tecnoldgica del trabajo, el hecho crear un
algoritmo, en este caso mediante Python. Durante este proceso han sido reali-
zadas pruebas de manera individual de las diferentes partes del software.

Por tdltimo, llegamos al testing, esta ha sido la dltima parte, donde se han in-
sertado las observaciones del sistema binario eclipsante GSC01020-00796 al
algoritmo ECLIBISTAR y obteniendo los mismos resultados y posteriormente
las mismas conclusiones a las que habiamos llegado con el método cientifico,
comprobando asf el buen funcionamiento del algoritmo y la posibilidad de
aplicar este software a observaciones realizadas con telescopios amateur.
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LOGISTICA

Las imagenes analizadas en este trabajo fueron realizadas en el Observatorio
Remoto Santa Maria de Montmagastrell con una cdmara CCD SBIG STL-1001E
conectada a un telescopio Meade LX600 ACF™-16 "F/8.

El ordenador utilizado en este proyecto fue un MacBook Pro de 13 pulgadas,
no obstante, este trabajo est4 pensado para poderse realizar con cualquier orde-
nador Windows de gama media incluso baja debido a que la poca potencia de
calculo que requiere nuestro algoritmo. Se podria realizar este mismo trabajo
con un ordenador estilo Chromebook muy popular en las escuelas.

Ademas del hardware necesario, el software utilizado para realizar la fotome-
tria ha sido FotoDif, un software gratuito y de cédigo abierto. El segundo sof-
tware que utilizado fue Maxim DL Pro Suite imprescindible ya que controlaba
la cdmara del telescopio e hicimos la alineacién de las imagenes.

RESULTADOS

Los resultados de este proyecto se pueden dividir en dos grupos claramente di-
ferenciados, la parte cientifica siendo el estudio del sistema binario eclipsante
GSC01020-00796 y la parte técnica que viene a ser el desarrollo del algoritmo
que automatiza el proceso investigado en la parte cientifica.

ESTUDIO DE GSC01020-00796

En el primer grupo encontramos los resultados de la investigacién cientifica
sobre el sistema binario eclipsante GSC01020-00796:

Primeramente, hemos obtenido la distancia a GSC01020-00796 la cual es de
d=0,708 £ 0,013 KPC.

Tras hacer la fotometria calculamos la curva de luz de la cual es posible deducir
del tipo sistema binario eclipsante del cual se trata, debido al poco error tiene.
Es un sistema que se encuentra en constante eclipse (EW)

En el caso del sistema estelar estudiado en este trabajo GSC01020-00796 el pe-
riodo orbital es de OP=0.3163 + 0.0004 dias. Un periodo relativamente corto,
aproximadamente 7,51 horas.

Los resultados obtenidos en la basqueda del cociente de radios (CR) del siste-
ma estelar binario eclipsante por el primer método es de CR = 0.78 £ 0.01. Los
resultados obtenidos en la bisqueda del CR del sistema estelar binario eclip-
sante por el segundo método son CR = 0.78 £ 0.01, es decir el mismo.
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Los resultados obtenidos en la busqueda del cociente de temperaturas (CT) del
sistema estelar binario eclipsante ha sido a través de la proporcionalidad y gra-
cias a la ecuacion de Stephan-Boltzmann dando como resultado CT =1.

Finalmente, los resultados obtenidos en la busqueda de la temperatura de la
segunda estrella (T) nos dicen que esde T, = 5777.18+ 71.32 K.

AUTOMATIZACION DEL PROCESO

La automatizacién del proyecto es la que acaba dando nombre a este, con el
software ECLIBISTAR hemos podido volver a realizar todos los calculos mate-
maticos de manera muy sencilla y infinitamente rdpida obteniendo asi todos
los resultados exactamente iguales que los obtenidos en la parte cientifica de
estos. Pero eso no es todo. Posteriormente hemos creado una sencilla red neu-
ronal que dependiendo de los resultados obtenidos y interrelacionando unos
parametros predefinidos ha podido llegando a la conclusién que este sistema
binario eclipsante estd formado por dos estrellas amarillas que se encuentran
en la ultima fase de sus vidas como sistema binario eclipsante ya que se encuen-

tran en el periodo de fusién la una con la otra.

Misma conclusién a la cual hemos podido llegar en durante la investigacién
cientifica del sistema binario eclipsante GSC01020-00796 y validando asi el
algoritmo. Cierto que es una prueba a pequefia escala pero ya estamos traba-
jando para hacer una gran catalogacién con la ayuda de un centro de super-

computacion espariol.

CONCLUSIONES

Tras realizar el proyecto, hemos podido ver que la hipétesis ha quedado
verificada. Por lo tanto, si que es posible la catalogacién y clasificacion de los
sistemas binarios eclipsantes reduciendo el costo y tiempo de manera conside-

rable para dicha catalogacion.

En este trabajo se expone el planteamiento de un problema y la resolucién de
este a través de una metodologia y software totalmente innovadores, los cuales
en este momento no existen y con los que se ha podido estudiar el sistema bi-

nario eclipsante GSC01020-00796 recientemente descubierto.

Durante este proceso de investigacién hemos aplicado la nueva metodologia
que nos han permitido poder realizar un estudio detallado analizado el co-
ciente de temperaturas, el cociente de radios, y la distancia. Metodologia que
posteriormente fue insertada en la segunda parte del proyecto, el software.

En la parte cientifica y aplicando la nueva metodologia se ha podido determi-
nar que debido a la curva de luz y al corto periodo orbital de OP = 751 horas
que posiblemente son dos estrellas binarias eclipsantes en la ultima fase, afir-

macién que posteriormente hemos podido confirmar.
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Tras calcular el cociente de temperaturas, hemos podido comprobar que es de
CT =1. Un resultado que tiene mucho sentido, ya que sabemos tal y como he-
mos dicho previamente, las estrellas se estan fusionando, es decir, que hay un
intercambio de masa y por lo tanto de temperatura.

Por tltimo y a través de datos proporcionados por Gaia Collaboration, hemos
obtenido la Temperatura efectiva (Teff), con la cual hemos determinado que la
estrella mds caliente tiene una temperatura de 5848.5 K. Con este dato hemos
determinado que la temperatura de la 22 estrella es de T, = 577718+ 71.32 K.
Temperaturas que coinciden perfectamente en el tramo de estrellas que va des-
de amarillas a gigantes amarillas.

Tras disefiar una nueva metodologia y con el objetivo de simplificar mas el pro-
ceso decidimos automatizarlo mediante un algoritmo para agilizar la clasifi-
cacion y catalogacion de cualquier sistema binario eclipsante observado con
telescopios amateur para asf acercar la ciencia a la ciudadania. Proceso que
ha culminado con la obtencién del software (ECLIBISTAR) que tras ponerlo a
prueba y pedirle que estudie el sistema binario eclipsante GSC01020-00796 ha
llegado a los mismos resultados y posteriormente interrelacionando datos con
una sencilla inteligencia artificial a las mismas conclusiones.

Un aspecto muy importante en este trabajo es el hecho de simplificar el acceso a
la ciencia para los astronomos amateurs, que en la actualidad disponen de bue-
nos telescopios y que de las cosas que mas les gusta hacer es ayudar a la ciencia.
Simplificado el acceso a los astronomos amateurs también estamos simplifi-
cando el acceso a la ciudadania mejorando asi la vision que esta cuando en los
ambitos politicos se discutan las inversiones publicas en ciencia apoyando la
cuestiéon que ha mayor inversidn en ciencia, mayor futuro para el pais.

Con este trabajo queda demostrado que es posible determinar con certeza el
cociente de temperaturas y el cociente de radios de un sistema binario eclipsan-
te y por lo tanto poder catalogarlo y clasificarlo sin la necesidad de utilizar un
gran telescopio. Por lo tanto, se reducen costes de operacion, se acerca la ciencia
a la ciudadania, se optimizan los recursos y es posible destinar los telescopios
mds potentes a otras investigaciones donde sean imprescindibles.

482



Eclibistar: Clasificacion y catalogacion automatica de sistemas binarios eclipsantes con telescopios
amateur a través del estudio del nuevo sistema binario eclipsante GSC01020-00796

AGRADECIMIENTOS

Primeramente, agradecer tanto a Sonia Tarancdn por la tutorizacién de este
trabajo como a la Fundacién Catalufia La Pedrera por la gran oportunidad que
me han proporcionado, pudiendo realizar parte de este trabajo de investiga-
cidén en el Instituto de Astrofisica de Canarias.

También me gustaria agradecer al IAC, especialmente a Miquel Serra-Ricart, di-
rector del Observatorio del Teide y a Javier Licandro investigador postdoctoral
y persona que me introdujo a los sistemas binarios eclipsantes.

Finalmente me gustaria hacer agradecimiento especial a Josep Maria Bosch
Ignés, astrénomo y duefio del observatorio remoto de Santa Marfa de Mont-
magastrell por poder observar el sistema estelar binario eclipsante GSC01020-
00796 y poder utilizar todas sus herramientas para tomar las fotografias las cua-
les han sido imprescindibles para realizar este trabajo.

BIBLIOGRAFIA
G. Faillace, C. Owen, D. Pulley, and D. Smith. Investigating the properties of the
near contact binary system tw crb. 04 2012.

E. F. Guinan. New Directions in Eclipsing Binary Research. 38:1,1 1993.

S. S. Huang and O. Struve. The radii and masses of eclipsing binary stars. ,
61:300{309, Jan. 1956. d0i:10.1086/107349.

M. E. F. Kallrath, Josef. Eclipsing binary stars: Modeling and analysis. New York,
NY: Springer., 2013.

N. N. Samus, O. V. Durlevich, and R. V. Kazarovets. The General Catalog of
Variable Stars (gcvs). Baltic Astronomy.

J. Southworth and J. V. Clausen. Absolute dimensions of eclipsing binaries.
XXIV. The Be star system DWCarinae, a member of the open cluster Co-
llinder 228., 461(3):1077{1093, Jan. 2007. doi: 10.1051/0004-6361:20065614.

D. Terrell. Eclipsing binary stars: Past, present, and future. Journal of the Ameri-
can Association of Variable Star Observers (JAAVSO), 04 2001.

E. J. Wilson, R. E. Devinney. Realization of accurate close-binary light curves:
Application to mr cygni. Astrophysical Journal, 166:605, 1971.

483



32° CERTAMEN JOVENES INVESTIGADORES / Ciencias Fisicas, Quimicas y Mateméticas

FIGURAS

GSC1020 . 079 . Epoca HID: 2458646470 + 0.002 . Perlodo: 0.3163 + 0.0004

Fotolxf 3309

Figura 1: Curva de luz del Sistema Binario Eclipsante GSC01020-00796. Fuente: Elaboracién propia con
la herramienta FotoDif (version 3.109)

Figura 2: Primero de todo y antes de empezar el proceso para obtener el cociente de radios, es necesario
saber la cantidad de luz que hay durante los eclipses. Para ello primero se calcula la diferencia de magni-
tud obtenida.
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RESUMEN |

Desde la primera aparicion del teorema de la Pizza en forma de acertijo
matematico en la Mathematics Magazine (publicado por L. Upton en 1969) se
han ido sucediendo numerosas variaciones y generalizaciones del planteamiento
original. Una de ellas, cuyo analisis geométrico resulta a la vez sencillo e
interesante, es la variante de Murray Klamkin (1921-2004), un matematico
estadounidense famoso por su labor profesional como proponente y editor de
ingeniosos problemas matematicos.

Es precisamente la variante de este matematico la que nos disponemos a resolver
a lo largo de este proyecto, de una forma diferente, sencilla y amena. Nuestro
objetivo es exponer, de manera muy grafica que facilite la comprension de los
razonamientos, una demostracion a esta variacion del teorema de la Pizza. Con
esta demostracion comprobaremos, ademas, que este teorema se verifica no solo
en las pizzas circulares, sino también en las que tienen forma de poligono regular.

ABSTRACT |

Since the first appearance of the Pizza Theorem in the form of a mathematical
puzzle in Mathematics Magazine (published by L. Upton in 1969), there have
been numerous variations and generalizations of its original approach. One of
those has both a simple and interesting geometric analysis: it is the variant

of Murray Klamkin (1921-2004), an American mathematician famous for his
professional work as proposer and editor of ingenious mathematical problems.

It is precisely the variant of this mathematician that we are preparing to solve
throughout this brief project, in a different, simple and enjoyable way. Our
objective is to present, in a very graphic way that helps the understanding of the
reasoning, proof of this variation of the Pizza Theorem. With this proof we will
also verify that this theorem is verified not only for circular pizzas, but also for
those with a regular polygon shape.

»
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llustracion 1

Interpretacion de M. Klam-
kin para n=8

1. VARIANTE DE MURRAY KLAMKIN

La variacién de Murray Klamkin del Teorema de la Pizza fue incluida en el
libro de problemas de Stanley Wagon [Ko] como solucién a la siguiente inter-
pretacién del teorema original:

Sea n un numero entero y par. Elija n puntos del perimetro del circulo, de tal
manera que este quede dividido en n arcos iguales; conecte los puntos escogi-
dos con otro punto arbitrario del interior P y coloree las regiones resultantes de
blanco y negro alternativamente. Pruebe que la suma del drea negra es igual a
la suma del drea blanca, sea cual sea la posicién de P

La prueba de M. Klamkin consiste en demostrar que el drea de una de las dos
regiones (la blanca o la sombreada) es constante e independiente de la locali-
zacion de P Para ello, construye un poligono regular inscrito en la pizza cuyos
vértices son los n puntos que delimitan los n arcos iguales de la circunferencia.

De esta manera, el drea de una de las dos regiones (la blanca o la sombreada)
queda definida como la suma de las dreas de n/2 porciones triangulares més la
suma de las dreas de n/2 segmentos circulares (las porciones de pizza que que-
dan entre el perimetro del poligono escrito y el perimetro de la circunferencia).
Como el 4rea de los segmentos circulares es independiente de P, M. Klamkin
solo analiza el drea de las porciones triangulares!.

Para demostrar la igualdad de drea entre las regiones blanca y gris, recurrire-

mos también al andlisis del poligono regular inscrito en la pizza y la compa-
racién de las porciones en que éste queda dividido, en funcién del nimero de

1 El desarrollo completo de la ingeniosa solucion de Klamkin puede encontrarse en [Ko].
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llustracion 2

Notacién para n=6

porciones totales de la pizza n? (esto es, en definitiva, el numero de lados del
poligono inscrito) y de la posicién del punto P: en el interior o en el exterior del
poligono. La notacién que se utilizara a lo largo del desarrollo es la siguiente’
(ver figura 7):

* El punto O denotari el centro de la pizza.
* El punto Pserd el punto de confluencia de los n cortes que dividen la pizza.

* A A,.., A indicardn los vértices del poligono regular inscrito en la pizza
(n-4gono), que delimitan n arcos de igual longitud en el perimetro de la cir-
cunferencia.

e Sean I, I,,..., I los lados de dicho n-dgono inscrito, siendo I, el segmento
AA,

e Con B, B,,..., B, denominamos a las dreas de los segmentos circulares, sien-
do Bi el segmento circular definido por Iy el arco delimitado por A,y A, ..

* T,T,..., Tndenotardn el drea de las porciones triangulares en las que queda
dividido el n-dgono, de tal forma que la porcién triangular Ti sea un tridngulo
de vértices A, A,y P.

1

e h, h,.., h serdn las alturas de las porciones triangulares T,, T,,..., T,
respectivamente.

2 Recuérdese que, de ahora en adelante, n denota un nimero entero y par.

3Paral, B yT, consideraremosi+1 =1
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llustracion 3

8 arcos iguales, P dentro
del octégono inscrito.

Asi, una de las regiones (en el caso de la figura 7, la sombreada) comprende
todas las porciones impares, mientras que todas las porciones pares pertenecen
a la otra regién (la blanca en la figura 7).

1.1.  POLIGONOS REGULARES DE 4N LADOS

Los casos en los que la pizza queda dividida en un numero de porciones mul-
tiplo de 4 son mds sencillos de resolver, pues las porciones del mismo color se
encuentran enfrentadas unas con otras, y sus bases paralelas entre si.

Tomaremos una pizza de 8 trozos (con un octégono inscrito) como apoyo vi-
sual al desarrollo matematico. Para este caso particular, hemos construido dos
cuadrados auxiliares BCDE y FGHI (centrados en O) a partir de las prolonga-
ciones de los lados del octégono inscrito en la pizza que contribuirdn a com-
prender las conclusiones.

La solucién consiste en demostrar que la suma de las alturas de las porciones
triangulares enfrentadas es siempre constante. En general, para poligonos ins-
critos con 4n lados, las alturas de las porciones triangulares T,y T,, (que son
del mismo color) se encuentran enfrentadas y siempre suman, independiente-
mente de la posicién de P, la longitud de la diagonal perpendicular a los lados
Lyl queesigual al doble de la apotema del poligono auxiliar ap.

Para el caso de la figura 4, esta longitud coincide con el lado de los cuadrados
BCDEy FGHI
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Enla figura 5, P se encuentra en el interior de B, (de color azul), asi que utiliza-
remos para el andlisis la region roja para ambos casos (P interior y exterior al
poligono). El 4rea que abarca la region roja es:

2n-B se corresponde con la mitad del drea de la pizza externa al octégono ins-
crito para un Pinterior a este. Esta fraccién de drea B, se mantiene en el caso de
que P quedase fuera del poligono inscrito.

En cuanto al 4rea del poligono, como h,+h
rior de la pizza tenemos que:

=2ap, para cualquier Pen el inte-

i+2n

Por cada par de secciones triangulares enfrentadas, obtenemos un area I-ap. En-
tonces, para una pizza dividida en 4n porciones, el area de las secciones trian-
gulares rojas (2n) serd igual a n(l-ap), que es exactamente igual a la mitad del
poligono inscrito

y el area de la seccién roja en (10) queda:

, que es exactamente la mitad de la pizza (en el caso de la figura 10, la mitad del
drea exterior al poligo mds la mitad del drea del poligono).

Como, para Psituado fuera del poligono, el drea es igual que si Pse sittia dentro
(el drea de 2n segmentos circulares mads el drea de las secciones triangulares,
que no varia), concluimos que, para una pizza partida en 4n porciones, el drea
de los trozos alternos es independiente de Py siempre la mitad de la superficie
total de la pizza.
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llustracion 4

8 arcos iguales, P exterior
al octogono inscrito

1.2. POLIGONOS REGULARES DE 2(2N+1) LADOS

En estos casos, las porciones enfrentadas no son del mismo color, asi que no
podemos aplicar el mismo razonamiento que en el caso anterior, pero también
recurriremos a la construccién de poligonos auxiliares de n/2 lados para llevar
a cabo nuestra demostracién.

Estos poligonos auxiliares verifican el teorema de Viviani para cualquier punto
Pde suinterior, hecho en el cual nos basaremos para probar que el teorema de
la Pizza se cumple también en repartos de 2(2n+1) trozos. Dicho teorema afir-
ma que, en cualquier poligono regular, la suma de las distancias de cada lado a
un mismo punto interior P se mantiene constante. Vedmoslo rdpidamente con
un ejemplo.

El drea del pentdgono en la figura 5Sa se puede expresar como:

Esta 4rea es igual a la del pentdgono en la figura 5b:
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llustracion 6

10 arcos iguales, P interior
al decagono inscrito.

Por tanto, igualando ambas expresiones y simplificando,

Tlustracion 5: Teorema de Viviani en un pentagono de lado |

llustracion 5a: llustracion 5b:
Pentagono ABCDE Pentagono ABCDE
subdividido en triangulos en subdividido en triangulos
funcién de P arbitrario. regulares (P=0).

La suma de las distancias del punto P a los lados del poligono regular de n la-
dos es igual a n veces el valor de su apotema ap (valor constante).

Para poder extrapolar el teorema de Viviani a cualquier punto interior a los
poligonos auxiliares de la pizza (los delineados en rojo y azul de la figura 6),
debemos considerar cada h,como la distancia del punto Pno allado I, sino ala
recta a la que pertenece I. De esto obtenemos que, en cualquier caso, lo que se
mantiene constante es la suma de las alturas de los tridngulos trazados a partir
de los lados I y los segmentos delimitados por Py cada vértice del poligono
inscrito en la pizza.
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Una vez dicho esto, veamos cémo aplicar lo que acabamos de ver para probar
que la pizza se reparte equitativamente.

Como se ve en la figura 6, los poligonos regulares auxiliares (los pentdgonos
semejantes BCDEF y GHIJK) se construyen prolongando los lados impares y
pares, respectivamente, del decdgono regular inscrito en la pizza.

La suma de las alturas de las secciones triangulares pertenecientes a cada color
es siempre constante (sea cual sea el punto P interior al decdgono inscrito) e
igual a cinco veces la apotema de los pentdgonos auxiliares, en base a lo expli-
cado anteriormente.

Por lo tanto, basta con hacer P = O para probar que la suma de las regiones trian-
gulares rojas es la mitad del area de la pizza encerrada en el decdgono inscrito.

Esto, unido al hecho de que cada color cubre también la mitad del 4rea de la
pizza exterior al poligono (cinco de diez sectores circulares para cada color),
demuestra que se produce un reparto equitativo entre la regién roja y la blanca.

Si Pse sittia en el interior de un segmento circular, tomaremos para el analisis
la regién coloreada cuyo poligono auxiliar verifique que P permanece en su
interior (en el ejemplo de la figura 7, la regién azul).

El drea de dicha region es la suma de las dreas de cinco segmentos circulares
(5B) mas la suma de las dreas de cinco porciones triangulares T, T, T, T,y T,
de base I (el lado del decdgono inscrito en la pizza.

llustracion 7

10 arcos iguales, P interior
al decdgono inscrito.

Como P es interior al pentdgono auxiliar BCDEF, la suma de las alturas h,, h,,
h,, h,y h, vale exactamente cinco veces la apotema ap del decdgono*. En total,
el drea de la region azul serd

4 Notese qu la apotema del decagono inscrito es igual a la del pentagono auxiliar.
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llustracion 8

Generalizacion para un
punto P interior al poligono
inscrito (n=14).

que es la misma porcién de pizza que ocupaba el color azul para un punto P
interior al decidgono, y por tanto, la mitad: cinco segmentos circulares, 5B, mas
el drea de las porciones triangulares, que viene dada por

Tenemos que, tanto sendos pentdgonos regulares y semejantes BCDEF y GHI-
JK con P fuera del decdgono como con P fuera de este, el drea de la pizza asig-
nada al color azul es la mitad de la superficie total.

Para este tipo de casos en los que tenemos 2(2n + 1) porciones de pizza, el drea
de cada color es igual al 4rea de 2n+1 segmentos circulares B, mds la mitad del
area del poligono inscrito, esto es,

veces el valor del lado del poligono inscrito por la apotema del mismo.

1.3. GENERALIZACION PARA P INTERIOR AL POLIGONO INSCRITO

Aparte de las soluciones encontradas para la variacién de M. Klamkin, hemos
desarrollado otro razonamiento general valido para los casos analizados ante-
riormente (poligonos inscrito de 4n lados o de 2(2n+1) lados) en los que P (el
punto de confluencia de las porciones en las que se ha dividido la pizza) perte-
nece al interior del poligono inscrito.
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llustracion 9

Suma de dreas constante.

Nuestro punto de partida sigue siendo el de Murray Klamkin: inscribimos un
poligono de nlados uniendo los puntos que delimitan los n arcos de la circun-
ferencia y nos centraremos unicamente en las porciones triangulares en las que
queda dividida el 4rea interior a dicho poligono, ya que la exterior permanece
invariable dada la localizacién de P

Trazamos una recta r que pase por el punto arbitrario Py que sea paralela a dos
de los lados del poligono inscrito en la pizza (seran los lados pertenecientes a
las porciones de pizza enfrentadas). La pizza, y por tanto el poligono inscrito,
quedan entonces divididos por recta r en dos partes (una mayor S_y otra me-
nor S, ), cada una conteniendo una porcién triangular de base paralela a dicha
recta. A estas porciones triangulares las denominaremos T (contenidaen S )y
T, (contenidaen S, ).

Si fijamos ry consideramos el movimiento de P a lo largo del segmento Q ,Q ,
tenemos que para cualquier PeQ ,Q ,, el drea de las porciones triangulares de
base’ paralela a r permanecen constantes. Pero no solo el drea de estas por-
ciones; también queda invariable la suma de las porciones triangulares cuyos
lados coincidan con ro la suma de los fragmentos (también triangulares) de las
porciones atravesadas por r (en la figura 8, MPQ , y DPQ ), ya que la suma de
sus bases es siempre la longitud de Q ,Q ..

Considerando la seccién S, podemos diferenciar las porciones triangulares
que la forman: por un lado, las que quedan definidas entre ry T en sentido ho-
rario, y las que estén entre ry T en sentido antihorario. Podemos comprobar
que, para cualquier punto PevQ | Q ,, también se mantiene constante la suma
de las dreas de las porciones triangulares cuyas bases son simétricas respecto al
eje de simetria perpendicular a r (la linea discontinua).

5 Lado del n-agono inscrito
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llustracion 10

Pen laintersecciondery
d; se produce un reparto
equitativo de la pizza entre
las regiones azul y blanca.

Para comprobarlo, nos fijaremos en las porciones triangulares azules Tay T’
(figura 9). Si prolongamos sus bases hasta que intersequen con r, obtenemos los
Friéngulos CPQ.,y NPQ .- La suma de las dreas dichos tridngulos permanece
inalterada para cualquier PeQ , Q .

Ademas,

Andlogamente se deduce que las sumas T,<+T, y T.+T'. también permane-
cen constantes.

Al final, se cumple que para cualquier PeQ | Q , el area total azul vale lo mismo,
puesT ,T,+ T, T,+ T,y T.+T, permanecen constantes.

Para demostrar que, ademas, este drea es la mitad de la de la pizza total, simple-
mente construimos un didmetro de la pizza que una dos vértices del poligono y
situamos P en la interseccion entre dicho didmetro d y la recta r (ver figura 20).
De esta manera queda una distribucion simétrica y equitativa del area entre las
regiones azul y blanca.
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2. CONCLUSION

Como hemos podido observar a lo largo del presente proyecto, en la variaciéon
de M. Klamkin del teorema de la Pizza existe un grado de simetria que no en-
contramos en el problema original, y que hace que este problema se preste a ser
resuelto de forma sencilla por métodos de geometria elemental.

Es precisamente esta simetria la que nos ha permitido dar con el método utili-
zado en la demostracion del problema de Klamkin, que consiste en esencia en
comprobar que dicho teorema se cumple también en los poligonos regulares:
la demostracién desarrollada a lo largo de este trabajo se basa en probar que el
poligono que queda inscrito en la pizza queda repartido equitativamente cuan-
do P se encuentra en su interior. A partir de ahi, para llevar a cabo una generali-
zacion a cualquier punto P del interior del circulo recurrimos a la comparacién
de las dreas que ocupa un mismo color en cada caso (P interior y P exterior al
poligono), y comprobando que dichas dreas son iguales se llega a la conclusion
de que, sea cual sea el punto Pen el interior de la pizza, si dos personas se repar-
ten los trozos alternos obtendrdn la misma cantidad de pizza.

En definitiva, hemos probado el reparto equitativo de la superficie de la pizza
a partir del teorema de Viviani, aplicindolo a los poligonos auxiliares construi-
dos a partir del poligono inscrito en la pizza. Si bien por métodos estrictamente
analiticos/algebraicos se pueden obtener resultados igual de satisfactorios, el ob-
jetivo de este proyecto era centrarse en un andlisis mds grafico de este ingenioso
y polivalente acertijo geométrico y hacer hincapié en la importancia que tiene el
andlisis visual en el &mbito de la geometria a niveles no demasiado complejos.
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RESUMEN |

Este estudio cuestiona el uso del acido sulfurico como catalizador convencional
en la ruta sintética de la fluoresceina y propone un catalizador menos toéxico, el
acido metanosulfonico, estudiando las diferencias de los resultados obtenidos en
cada sintesis realizada. Con el objetivo de examinar y cuantificar el éxito de las
sintesis de fluoresceina, primero se comprueba, a través de espectofotometria
UV-visible, IR y medida del punto de fusion. En segundo lugar, se estudia el
rendimiento tras la recritalizacion (15-20%). La tnica diferencia notable se
observa en los espectros IR los cuales revelan que la muestra de acido sulfirico
tiene una mayor cantidad de fluoresceina en su forma ceto en comparacion con
la del acido metanosulfénico. Asi, se concluye que el acido metanosulfénico es
mejor catalizador en la sintesis ya que, aunque los resultados entre ambas rutas
sintéticas son similares, este acido es mas sostenible. Ademas, al contrario del
acido sulfurico éste no es oxidante, ofreciendo la gran ventaja de no provocar
reacciones no deseadas.

»
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»

ABSTRACT |

This study questions the use of sulfuric acid as a conventional catalyst in the
synthetic route of fluorescein and proposes a less toxic catalyst, methanesulfonic
acid, by carrying out each synthesis and studying the differences between the
results of each one. In order to examine and quantify the success of fluorescein
syntheses, firstly it is verified that indeed what has been synthesized is
fluorescein, through an absorbance analysis with UV-visible spectrophotometry
and a melting point test; both corroborate the synthesis as successful. Secondly,
the differences between the products are studied, both present a similar range of
yield after recrystallization (15-20%). The only notable difference is observed in
the IR spectra which reveals that the sulfuric acid sample has a higher amount of
fluorescein in its keto form compared to that of methanesulfonic acid. Thus, it is
concluded that methanesulfonic acid is a better catalyst for the synthesis since,
although the results between both synthetic routes are similar, this acid is more
sustainable. Furthermore, unlike sulfuric acid, it is not oxidizing, offering the
great advantage of not causing unwanted reactions.
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Figura 1

Estructura molecular de la
fluoresceina. Elaboracion
propia.

Figura 2

Proceso de transformacion
de la fluoresceina en urani-
na. Elaboracion propia.

1. INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacién es buscar un mecanismo distinto al conven-
cional para la sintesis de fluoresceina, menos corrosivo, ya que utiliza como
reactivo el dcido sulfdrico. Para ello se analizan las diferencias provocadas al
variar este catalizador por el 4cido metanosulfénico.

2. ANTECEDENTES

A. FLUORESCEINA

La fluoresceina es un compuesto orgdnico colorante (anaranjado), polar e hi-
drosoluble, de férmula molecular C20H1205 y presenta dos conférmeros. Uno
de ellos es una cetona, 3',6-dihidroxispiro(isobenzofurano-1(3 H),9'-(9 H)-xan-
ten)-3-ona!(Villanueva y Gonzalez, 2008) (Figura lizq), el otro es un 4cido,
nombrado como acido 2- (3,6-D,hidroxixant-9-il) benzoico (Figura 1dcha).

Se observa que al reaccionar con soluciones alcalinas emite su caracteristico co-
lor verde fluorescente. El nuevo compuesto denominado uranina (Orejarena,
2013), da lugar a una sal sédica fluorescente (ver Figura 2).

B. SINTESIS

El mecanismo de esta sintesis (Irmer et al., 2011) se expresa en la Figura 3. Las
reacciones implicadas en esta sintesis consisten en dos acilaciones de Frie-
del-Craft (Universidad de California, 2007), es decir, dos reacciones en las que
se une un grupo acilo a un anillo aromatico, convirtiéndolo en una cetona. El
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Figura 3

Mecanismo de sintesis de
la fluoresceina. Elaboracion

propia

proceso se inicia con la activacién del resorcinol en medio dcido que reacciona
con el grupo -OH dejando el carbono contiguo con carga positiva, por ello, el
anhidrido ftalico? reacciona y se une al resorcinol como muestran las represen-
taciones moleculares.

Posteriormente tiene lugar otra acilacién igual en el mismo carbono, de tal
forma que los dos anillos aromdticos originales del resorcinol se unirdn por
condensacion. Finalmente, el desplazamiento resonante de electrones entre los
tres anillos superiores, junto con el cardcter dcido del medio, da lugar a la mo-
lécula de fluoresceina. Conviene mencionar que los grupos hidroxilos (-OH)
de los resorcinoles activan las posiciones orto- con respecto a ellos, del anillo
aromatico, es decir, los carbonos 4 y 6 sefialados en el primer resorcinol de la
Figura S. Por tanto, se produce el ataque nucleéfilo del anhidrido ftalico al car-
bono de densidad positiva.

C. DIFERENCIA ENTRE LOS ACIDOS

En primer lugar, presentan una diferencia estructural mientras que el acido
sulfarico (Braid et al., 2015) es un 4cido inorgdnico proténico o de Brons-
ted-Lowry, el dcido metanosulfénico (Roth, 2016) es un acido organico dentro
del grupo de los alquilsulfénicos. Ademads, el grupo metilo le hace soluble en
disolventes orgdnicos.
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En segundo lugar, se diferencian en sus niveles de toxicidad, ya que el acido
sulftrico ademas de ser un oxidante, es considerablemente mas corrosivo que
el metanosulfénico. Y, por ultimo, siguiendo los principios de la Quimica Verde
(Anastas y Warner, 1998), se compara la sostenibilidad de ambos compuestos.
Mientras que el dcido metanosulfénico es considerado un producto ‘natural’,
dado que forma parte del ciclo natural del azufre, y por tanto calificado como
biodegradable; el dcido sulftrico es un producto muy corrosivo incluso para la
naturaleza, como se ve en su efecto en el aumentando de la lluvia 4cida.

3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO

A. MATERIAL

MATERIALES PARA LA SINTESIS

Balanza 0,001, vidrio de reloj, 2 espatulas, tubos de ensayo, agitador magnéti-
co, termdmetro, una probeta de 100mL, embudo, un mortero, matraz kitasato
con goma (0,1 dm?), embudo Bukner, matraz Erlenmeyer, pipetas Pasteur con
valvula de goma, soporte universal, vaso de precipitados, crondémetro, papel
pH, calefactor redondo, placa calefactora, parafilm, varilla de vidrio, papel de
filtro y ldmpara ultravioleta Kriiss Optronic.

REACTIVOS

Resorcinol, anhidrido ftdlico, 4cido sulftrico concentrado, dcido metanosulfo-
nico, acido clorhidrico concentrado y solucién de 0.1M de sosa NaOH.

MATERIALES PARA EL ANALISIS DE LAS RUTAS

Espectrofotémetro UV-visible spectroVis Plus Vernier, cubetas de bsorbancia,
pipetas, NaOH 0.1 M, placas de cromatografia Sigma-Aldrich 60805- 25EA Si-
lica gel on TLC Al foils, lapiz y regla, etanol, matraz, vidrio de reloj, lAampara
ultravioleta, aparato medidor del punto de fusién Kriiss Optronic KSP I D, es-
pectofotémetro IR, MIRacle 10 y balanza +0,001.

B. PROCEDIMIENTO:

Se parte de las cantidades de resorcinol y anhidrido ftalico calculadas mediante
el programa quimico ELNAdim (Electronic Lab Notebook) para cada reaccion.
En la primera sintesis se pesaron 0,202g de anhidrido ftalico, mientras que en
la segunda sintesis 0,148g. La cantidad de resorcinol serd la misma en ambas,
0,300g.

En ambas rutas la cantidad requerida de resorcinol es aproximadamente el do-
ble de la del anhidrido ftdlico, siendo la proporcién estequiométrica (moles)
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2:1. No obstante, existe una pequena diferencia en esta proporcion entre las dos
rutas, y por ello se pesan distintas cantidades de anhidrido ftdlico. Las cantida-
des medidas se trituran hasta conseguir una mezcla homogénea.

En la primera sintesis se aflade a la mezcla 0,134 g de dcido sulfdrico concen-
trado con una pipeta, mientras que en la segunda sintesis se afiade 1,571g de
dcido metanosulfénico. Se calienta en una placa calefactora a 85°C durante 7
minutos, hasta que adquiera un color oscuro. Se aflade 2,5mL de agua caliente
y se coloca en un agitador magnético para disolver los restos que han quedado
pegados del sélido-liquido obtenido, para optimizar el rendimiento final.

Pasado este tiempo, se filtra a vacio, con un matraz Kitasato y un embudo Buich-
ner. Para eliminar las impurezas se recristaliza la mezcla obtenida. Para ello se
disuelve el producto impuro en una mezcla que se calienta hasta que se consi-
gue disolver completamente en ella. Esta mezcla esta compuesta por 120 mL de
agua que tiene un indice de polaridad de 10,2 y 25 mL de etanol con un indice
de polaridad de 4,3; Asi se consigue que las impurezas queden sin disolver y se
disuelva la fluoresceina. Se filtra y se deja enfriar y reposar durante 14 horas.

Por ultimo, se vuelve a filtrar a vacio la disolucién, para obtener la fluoresceina
sélida pura. Para comprobar la caracteristica fluorescencia de la fluoresceina se
afiade una disolucién basica de NaOH al 30%. En un tubo de ensayo con agua
y NaOH, se introduce una alicuota de la fluoresceina obtenida que reacciona
mostrando la propiedad de la sal de la fluoresceina (la fluorescencia), la emi-
sién de energia en forma de radiacion electromagnética.

4. RESULTADOS

Con el objetivo de examinar y cuantificar el éxito de las sintesis, se emplean las
siguientes técnicas:

1) ESPECTROFOTOMETRIA UV-VISIBLE:

Se preparan tres muestras a concentraciones distintas teniendo en cuenta que
la absorbancia méxima teérica de fluoresceina corresponde a una longitud de
onda de 495nm (Laboratorio de microfoténica UAM, n.d.). El proceso se realiza
dos veces, una por cada método de sintesis, para minimizar el error.

A continuacidn, se muestran los cdlculos realizados para determinar las distin-
tas concentraciones de la fluoresceina:

1 mol CyoH,,05

0,039 C3oH,205 - 332,3 g CyoH,,04

= 9,028 s lﬂ-sm{)l Conlzos
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Tabla 1

Datos de la absorbancia de
la fluoresceina segun su
concentracion

Figura 4 (arriba) y 5
(abajo)

Espectro de absorbancia
de la fluoresceina frente
a la longitud de onda cor-
respondiente a la sintesis
con acido: sulfurico (4) y
metanolsulfénico (5).

9,028 2 10_5m0l CZOH1205

s L10-2
G005L =3,6-10"2 mol/L

Se repiten los célculos con 0,06g v 0,09g. Después de calibrar el espectrofoté-
metro (en mi caso con 0.1M de NaOH) se toman las medidas de absorbancia.
En la Tabla 1 se muestran los resultados. Los datos obtenidos de esta tabla se
extraen de las graficas y tablas del programa LoggerPro que se muestra en la
Figuras 4y 5.
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Figura 6 (arriba) y 7
(abajo)

Espectro infrarrojo de la
fluoresceina, muestra de
la ruta sintética con 4cido
sulfdrico (6) y metano-

sulfénico (7). Se han rotula-

do las bandas a analizar.

En segundo lugar, se observa en la Tabla 1 que aunque en ambas sintesis la
longitud de onda maxima no coincide con la tedrica de 495 nm, la diferencia es
poco significativa, puesto que es muy pequefia. Con estos resultados se puede
concluir que en ambos casos si se ha sintetizado fluoresceina.

2) ESPECTROSCOPIA IR

A continuacidn, se exponen los espectros obtenidos de una muestra de cada
*uta sintética.

En la Tabla 2 se muestra los grupos funcionales correspondientes a las distintas
bandas de los espectros (Pretsch, 1994):
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Tabla 2

Andlisis de las bandas de
los espectros IR.

Figura 8

Placas de cromatografia
con dos muestras de
las dos rutas sintéticas
tratadas.

NUMERO DE ONDA (CM") ASIGNACION
600 Flexion de los enlaces C-H pertenecientes a los anillos aromaticos
1100 Tension de los enlaces C-0-C de los grupos éteres ciclicos
1390y 1450 Flexiones de los enlaces 0-H
1600 Tension de los enlaces (C=0) de cetonas aromaticas, en su forma endlica
1720 Tension de los enlaces correspondientes al grupo carbonilo en su forma ceto

Se observa que en su mayoria ambos espectros son similares, ya que en ambos
aparecen una misma intensidad en las bandas analizadas en la Tabla 2. No obs-
tante, las dos bandas a 1600 cm'1 y a 1720 cmr'1, difieren de un espectro a otro.
Aunque, con la informacién de la Tabla 2, se deduce que en ambas muestras
de fluoresceina el grupo carbonilo que predomina es el de la banda 1600 cm'1,
predominando la conformacién 4cida de la fluoresceina; las proporciones de
los grupos carbonilo difieren ya que, la muestra con acido sulftrico tiene una
mayor cantidad de fluoresceina en su forma ceto. En cualquier caso, ambos son
conformaciones del compuesto objeto del estudio.

3) CROMATOGRAFIA DE CAPA FINA

Para la fase movil se emplea etanol. Esta técnica permite comparar ambas sin-
tesis a través de la composicién y pureza de las muestras por la polaridad que
muestran. A continuacién, se muestran las dos placas de cromatografia: la de la
izquierda corresponde a la ruta sintética con acido sulftrico y la de la derecha
con acido metanosulfénico.

Al ser un estudio comparativo no es necesario calcular las constantes Rf, lo im-
portante es que ambas muestras han recorrido la misma distancia.

Una vez comprobada la sintesis de fluoresceina, se comprueba la rentabilidad
con el rendimiento y la pureza con el punto de fusién.

508



Estudio de la rentabilidad y sostenibilidad de la sintesis de la fluoresceina en
funcion del 4cido que actia como catalizador

4) RENDIMIENTO

En la Tabla 3 se muestran las masas obtenidas de las seis sintesis, la media de
las masas de cada proceso sintético, junto con su rendimiento porcentual, en
ambos casos, que es obtenido a través de la siguiente férmula:

‘. masa obtenida
Rendimiento porcentual = ———————-100
masa tebrica
< MEDIA DEL
ACIDO RENDIMIENTO MEDIA DE LA
Tabla 3 MUESTRA | MASA 0,001 . RENDIMIENTO
CATALIZADOR PORCENTUAL % MASA BRUTA PORCENTUAL
Masas y rendimientos de
las seis sintesis ) ! 0,319 704
Acido sulfurico 2 0,312 68,9 0,317 70,0
3 0,321 70,9
1 0,299 66,0
hoido 2 0314 69,3 0,311 68,7
metanosulfénico ! !
3 0,320 70,6
En la Tabla 4 se muestran los mismos datos, pero tras la recristalizacién.
MASA TRAS RENDIMIENTO MEDIA DEL REN-
Tabla 4 ACIDO LA RECRIS- | PORCENTUAL (%) MMAES?AI'TQE(E};_IQ- DIMIENTO POR-
o rdmtiode | caraigabor | MUESTRA | TAUZACION | (comRe LaaSh | MAR0" | cENTURL Thas
las seis sintesis tras la o ! OBTENIDA o
recristalizacion. (%)
1 0,085 18,8
Acido sulfurico 2 0,086 19 0,085 18,7
3 0,083 18,3
1 0,067 14,9
hoido 2 0,068 151 0,069 152
metanosulfénico ! !
3 0,071 15,6

Como se observa, la media del rendimiento no cambia considerablemen-
te al variar el dcido sulfurico por el metanosulfénico, siendo en ambos casos
un rendimiento préximo al 70. Es significativamente notable la reduccién del
rendimiento tras la recristalizacién, ya que se el rendimiento porcetual pasa
de 68-70% a 15-20%, demostrando que en el proceso de sintesis el numero de
impurezas que se crean no son despreciables, manifestando la importancia de
este proceso.
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Tabla 5

Punto de fusion de las
distintas muestras en
funcion del dcido cataliza-
dor, sus medias, el punto
de fusion tedrico y el error
porcentual.

5) PUNTO DE FUSION
Se calienta el aparato medidor de puntos de fusién a 312°C, dos grados me-
nos del punto de fusion tedrico de la fluoresceina y se introducen los capilares.
Cuando se observa la fusion de las muestras a través de la lupa se anota la tem-
peratura. Cuanto mds cerca este esta temperatura de la tedrica, de mayor pureza
serd la muestra sintetizada.

ACIDO FPUUS'\II(-)!-S E)E_ MEDIA DEL PUN- PUNTO DE ERROR PORCENTU-
CATALIZADOR MUESTRA PERIMENTAL TO DE FUSION FUSION AL DE LAS MEDIAS
£0.1 (°C) EXPERIMENTAL | TEORICO (°C) (%)
1 314,8
Acido sulfarico 2 314,9 314,8 0,063
3 314,6
1 316,0 315
fodo 2 3163 316,1 0,349
metanosulfonico
3 3159

El uso de dos metodologias distintas presenta una diferencia de 1,2°C, y se pue-
de afirmar que en ambos casos se ha sintetizado fluoresceina porque ambas
medias estdn muy proximas al punto teérico. Asimismo, podemos asumir que
las muestras sintetizadas presentan un alto grado de pureza ya que los errores
porcentuales son inferiores al 1%.

5. CONCLUSIONES

Finalmente, y tras analizar y evaluar los datos obtenidos gracias a las distintas
técnicas empleadas puedo proceder a contestar la pregunta planteada en la in-
troduccion del estudio: ;En qué medida es mejor catalizador el acido sulfdrico
que el dcido metanosulfénico en la sintesis de fluoresceina?

No se han observado grandes diferencias de rendimiento entre ambas rutas,
sin embargo, cabe sefialar que en el caso de la ruta con dcido metanosulfénico
la reaccién quimica requiere 0,362 mmol menos por cada 1,362 mmol de fluo-
resceina sintetizada, que en la reaccién con acido sulfurico. Aunque parece una
diferencia practicamente imperceptible, no deja de ser importante, ya que, en
la sintesis masiva de la fluoresceina, como es en el caso industrial, comercial
y médica, esta diferencia aumenta significativamente. En términos de pureza,
se encuentran muy pocas diferencias dado que, en primer lugar, en la espec-
trofotometria UV- visible, en los espectros de infrarrojo y en la cromatografia
de capa fina las muestras aparecen practicamente iguales, y, en segundo lugar,
ambos métodos consiguen productos con un punto de fusiéon practicamente
iguales al tedrico.
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Por ultimo, se debe tener en cuenta la naturaleza de ambos acidos desde el
punto de vista de los Principios de la Quimica Sostenible. En referencia al cuar-
to principio (Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud, n.d.) de la Qui-
mica verde, ‘reservar la eficacia funcional, mientras se reduce la toxicidad’, el
dcido metanosulfénico es més apropiado dado que, aunque ambos 4cidos son
toxicos y corrosivos, este presenta un nivel de toxicidad mucho menor que el
acido sulfurico siendo este un producto ‘natural’ y por ello biodegradable. No
obstante, respecto al sexto principio ‘minimizar los insumos de energia’ el dcido
mds sostenible seria el contrario, el dcido sulfdrico, ya que el tiempo de calen-
tamiento requerido durante el proceso de reaccién era diez minutos frente a las
16 horas necesarias para la reaccion con acido metanosulfénico.

En conclusién, si bien el 4cido sulfurico resulta més rentable porque su uso
reduce considerablemente la duracién de la sintesis, su ruta es comercialmente
m4ds abundante, siendo un catalizador menos costoso que el d4cido metanosul-
fonico, el dcido metanosulfénico es mejor catalizador en la sintesis ya que, aun-
que los resultados entre ambas rutas sintéticas son muy parecidos, este acido
es mas sostenible. Ademads, al contrario del 4cido sulfurico éste no es oxidante,
presentando esto una gran ventaja al evitar reacciones no deseadas.
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RESUMEN |

Este trabajo presenta una serie de experimentos realizados con biosensores

de grafeno para la deteccion de distintos iones fundamentales en funciones
bioldgicas: K*, Na* y Ca?*. Los biosensores se realizaron mediante transistores de
grafeno con membrana selectiva que permiten medir diferentes concentraciones
de iones. El principio de funcionamiento es el desplazamiento del punto de Dirac
al variar la concentracion de un determinado ion en una disolucién. En el
proyecto se analizan a fondo los mecanismos de funcionamiento de dichos
sensores, su respuesta ante distintas concentraciones de iones, su estabilidad
temporal y la necesidad de calibracion.

ABSTRACT |

This project covers a set of experiments performed using graphene biosensors
for the detection of different ions with special influence on biological functions,
as is the case of K*, Na* and Ca?. The biosensors were fabricated using graphene
transistors with an ion selective membrane that allowed them to measure
different concentrations of ions. Its working principle is the shift of the Dirac
point as a function of the ion concentration in a solution. This project explores

in depth the operating principles of these sensors, their response to different
concentrations of ions, their stability through time and the need of calibration.
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1. INTRODUCCION

Son numerosos los elementos quimicos que desempefian un papel esencial en
los seres vivos. Tal es el caso de los iones objeto de este proyecto: el calcio, el
potasio y el sodio. La carencia de ellos, o la disminucién de su concentracién,
implica un desequilibrio que puede afectar de forma muy significativa a deter-
minadas funciones llevadas a cabo en el interior de células y organismos

Pequenas variaciones en los niveles de estos iones en el cuerpo suelen pasar des-
apercibidas y el problema no se conocera hasta provocar consecuencias graves
para el paciente. La deteccidén precoz y eficaz de estas variaciones de concen-
tracion puede resultar determinante. Se ofrece una posible solucién a la hora
de detectar estas variaciones mediante un sensor de grafeno capaz de medir la
concentracion de dichos iones de manera rdpida, sencilla y en tiempo real.

El proyecto es continuacién de la tesis doctoral del Dr. Charles Mackin (Mackin,
2018) realizada en el grupo del profesor Tomds Palacios del M.I.T. (Massachuse-
tts Institute of Technology, Estados Unidos). Una de las lineas de investigacién
de este grupo consiste en el desarrollo de sensores biolgicos y quimicos basa-
dos en grafeno. Concretamente, se ha utilizado un transistor de grafeno EGFET
al que se ha anadido una membrana selectiva de iones para la medida de K*,
Na* y Ca?* en disoluciones acuosas. El principio de funcionamiento es el des-
plazamiento del punto de Dirac al variar la concentracién de un determinado
ion en una disolucidén. Se recogen experimentos realizados en este entorno en
los que se han estudiado los siguientes aspectos: (1) Sensibilidad de los sensores
a distintos iones y a distintas concentraciones; (2) Variacion de la respuesta a lo
largo del tiempo; (3) Dispersién de la respuesta en una matriz de sensores; (4)
Caracterizacién de un dispositivo con sensores selectivos a distintos iones.

2. FUNDAMENTOS: BIOSENSORES Y GRAFENO

Los biosensores son dispositivos analiticos capaces de detectar biomoléculas o
sustancias quimicas relacionadas con procesos bioldgicos. Presentan numerosas
ventajas frente a otros dispositivos médicos tradicionales invasivos, como son su
especificidad, velocidad de respuesta, bajo coste, portabilidad, bajo consumo, ca-
racter no invasivo o recogida de datos en tiempo real, entre otras muchas.

Un material para el desarrollo de biosensores por el que se estd apostando es
el grafeno, debido a sus propiedades fisico-quimicas tnicas. El grafeno es un
alétropo del carbono cuya estructura bidimensional estd formada por una re-
ticula hexagonal de dtomos de carbono con hibridacién sp? Su peculiar distri-
bucién espacial hace que tenga unas propiedades quimicas, eléctricas, dpticas
y mecanicas muy favorables para el desarrollo de dispositivos biolégicos y qui-
micos (Pumera, 2011). Entre estas propiedades destaca su alta conductividad,
alta transparencia, baja absorcién dptica, elevada movilidad de portadores, fle-
xibilidad, elevada fuerza mecanica y alta estabilidad quimica, etc. Esta ultima
propiedad, en especial, es clave para el desarrollo de biosensores, ya que hace
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Figura 1

Grafeno. a. Estructura de
bandas en distintos tipos
de materiales. (Fuente:
Elaboracién propia). b.
Comportamiento ambipo-
lar de un transistor FET de
grafeno, curva IDS vs. V.
(Fuente: (Mackin, 2018)).

posible la interaccién de los dispositivos de grafeno con ambientes quimicos
sin la necesidad de recubrirlos.

Por sus propiedades el grafeno es un material clave para la electrénica. Destaca
su cardcter ambipolar ante un campo eléctrico, es decir, su comportamiento
como semiconductor de electrones (tipo n) o de huecos (tipo p) segun el voltaje
aplicado. Esto se debe a su peculiar estructura de bandas de energia. En la figu-
ra l.a) se ven distintos tipos de materiales: conductor, semiconductor, aislante
y grafeno. En los conductores, las bandas de valencia y conduccién se super-
ponen, permitiendo la conduccién eléctrica en todo momento. Los aislantes
presentan una gran separacion entre ambas bandas, denominada banda pro-
hibida, que impide el paso de los electrones a la banda de conducciéon y, por
tanto, no conducen electricidad. En los semiconductores, la banda prohibida
es suficientemente pequena para que los electrones pueden pasar facilmente
de una banda a otra al excitarlos. La presencia de materiales dopantes (tipo n o
tipo p) permite controlar la conductividad de estos. Un pardmetro importante
en la teorfa de bandas es el nivel de Fermi, que es el nivel médximo de energia de
cualquier electrén en el cero absoluto. En el caso del grafeno ambas bandas se
unen en el punto de menor conductividad, o punto de Dirac, que coincide con
el nivel de Fermi si no hay excitacion exterior.

La estructura de bandas del grafeno hace posible el paso ininterrumpido del ni-
vel de Fermi de una banda a otra a través del punto de Dirac al aplicar un vol-
taje exterior. Si es negativo, el nivel de Fermi desciende por debajo del punto de
Dirac, generando asi huecos en la banda de valencia (tipo p en la figura 1.b). Al
contrario, al aplicar un voltaje positivo, el nivel de Fermi asciende por encima
del punto de Dirac introduciendo electrones en la banda de conduccién (tipo
n en la figura 1.b). De esta manera, el dispositivo pasa de conducir electrones
(comportamiento como semiconductor dopado de tipo n) a conducir huecos
(comportamiento como semiconductor dopado de tipo p) o viceversa, viéndose
representado este cambio en la curva caracteristica en forma de V de la figura 1.b.

(a) (b)
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Figura 2

a) Diagrama de un EGFET
con membrana selecti-

va de iones. Potencial
creado en la interfaz entre
membrana y electrolito,
VME. b) Desplazamiento
de lacurva |-V al aumentar
la concentracion de Ca2+.
(Fuente: (Mackin, 2018))..

3. TECNOLOGIA EMPLEADA EN EL DISPOSITIVO BASICO:

EGFET DE GRAFENO

Un FET (Field Effect Transistor) es un dispositivo semiconductor, habitualmen-
te de silicio, formado por tres terminales: fuente (S), drenador (D) y puer-
ta (G). Se comporta como un conmutador que conecta drenador y fuente,
siendo controlado por la tensién aplicada en la puerta. Cuando la tensiéon
puerta-fuente (V) supera un umbral determinado (V) se conectan los otros
terminales, ya que se forma un canal entre fuente y drenador. La corriente
drenador-fuente, I, se consigue al aplicar una diferencia de potencial V

)y DS
entre estos terminales.

Los transistores FET de grafeno aprovechan el cardcter ambipolar del grafeno
pudiendo funcionar como FETs tipo n o tipo p dependiendo de la tensién apli-
cada en la puerta. A partir de ahora la tensién V¢ correspondiente al minimo
de corriente IDS se denominara también punto de Dirac.

Los transistores EGFET (Electrolyte Gated Field Effect Transistor) son un tipo
particular de transistores FET a los que se les ha afiadido una puerta a través
de un medio liquido denominado electrolito. De esta forma, se pueden utilizar
en medios liquidos, pudiéndose aplicar asi en campos biomédicos y quimicos.
La figura 2.a representa un EGFET de grafeno. Todos los dispositivos EGFET
utilizados en este trabajo se han realizado en el laboratorio del profesor Tomds
Palacios del M.I.T. siguiendo el proceso especifico de fabricacion de EGFET de
grafeno descrito en (Mackin, 2014).

4. TECNOLOGIA EGFETS CON MEMBRANA SELECTIVA DE IONES

Estos dispositivos son muy similares a los EGFETs convencionales, con la dife-
rencia de que poseen una membrana selectiva de iones en su puerta (ver figura
2.a). Atendiendo a las propiedades de la membrana, los sensores serdn capaces
de detectar la presencia de un determinado ion.
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La membrana selectiva de iones (ISM, Ion Selective Membrane) estd formada
por policloruro de vinilo (PVC), y su funcionamiento se basa en el empleo de
iondforos neutrales. Para mantener la neutralidad de carga cuando un catién
atraviesa la membrana, otro debe salir. De esto se encargan los intercambiado-
res de iones. La concentracién de iones que atraviesa la membrana esta previa-
mente determinada por el nimero de intercambiadores de iones, de modo que
si aumenta la concentracién de iones en el electrolito, aumentard la diferencia
de iones entre el electrolito y la membrana, siendo este el principio de funcio-

namiento del sensor.

La transferencia selectiva de iones (K*, Na* y Ca?*) del electrolito al interior de
la membrana crea una diferencia de potencial entre ambas disoluciones de va-
lor creciente con la concentracién de dichos iones en el electrolito. Se establece
el equilibrio electroquimico cuando el gradiente quimico (AGquimico) debido
a la diferencia de concentracién iguala al gradiente eléctrico (AGeléctrico), cau-
sado por la diferencia de carga a ambos lados de la membrana. De este modo,
al aumentar la concentracién de iones del electrolito aumenta la diferencia de
concentraciéon a ambos lados de la membrana y, como consecuencia, también
aumenta el gradiente eléctrico que se crea para igualar ambas magnitudes. La
diferencia de potencial de la membrana se suma a la tensién exterior aplicada
en la puerta de los transistores (V,,,); por tanto, segun se va aumentando la con-
centracion de iones, aumenta la diferencia de potencial en la interfase y el voltaje
de puerta que hay que aplicar para conseguir una determinada corriente (IDs)
es progresivamente menor, de modo que la curva I-V desplaza hacia valores de-
crecientes de V, como se ve en la figura 2.b. Este comportamiento en equilibrio
viene determinado por la ecuacién de Nernst, que se desarrolla a continuacion.

El potencial de interfase, o potencial de Nernst (Mackin, 2014) de un determi-
nado ion, VME, es el potencial de membrana para el cual dicho ion se encuentra
en equilibrio y, por tanto, no hay movimiento de iones a través de la mem-
brana. El potencial de Nernst también se denomina potencial de equilibrio de

dicho ion.

donde, V,,, esladiferencia de potencial entre la membrana y el electrolito, Vi
esel potencial en la membrana, VEes el potencial en el electrolito, VP es el poten-
cial de formacién de la membrana si no hay gradiente quimico, R es la constante
de los gases (8,314 JK-'mol™"), T es la temperatura en Kelvin, z es la valencia de
los iones, F es la constante de Faraday (96485 Cmol™), CE es la concentracion
delion en el electrolito y CMla concentracién del ion en la membrana.

Una vez alcanzado el equilibrio los gradientes quimico y eléctrico se igua-
lan, AGquimico = AGeléctrico. Sustituyendo ambos gradientes en la formu-

la se obtiene,
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Despejando V, . se deduce,

Dado que la concentracién de iones en la membrana es fija, la ecuacién
4.4 queda:

donde V*reemplaza a Ve incluye el valor constante que resulta de logC".

Sustituyendo en la ecuacion 4.5 los valores mencionados previamente, y para
una temperatura ambiente de 300 K| se obtienen los siguientes valores para la
pendiente de la recta descrita en dicha ecuacién: (1) Compuestos bivalentes (z
= 2), como el Ca?*: 29,7 mV/ década. (2) Compuestos bivalentes (z = 1), como
el Na*: 59,5 mV/ década.

Una variaciéon positiva de V,,, debida a un incremento en la concentracién de
iones en el electrolito produce un desplazamiento hacia la izquierda en la cur-
val-V (ver figura 2.b) y, consiguientemente, en el punto de Dirac. Esto es debido
a que VGs ha de ser menor para proporcionar la misma corriente. La variacién
del punto de Dirac es igual y de signo contrario a la variaciéon de V, .

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El sistema de medida (figura 3.a) estd formado por un ordenador, una placa
(PCB) con un microcontrolador (figura 3.b) y un chip de EGFETs de grafeno
insertable (figura 3.c) que incluye una matriz de 16x16 sensores EGFET. Los
experimentos se realizan con los 256 sensores simultdneamente para que com-
partan las mismas condiciones de medida. La PCB controla los parametros
eléctricos de la matriz de EGFETSs, tensiones de puerta, V, o drenador, V., y

G
mide la corriente, I .
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Figura 3

Partes integrantes del sis-
tema de medida. (Fuente:
Elaboracién propia).

Figura 4

Curva Ips vs. V, con con-
centracion de iones Ca?*
de 10 nM, 10 upM y 10 mM,
respectivamente. Al au-
mentar la concentracion el
punto de Dirac pasa de 0,4
Ven10nMa0,2Veni0
mM. (Fuente: Elaboracion
propia).

La metodologia seguida es comun para todos los experimentos realizados.

Preparacién de las muestras: Una disolucion acuosa de iones C*?*, Na* o K* de
concentracién 1M se diluye en distintos volimenes de agua para crear disolu-
ciones de distintas concentraciones: 10 nM - 100 mM.

Procedimiento experimental: Se introduce el sistema de sensores en la disolu-
cién y se espera tiempo suficiente para que haya movimiento de iones y diferen-
cia de potencial en la membrana. Por cada concentracién se toman tres medi-
das, dos de ellas de forma inmediata y la tercera dejando reposar la disolucion.
Solo se consideraran utiles aquellos datos que coincidan en las tres medidas.

CARACTERIZACION DEL SENSOR EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
DE IONES

El objetivo del primer experimento es observar la variacién del punto de Dirac
en un sistema de sensores EGFET con membrana selectiva de iones Ca?*. La con-
centracion se fue aumentando en potencias de 10 desde 10 nM hasta 100 mM. El
voltaje entre fuente y drenador (V) se mantuvo constante a lo largo de todo el
experimento con un valor de 100 mV y el voltaje de puerta (VGs) se barrié desde
-0,6 V hasta 0,9 V. La figura 4 representa las caracteristicas Ips vs. VGs de los 256
sensores para tres concentraciones de iones Ca?* (10 nM, 10 uM y 10 mM). En
negrita se ve la curva resultante del promedio de los 256 sensores para cada V
de donde se puede calcular el punto de Dirac medio para cada concentracion.
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Figura 5

Variacion del punto de
Dirac en funcion de la
concentracion de Ca*
en el electrolito. (Fuente:
Elaboracién propia).

Figura 6

Curvas de calibracion del
sensor en dos dias difer-
entes. La segunda medida
se realiz 29 dias después
de la primera. (Fuente:
Elaboracion propia).

Enla figura S se representa la variacion del punto de Dirac en funcién de la con-
centracion de iones Ca?*. En ella se observa que los resultados experimentales
se aproximan a los esperados de acuerdo con la ecuacién de Nernst (ecuacion
4.5). La pendiente, calculada mediante un ajuste de minimos cuadrados, es de
-30,2 mV/década, valor muy préximo al tedrico: -29,7 mV/década.

ESTABILIDAD TEMPORAL DEL SENSOR

Se repite el experimento para una concentracidn especifica a lo largo de un mes
para comprobar la estabilidad del sensor. Se observa una variacién decreciente
del punto de Dirac para una concentracién dada a lo largo del tiempo. Sin em-
bargo, en la figura 6 se ve que la pendiente no varia (aproximadamente -30 mV/
década) en medidas tomadas en distintos dias. La degradacion de este sensor se
debe a la variacién de las propiedades del grafeno fuera de un ambiente inerte.
Se verifica por tanto la necesidad de calibrado de este sensor.

Para calibrar el sensor basta con caracterizarlo para una concentracién prefijada
en el protocolo de calibrado. A partir de este punto, y teniendo en cuenta la pen-
diente constante, se obtiene la curva de calibracién del sensor para esa medida.
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Figura 7

a. Chip con la matriz de
sensores con tres mem-
branas diferentes. Foto

cedida por Mantian Xue. b.

Distribucion de los valores
del punto de Dirac (V) en
una matriz con tres mem-
branas en presencia de
Na*. (Fuente: Elaboracion
propia).

SELECTIVIDAD DE LA MEMBRANA

Para este experimento se fabricd una matriz de sensores con membranas selec-
tivas para tres iones distintos: Na*, K* y Ca?*. Cada una de estas membranas cu-
bre tres filas de la superficie del chip (figura 7.a). Objetivos de este experimento
son: (1) Analizar la selectividad de las tres membranas en presencia de un Gnico
ion. (2) Comprobar la selectividad de membranas ante diferentes tipos de io-
nes. (3) Verificar la homogeneidad de la respuesta de los sensores cubiertos por
una misma membrana.

(a) (b)

ISM

18|
a ISM

= |

En el tercer experimento se analizo la respuesta de las membranas ante la pre-
sencia de un determinado ion. Para ello, se introdujo el dispositivo con tres
membranas en disoluciones que contenfan inicamente Na*, K* o Ca?*. Debian
responder solo aquellos dispositivos cubiertos por la membrana selectiva para
dicho ion. Con los resultados obtenidos se elabor¢ la figura 7.b, que muestra la
respuesta de la matriz en una disolucién de 100 pM de Na*, donde se represen-
ta la distribucién de puntos de Dirac de los sensores de la matriz. Los sensores
en azul oscuro son aquellos que no estaban cubiertos, y cuyo valor no se con-
sidera. Se distinguen tres regiones, cada una asociada a un tipo de membrana
selectiva. El amarillo corresponde a los sensores con membrana de K, el verde
a los cubiertos por la membrana de Na* y el azul claro a los de membrana
de Ca?*. Si las membranas fuesen totalmente selectivas, los valores correspon-
dientes a las membranas de K* y Ca?* deberian haber sido similares entre si y
mayores a los resultados obtenidos en la franja de membrana selectiva de Na*
(al no desplazarse el punto de Dirac hacia valores mas pequefios de V, ver
figura 2.b). Sin embargo, cambié el punto de Dirac de todos los sensores de la
matriz, eso si de diferente manera en cada una de las tres regiones. No obstante,
el comportamiento de los sensores cubiertos por la membrana de Na* fue el
esperado atendiendo a la ecuacién de Nernst (4.5).
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Figura 8

Variacion del punto de
Dirac en funcién de la
concentracion de Ca?, K*
y Na*. (Fuente: Elaboracion
propia).

El mismo proceso se repiti6 introduciendo el sensor en concentraciones de K*
y Ca?* y se obtuvo en ambos casos el mismo resultado. Se creaba diferencia de
potencial en todas las membranas y los sensores cubiertos por la membrana
selectiva del ion del electrolito se comportaban tal y como se esperaba segun
la ecuacién de Nernst. Se puede elaborar una grafica conjunta con los datos
obtenidos para cada uno de los sensores cuando se sumergen en diferentes
concentraciones del ion al que son sensibles (figura 8). Las pendientes que se
obtienen para cada tipo de sensor se aproximan al calculo teérico: -29,7 mV/
década para compuestos bivalentes (Ca?*) y -59,5 mV/década para compuestos
monovalentes (Na* y K*).

6.CONCLUSIONES Y APLICACIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio préctico sobre los biosensores de grafe-
noy suaplicaciéon en la medida de concentraciones de distintos iones metalicos.

Por un lado, los sensores responden segun lo previsto al entrar en contacto con
distintos iones en diferentes concentraciones, siempre que haya un solo tipo de
ion en la muestra. La respuesta es lineal con el logaritmo de la concentracién
de iones. La variacién de las propiedades eléctricas de estos sensores permite
medir, de manera precisa, las concentraciones de los iones Ca?*, Na* y K*.

Por otro lado, la respuesta de los sensores disefiados varia a lo largo del tiempo,
aunque la pendiente de la recta se mantiene constante. Esta estabilidad tempo-
ral se aprovecha para el desarrollo de un procedimiento de calibracion de los
dispositivos sencillo y rapido a partir de una Gnica medida. Dado que todos los
sensores requieren una fase de calibracidn previa a su uso, el desarrollo de esta
técnica tan simple facilita la utilizacién de este sensor en entornos reales.

Los iones que se miden con estos sensores, Ca?*, Na* y K*, son esenciales para
los seres vivos. Una primera aplicacion surgiria como alternativa a los andlisis
convencionales, y consistiria en introducir un sensor en el biofluido (anélisis
in vitro). De esta manera, los andlisis serfan mds baratos, rdpidos y eficientes.
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Otra posible aplicacion seria monitorizar la actividad de deportistas. Gracias
a un biosensor similar al propuesto, capaz de medir la concentracién de dis-
tintas sustancias en sudor, se podria controlar en todo momento a los depor-
tistas y, asi prevenir lesiones causadas por bajadas de tensiéon o de azucar,
entre otras causas.

Por tltimo, una aplicacién futura para estos biosensores seria el andlisis in vivo
es decir, dentro del paciente. Estos dispositivos, todavia en fase de investiga-
cion, se inyectarian en el torrente sanguineo de forma directa, o bien llegarian
a él tras ser ingeridos, y detectarian un biomarcador concreto (Carrara 2018).

Los dispositivos desarrollados se encuentran en fase experimental y ain queda
un largo camino por recorrer para su aplicacién y adaptacién a un entorno real.
No obstante, este trabajo sirve como un primer ladrillo en la construccién de
soluciones tecnoldgicas que revolucionardn la concepcion actual de las cien-
cias biosanitarias.
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