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LA TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO, UNA PRIORIDAD
DE LAS POLIiTICAS PUBLICAS DE I+D+i DE GALICIA

Galicia cuenta con grandes capacidades en materia de
investigacién e innovacién. Tenemos universidades de
prestigio, centros de investigacion y tecnoldgicos exce-
lentes y un tejido empresarial muy diverso que basa cada
vez mas su crecimiento en la innovacién. Este esfuerzo
colectivo se plasma en unos indicadores de I+D+i que re-
flejan una evolucién positiva tanto en gasto en I+D como
en personas dedicadas a actividades de [+D+i.

No obstante, sigue existiendo una brecha que limita el
impacto real de estos esfuerzos: la dificultad para trans-
ferir el conocimiento generado en los laboratorios y los
centros de investigacién al mercado y a la sociedad. Esta
desconexién entre la ciencia y la industria no es un pro-
blema exclusivo de Galicia, pero si es una barrera que
nos hemos propuesto superar para asegurar un desarrollo
sostenible y equitativo.

Impulsar esta cultura de la transferencia requiere un enfo-
que integral que fomente un entorno propicio para la co-
laboracidn entre los agentes que conforman el ecosistema
de I+D+i. Este enfoque incluye desde medidas encamina-
das a estimular la cooperacién entre los distintos agentes
hasta crear las condiciones normativas que favorezcan
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la transferencia de conocimiento, pasando por habilitar
mecanismos de financiacién y soporte que den cobertura
a todas las fases del proceso, impulsar la formacién en
transferencia, promover el desarrollo profesional del per-
sonal gestor o incentivar la cultura favorable al cambio y
a la innovacién en las empresas, entre otras.

Son muchos aspectos a abordar y muy complejos, pero
ser ambiciosos en esto ahora es clave para el futuro. Asi
es como lo enfocamos en la Xunta de Galicia y por eso
nuestro nuevo plan de investigacién e innovacién tiene
en la transferencia y la valorizacién del conocimiento dos
pilares béasicos.

En él, la transferencia se concibe como un puente en-
tre la investigacién y su aplicacién préactica, es decir,
la via para que los avances cientificos se conviertan en
productos, servicios y soluciones que mejoren la calidad
de vida de las personas, generen empleo y fortalezcan
nuestra economia. Entre las principales novedades figura
un paquete de medidas para impulsar la valorizacién del
conocimiento.

En primer lugar, se fomentard la creacién de start-ups
derivadas de resultados de investigacién a través de la



aplicacién del modelo venture building, que facilitard la
identificacién de ideas con alto potencial de mercado y
su acompafiamiento hasta la consolidacién empresarial.
El objetivo es capitalizar el potencial innovador de los
centros de conocimiento gallegos y transformar los avan-
ces cientificos y tecnolégicos en oportunidades de nego-
cio que impacten en la sociedad.

También en el &mbito innovador se creard, en colaboracion
con los agentes del ecosistema, una oficina piloto de valo-
rizacién del conocimiento especializada en el sector de la
biotecnologia. Esta oficina estard destinada a optimizar los
procesos de identificacién, proteccién y aprovechamiento
de los resultados de la investigacién en este ambito es-
tratégico, contribuyendo a consolidar el ecosistema biotec-
noldgico gallego como un referente a nivel internacional.
Ademads, se fomentard el intercambio de informacién y la
creacion de sinergias entre los distintos agentes de este
sector, favoreciendo la atraccién de inversién y la genera-
cién de nuevas oportunidades de desarrollo.

Ademads, se reforzard la gestién y comercializacién del co-
nocimiento generado por los organismos publicos de inves-
tigacién para impulsar su llegada al mercado y la difusién
de sus resultados de 4D, se favorecera la realizacién de
proyectos piloto de colaboracién entre universidades y cen-
tros tecnoldgicos y se prestard apoyo especifico a proyec-
tos de [+D+i empresarial que ayuden a escalar empresas,
atraigan talento cientifico al sector privado e impulsen una
economia basada en el conocimiento. Este ultimo punto
se materializard a través de instrumentos como la nueva
convocatoria Nexos que promoverd la colaboracién entre
empresas y centros tecnolégicos y de investigacion.

A mayores, el plan 25-27 también contempla potenciar
lo que ya se venia haciendo desde la Xunta de Galicia
en este ambito con resultados muy exitosos. Me refiero
al programa de Unidades Mixtas de Investigacién y, en
especial, a Ignicia, un programa singular y pionero en
Espafia, que ha sido destacado como buena préactica por
la OCDE y ha inspirado a otras regiones europeas. Igni-
cia estd concebido desde una perspectiva global, ya que
aborda todas las lineas de accidén necesarias para impul-
sar la transferencia de los resultados de la investigacion

realizada en los centros de conocimiento gallegos al tejido
productivo para valorizar la inversion en ciencia, generan-
do también impacto en la sociedad.

Se puso en marcha en el afio 2016 y se desarrolla a través de
cinco lineas de actuacién: financiacién y apoyo a los proce-
sos de valorizacion través de la convocatoria de Prueba de
Concepto; formacién y profesionalizacién; fortalecimiento de
estructuras; interaccién y promocién del Sistema Gallego de
Innovacién y monitorizacién del sistema de transferencia.

Uno de los principales indicadores asociados a la gjecucién
de este programa es el vinculado a la convocatoria Ignicia
Prueba de Concepto, que ha dado apoyo hasta el momento
a 32 proyectos, de los que 17 estdn en desarrollo y 14 se
encuentran ya en el mercado, a través de la creacién de 11
spin-offs y 3 acuerdos con la gran industria. Estos proyec-
tos han supuesto la creacién de mas 150 empleos de alta
cualificacion y la captacion de més de 26 millones de euros.

En el dmbito de la formacién y capacitacién, se realizaron 18
acciones formativas impartidas para personal de gestién de
transferencia, en las que han participado mas de 200 profe-
sionales y 23 gestores han sido acreditados como Registered
Technology Transfer Professionals (RTTP) por la Alliance of
Technology Transfer Professionals (ATTP), situando a Galicia
como r1eferente. Pero también el personal investigador nece-
sita acercarse a los conceptos y caracteristicas propias del
proceso de transferencia, por eso se realizaron 11 acciones
formativas para personal investigador, en las que participaron
190 investigadores e investigadoras y 5 encuentros de trans-
ferencia donde participaron mas de 70 empresas y 32 grupos
de investigacién.

Estamos, pues, ante un reto que la Xunta de Galicia ha
convertido en una cuestién de pais, integrandolo como
una prioridad en nuestras politicas publicas de investi-
gacién e innovacién y alineando todos los instrumentos
para que nuestra ciencia excelente se traduzca en valor.

Carmen Cotelo

Directora de la Agencia Gallega de Innovacion de
la Xunta de Galicia.
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EDIFICACIONES DE EMERGENCIA PARA
SITUACIONES DE CATASTROFE HUMANITARIA.

EL PROYECTO CODEMOSCH

Juan Pérez-Valcarcel, Manuel Munoz Vidal, Manuel Freire-Tellado,
Isaac Lopez César, Santiago Muniz, Féliz Suarez Riestra, Jorge Aragon Fitera,

Emilio Mosquera Rey

E.TS. Architectura. Universidade da Coruna. Campus da Zapateira. A Coruna. Espana.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es el desarrollo de edificaciones
que puedan estar disponibles para una situacion de emergencia y
ser implementadas de una forma répida y eficaz en la zona afec-
tada por dicha emergencia. La metodologia adoptada consiste en
el desarrollo de un sistema de mdédulos y estructuras desplegables
de barras que puedan almacenarse ocupando el minimo espacio
posible, puedan ser utilizados de forma inmediata en una emer-
gencia y cuando dejen de ser necesarios puedan ser reparados,
almacenados y reutilizados en otras situaciones que necesiten
su uso. Al producirse la emergencia, se transportan y se instalan
donde sean necesarios, con una minima preparacién del terreno
y utilizando medios auxiliares reducidos. En todos los casos se
presentan soluciones novedosas que mejoran considerablemente
algunas propuestas anteriores. Varios de los médulos citados han
sido construidos en la ETS de Arquitectura de A Coruiia, lo que
ha permitido analizar su viabilidad en la practica y detectar los
puntos de mejora para sucesivas investigaciones en este campo.
En el caso de las estructuras desplegables, se han construido
modelos a escala que han sido ensayados en el laboratorio de
Estructuras de la E.T.S. de Arquitectura de A Coruiia.

1. INTRODUCCION

Las sociedades contempordneas, independientemente de su
nivel de desarrollo, estdn expuestas a desastres naturales im-
predecibles, como terremotos, inundaciones o erupciones vol-
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cdnicas. Estos eventos representan uno de los mayores riesgos
a escala global, debido a su capacidad de afectar extensas
areas y provocar impactos inmediatos y de gran magnitud. A
diferencia de los conflictos armados, normalmente mas dilata-
dos en el tiempo y el espacio, los desastres naturales generan
crisis humanitarias puntuales e impredecibles, que requieren
respuestas integrales y coordinadas. Estas situaciones con-
llevan la pérdida de viviendas, el colapso de infraestructuras
bésicas y graves riesgos sanitarios y sociales.

Paralelamente, el aumento de los flujos migratorios, particu-
larmente en regiones como el sur de Europa y Norteamérica,
plantea desafios similares en cuanto a la necesidad de solucio-
nes habitacionales urgentes, sostenibles y adaptables. En este
contexto, la arquitectura adquiere un papel fundamental al
ser capaz de proponer respuestas eficaces ante emergencias,
mediante el disefio de espacios seguros, dignos y funcionales
para poblaciones vulnerables o desplazadas.

Este articulo presenta los resultados de una investigacién cen-
trada en el desarrollo de soluciones arquitecténicas aplicables
a situaciones de emergencia. El trabajo se ha estructurado
en dos lineas principales: el disefio de sistemas modulares
orientados a la provisién répida de alojamiento temporal, y
la investigacién sobre estructuras desplegables destinadas a
albergar funciones comunitarias esenciales, como centros de
atencion sanitaria, comedores colectivos, espacios de reunion,
guarderias o lugares de culto, los cuales requieren estructuras
de mayores dimensiones. Estas propuestas se fundamentan
en principios de eficiencia constructiva, bajo coste, facilidad



de transporte, montaje rapido y reutilizacién, ante la previsi-
ble intensificacién de los fendmenos extremos vinculados al
cambio climético.

2. ALOJAMIENTOS PARA POBLACIONES
EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

El tema ha sido objeto de atencién por parte de diversas
organizaciones internacionales, entre las que se incluyen el
Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados
(ACNUR/UNHCR), la Federacion Internacional de Sociedades
de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja (IFRC), asi como
organizaciones no gubernamentales como Shelter Centre y
Oxfam International. Estas entidades han concretado los re-
sultados de sus investigaciones y experiencias en una serie
de manuales de respuesta humanitaria’, los cuales han cons-
tituido una fuente de referencia esencial durante el desarrollo
de esta investigacion.

Dichos manuales establecen una clasificacién de las solucio-
nes habitacionales post-desastre en funcién del tiempo trans-
currido desde el inicio de la emergencia. Entre los modelos
propuestos, se ha considerado particularmente adecuado el
esquema desarrollado a partir del propuesto por Quarantelli,
que distingue cuatro fases progresivas en la respuesta habi-
tacional: refugio de emergencia, refugio temporal, vivienda
temporal y vivienda permanente’.

Inmediatamente sucedida la catdstrofe, es necesario imple-
mentar la fase 1, correspondiente al refugio de emergencia,
cuyo objetivo es proporcionar una solucién habitacional inme-
diata a las personas afectadas. Este tipo de refugio consiste
habitualmente en tiendas de campafia u otros sistemas lige-
ros, caracterizados por su bajo coste, facilidad de transporte e
instalacién. No obstante, su vida util es limitada, presentando
una durabilidad media de entre seis meses y un afio. Por otra
parte debe ser una solucién provisional, por sus grandes ca-
rencias funcionales, de habitabilidad y de seguridad.

Superada esta etapa inicial, se procede a la implementacién de
refugios temporales (fase 2) o viviendas temporales (fase 3). El
refugio temporal se define como una estructura basica desti-
nada a alojar provisionalmente a una familia o grupo, con una
funcionalidad centrada exclusivamente en proporcionar cobijo,
mientras que los servicios basicos, como la alimentacidn, el agua
y el saneamiento, se gestionan de manera comunitaria. Por su
parte, la vivienda temporal se concibe como una unidad habi-

tacional minima que permite la reanudacion de las actividades
domeésticas e incluso laborales de sus ocupantes.

En los procesos de respuesta ante emergencias, se ha ob-
servado una reticencia generalizada hacia el uso de la cons-
truccién prefabricada, incluso con soluciones técnicamente
avanzadas. Esta postura puede ser comprensible en contextos
de paises con bajo desarrollo tecnolégico, limitaciones en el
transporte y otros factores logisticos, en los que estas edificacio-
nes supongan costes excesivos, imposibles de asumir. Sin em-
bargo, en muchos casos, el rechazo a estas soluciones conduce
a que los refugiados en campos de desplazados permanezcan
alojados en tiendas de campafia durante afios o en estructuras
precarias construidas con materiales como plastico, sistemas de
autoconstruccion, y otros similares, lo que conlleva una notable
falta de confort y un alto grado de deshumanizacién. En este
sentido, las estrategias disefiadas para paises en desarrollo de-
ben reconsiderarse en naciones con infraestructuras tecnoldgicas
avanzadas, donde la disponibilidad de medios de transporte,
capacidad de implantacién rdpida y tecnologia de construccion
permiten asegurar estdndares adecuados de calidad y confort,
mientras que las soluciones de autoconstruccién y otras conside-
radas idéneas por cierta bibliografia no parecen muy adecuadas
para una poblacién urbana que ha perdido las destrezas bésicas
necesarias para ponerlas en marcha.

Una de las barreras en la adopcién de construcciones prefabri-
cadas en el dmbito de la emergencia radica en la desconfianza
de los organismos encargados de la respuesta humanitaria.
Este escepticismo se debe, en parte, a factores culturales y
de inercia organizativa, asi como a la sobreabundancia de
propuestas de disefios, muchas veces provenientes de fuentes
dispares como técnicos independientes, universidades y orga-
nismos internacionales, lo que genera un exceso de oferta y,
a veces, cierta confusion. Es comun que se presenten criticas
tanto por parte de activistas como de técnicos hacia estos
prototipos’. No obstante, si se identifican disfunciones en al-
guno de estos modelos, lo 16gico es abordar sus puntos débiles
para optimizarlos, pero esto no debe implicar el rechazo de
soluciones que podrian ser pertinentes y eficaces.

El proyecto desarrollado se centra el disefio con elementos pre-
fabricados, con dos enfoques: prefabricacién parcial, con com-
ponentes que se ensamblan en el lugar, y prefabricacién total,
produciendo unidades habitacionales completas, almacenables
para su uso en emergencias. Se propone crear un banco de
alojamientos temporales a nivel nacional o regional, que puedan
trasladarse répidamente a zonas afectadas, acompafiados de
sistemas y edificios de servicios necesarios en una crisis.
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Existen diversos disefios innovadores para refugios tempora-
les, usando materiales y sistemas como paneles, estructuras
desplegables, tubos de cartdn, entre otros®. Estos refugios son
utiles en las primeras fases de una emergencia y también
pueden alojar personal sanitario, bomberos y fuerzas militares.

Las viviendas transitorias se desarrollan en dos lineas: médulos
rectangulares transportables que se pueden agrupar, y solucio-
nes con contenedores reutilizables. También hay propuestas
con mddulos pequefios que se ensamblan en obra, algunos con
paneles plegables que forman viviendas completas. La mayoria
de estos mddulos son de una sola planta, pero es conveniente
disefiarlos de forma que permitan construcciones en altura, de
dos o tres pisos, para aprovechar mejor el espacio, cuya escasez
en muchos casos es un serio problema en los paises desarrolla-
dos debido a la estructura de la propiedad de la tierra.

Un aspecto clave es que los médulos sean faciles de almacenar
y reutilizar, fabricados con anticipacién y listos para responder
rdpidamente a emergencias. La tecnologia BIM y maquinaria
de control numérico también facilitan la fabricacién répida y
adaptable de viviendas, permitiendo reubicarlas y actualizarlas
segun las necesidades especificas de cada situacion.

3. EDIFICACIONES MODULARES DE
EMERGENCIA PROPUESTAS EN

EL PROYECTO CODEMOSCH

En el proyecto de investigacion CODEMOSCH se han estu-
diado diversas soluciones centradas en las fases 2 y 3 segun
la clasificacién anterior, los llamados T-shelters, es decir re-
fugios temporales y viviendas temporales. Se han analizado
seis viviendas para situaciones de emergencia de las cuales
se construyeron tres. Los que se dejaron a nivel de proyecto se
incluyen en el tipo de refugios de geometria variable segun la
clasificacién de Tosum y Maden’. Son la vivienda Octégono’,
yurtas desplegables de barras’ v un refugio de emergencia con
médulos desplegables de aspas simples®.

Los tres médulos construidos (mdédulos trasportables montados
en taller, moédulos trasportables en piezas y moédulos de pane-
les desplegables) se encuadran en el grupo de 'Structures with
variable mobility' de los autores anteriores. Concretamente, el
primer tipo se clasifica como “Portable partially relocatable”, la
segunda como “Demountable” y la tercera como “Relocatable”.

La investigacién se ha enfocado principalmente en viviendas
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transitorias disefiadas para emergencias en paises desarrolla-
dos, estableciendo ciertos condicionantes razonables. Los tres
modulos construidos permiten formar un stock listo para su
uso inmediato en emergencias, siendo faciles de transportar
y montar en el lugar. Sus dimensiones permiten su traslado
sin vehiculos especiales, y algunos pueden ser completamente
montados o ensamblados en el sitio. Ademads, es recomen-
dable que puedan agruparse tanto horizontal como vertical-
mente, incluso en varios niveles, para optimizar el espacio.
La unidad bésica tiene un ancho méximo de 2.80 metros,
facilitando su transporte, y los médulos disefiados en el pro-
yecto CODEMOSCH responden a diferentes estrategias de
fabricacion, adaptdandose a estas necesidades.

3.1. MODULOS TRANSPORTABLES MONTADOS
EN TALLER (PREFABRICACION COMPLETA,
CON REDUCCION DE VOLUMEN)

Se basan en la idea de usar médulos prefabricados que se cons-
truyen completamente en taller y que se pueden transportar
facilmente al lugar donde sean necesarios. Esta estrategia per-
mite montar un gran numero de viviendas en pocos dias, ya
que salen del taller ya armadas y solo hay que conectarlas a
las redes de servicios. Sin embargo, su principal inconveniente
es que requieren mucho espacio para almacenarlas y que las
dimensiones de transporte estdn limitadas por las normativas de
gélibo. Normalmente, estos mddulos son viviendas o partes de
ellas construidas a nivel del suelo, lo que ocupa bastante terreno.

El modelo propuesto incluye un médulo con una cubierta plega-
ble, que puede transportarse en forma mas compacta y ajustada
a las restricciones de tamafio. La empresa Emsamble, que cola-
boré en este proyecto, construyd de manera gratuita un edificio
experimental disefiado para emergencias. Este edificio esta for-
mado por dos médulos que se montaron en taller con la cubierta
plegada, facilitando su transporte sin necesidad de vehiculos
especiales. Su disefio busca superar la forma de tubo tipica de
estas viviendas, logrando un interior mas amplio. Aunque no
incluyé mobiliario por limitaciones presupuestarias, el médulo
sirvié como expositor y permitid estudiar su comportamiento en
términos higrotérmicos bajo diferentes condiciones de radiacién
solar, lo que le da una forma algo singular y diferente a las cons-
trucciones prismaticas tradicionales. ks importante resefiar que
se trata de un mddulo experimental, sin uso definido. Cuando se
despliega en el lugar final, la cubierta permite crear un espacio
habitable adicional en la planta superior, aumentando asi la
capacidad de alojamiento.



El edificio se instald en 2018 en la universidad de A Corufia
y su despliegue fue muy rapido, en solo un dia. Con la expe-
riencia obtenida, se propone un modelo mejorado que puede
alojar a mds personas en situaciones de emergencia: hasta
seis en un mdédulo sencillo y hasta doce en dos mddulos
adosados, ayudando a responder mejor a las necesidades de
alojamiento temporal’.

En el modelo propuesto la iluminacién proviene de las fa-
chadas anterior y posterior y de la cubierta. Las medianeras
son ciegas, lo que permite agrupar los médulos de una forma
compacta.

FSTRUCTURAS MODULARES

3.2. MODULOS TRANSPORTABLES EN PIEZAS
(PREFABRICACION DE ELEMENTOS COMPONENTES)

El sistema propuesto consiste en mddulos desmontables en
piezas prefabricadas de madera de peso reducido, que se
ensamblan en obra con herramientas sencillas, como un des-
tornillador eléctrico. Este método permite que dos personas
puedan manipular las piezas y montar un mdédulo en solo un
dia, sin necesidad de medios auxiliares complejos, solo un
pequefio andamio para seguridad. Ademads, las piezas se fa-
brican en fabricas con mdquinas de control numérico, lo que
facilita su produccién rdpida en zonas afectadas por emer-

o =
SRR

Figura 1. Fases de instalacion del médulo prefabricado.
Figura 2. Planta y seccion de un médulo sencillo.
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Figura 2. Planta del médulo.
Figura 3. Fases de instalacion del médulo.

gencias. El montaje es muy sencillo, por lo que puede ser
realizado incluso por los propios afectados.

El médulo de la figura fue instalado en la Universidad de A Corufia
en enero de 2020. Fue ensamblado en un dia y puede adaptarse a
diferentes climas mediante varias configuraciones de envolvente™.

3.3. MODULOS DESPLEGABLES DE PANELES
(PREFABRICACION COMPLETA)

El tercer tipo de mddulos analizados es un sistema de edi-
ficaciones desplegables. Nuestro equipo ha desarrollado una
amplia investigacién en estructuras desplegables de barras,
pero también se han estudiado sistemas desplegables forma-
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dos por chapas rigidas, que en este caso se han concretado en
el disefio de un mdédulo para viviendas de emergencia. Estos
modulos ofrecen ventajas como precisién en la construcciéon
en taller, facilidad de almacenamiento y transporte gracias a
su disefio plegable, y rdpida instalacién en el lugar de uso.

El sistema consiste en un contenedor cuyo techo, paredes y
tabiques interiores se pliegan para facilitar el transporte. El
modulo deja un pequefio espacio sobre el suelo que permite
llevar plegadas las particiones interiores. Una vez en el sitio,
se despliega en poco tiempo. El médulo fue instalado en una
hora en septiembre de 2020 en el campus de A Zapateira.
Su situacién es muy expuesta y ha resistido sin dafios varios
fuertes temporales, incluido el huracén Alex en 20221,



e
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Figura 5. Planta y seccion del modulo con el sistema de despliegue de las particiones interiores.
Figura 6. Fases de despliegue del médulo.

Este mddulo puede ser agrupado en altura, permitiendo la
creacién de edificios de dos o tres plantas con acceso comun.
El montaje puede hacerse con grias convencionales o median-
te sistemas de gatos, lo que simplifica aun mas el proceso.

3.4. AGRUPACIONES DE MODULOS

En todos los casos se ha previsto que los médulos puedan
ser agrupados. Ya se ha comentado la importancia de redu-
cir el espacio necesario para la instalacién de viviendas de
emergencia en el entorno previsto de paises desarrollados,
donde siempre existen graves problemas para la obtencién
de suelo adecuado para la instalacién de un campo. En

todos los casos se ha recurrido a sistemas basados en mé-
dulos rectangulares en los que los huecos de iluminacién
y ventilacién se sitian en ambos testeros para permitir
que los mddulos se adosen a otros formando agrupaciones
mads compactas. En el primer caso estudiado, los médulos
no permiten su agrupacién en altura al tener cubierta in-
clinada (Figura 12). En cambio, en los otros dos casos los
modulos pueden ser agrupados en dos o incluso tres ni-
veles (Figuras 13 y 14). Los estudios realizados aconsejan
que la agrupacién se limite a tres niveles, puesto que ma-
yores alturas serian de dificil acceso sin ascensores y por
otra parte los efectos de viento penalizarian gravemente
las cimentaciones. Lo mds adecuado serian agrupaciones
en dos niveles.
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|

Figura 7. Agrupacion de médulos de tipos 2 y 3 (Joel Cotardo).

4. EDIFICACIONES BASADAS EN
ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
PROPUESTAS EN EL PROYECTO
CODEMOSCH

En el campo de las estructuras desplegables de barras la
experiencia previa de nuestro equipo es indiscutible. Se
trata de una investigacién desarrollada entre 1986 y 2005
en estrecha colaboracién con el equipo de la universidad
de Sevilla dirigido entonces por Félix Escrig y en la que se
han obtenido resultados ampliamente difundidos y contras-
tados. De hecho, la realizaciéon més notable fue la cubierta
para la piscina olimpica de San Pablo en Sevilla formada por
dos moédulos desplegables de 30x30 m segun proyecto de
Escrig, Sénchez y Valcarcel”. Como consecuencia de ello
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la IASS nos concedié el Tsuboi Award
del afio 1995 en el apartado de la me-
jor ponencia (https://iass-structures.org/
Tsuboi-Award-Recipients).

En lo que sigue se mostraran los principa-
les avances en este campo obtenidos en
el desarrollo del proyecto CODEMOSCH.

4.1. ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
DE BARRAS CURVAS

Un primer resultado fue el disefio de una
cupula desplegable aplicando un sistema
de arcos cruzados multiples. Se hicieron
dos propuestas diferentes con articulacio-
nes verticales y radiales y se construyd un
modelo a escala 1:2 (figura 8). El modelo
se sometié a ensayo en un banco de en-
sayos construido para este proyecto lo que
permitié constatar su eficacia estructural.
Los resultados se publicaron y el articulo
fue premiado con el Tsuboi Award del afio
2019, al mejor articulo publicado ese afio”.

4.2. ESTRUCTURAS DESPLEGABLES
DE BARRAS RECTAS CON
APOYOS MULTIPLES

Con un esquema parecido, se han dise-
fiado estructuras desplegables similares a
las yurtas, pero totalmente plegables, que
pueden agruparse en recintos amplios. La
cubierta estd formada por barras rectas
con apoyos multiples, lo que le propor-
ciona una gran solidez. En la figura 9 se observa uno de los
conjuntos de médulos desarrollados™.

4.3. ESTRUCTURAS DESPLEGABLES DE BARRAS
RECTAS CON NUDOS RECIPROCOS

Todos los sistemas de estructuras despegables de aspas se
han basado en el uso de barras con una articulacién central
y articulaciones en ambos extremos. Sin embargo, en el de-
sarrollo de este proyecto de investigacién se ided un nuevo
tipo de nudos que permitian que las barras tuvieran un apoyo
reciproco en sus extremos, lo que suponia a efectos practicos
dotarlos de una gran rigidez.
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Figura 8. Cupula desplegable de arcos reciprocos.

Figura 10. Nudo reciproco sobre prisma cuadrado hueco.

La novedad del sistema consiste en el uso
de nudos reciprocos formados por tres barras
en mallas triangulares y cuatro en mallas
cuadradas (figura 10). Las barras pivotan
sobre ejes horizontales que salen del nudo
que puede estar formado por un cilindro o
un prisma, macizos o huecos. En los mo-
delos utilizados en este articulo se emplea-
ron nudos de cuatro barras sobre un prisma
cuadrado hueco. En mallas reales se pueden
utilizar tubos circulares, mas resistentes, pero
para los modelos reducidos es mds simple y
econémico el uso de tubos cuadrados para
los nudos. Sus prestaciones son similares en ambos casos,
pero los nudos cuadrados proporcionan una cierta coac-
cién lateral a las barras, que mejora la rigidez del conjunto.

Esto permite disefiar estructuras con menores secciones
y que se deformen menos bajo carga. Es una aplicacién
de gran utilidad que ha sido objeto de patente y que
puede ser aplicable a todo tipo de estructuras desple-
gables. Se realizé una completa experimentacion que
permitié comprobar la eficacia del nudo con ensayos a
rotura” y su deformacién bajo carga'®. También se han
desarrollado los métodos tedricos de célculo que permi-
ten comprobar este tipo de estructuras con la condicién
de apoyo reciproco.

Este sistema se ha aplicado a diversos tipos de estruc-

turas desplegables (figura 11)". Se ha comprobado la
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eficacia de estos nudos en estructuras con modulos de haces,
que no se habian empleado desde los trabajos de Pérez Pifiero,
y también en estructuras de aspas con maédulos de despliegue
oblicuo, que permiten una gran variedad de formas™.

4.4. ESTRUCTURAS DESPLEGABLES DE BARRAS
RECTAS CON ARTICULACIONES BLOQUEABLES

En este proyecto de investigacion se ha retomado el uso de ar-
ticulaciones autobloqueantes, propuesto por primera vez en 1999
por Valcéreel, Escrig, Dominguez y Lamas™. Se encontré una
solucién efectiva para una articulacién autobloqueante capaz de
resistir compresiones lo que permite dar solucién a sistemas de
mallas espaciales con articulaciones solo en los nudos extremos
evitando las flexiones que se producen en las articulaciones pa-
santes de las estructuras desplegables. Las mallas propuestas
tendrian articulaciones de los nudos extremos y algunas de ellas
una articulacién autobloqueante en el centro capaz de resistir
con eficacia los esfuerzos de compresién y pandeo. La totalidad
de la cubierta puede ser transportada en un paquete compacto
de barras y al llegar a la obra puede izarse, expandirse y quedar
fija en su posicién final. Es una solucién que podria permitir la
construccién de grandes recintos capaces de acoger a grupos nu-
merosos”™. La cubierta podria transportarse plegada, desplegarse
en el suelo e izarse a su posicién final de forma muy répida (figura
12). El sistema ha sido ensayado con éxito sobre un modelo cons-
truido y se ha presentado una patente sobre “Mallas espaciales de
barras con articulaciones bloqueantes”, que va estd aprobada®.

Para la construccién de los modelos de este tipo de estructuras
se estudid la posibilidad de disefiar un tipo de uniones que hasta
el momento habian recibido muy escasa atencién. En general la
unién entre la barra y el nudo se solia resolver con un elemento
afiadido, que suponia una complicacién de constructiva y al
tiempo un importante aumento del coste. Para ello se disefié
una prensa capaz de aplastar los tubos utilizados para la cons-
truccién del modelo con confinamiento lateral, lo que permitié
conseguir uniones muy simples, econémicas y con un alto grado
de efectividad™ Este es uno de los resultados mas notables de
la investigacién realizada (figura 13).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El principal resultado de la investigacién desarrollada fue
demostrar la viabilidad de las soluciones propuestas, tanto
para las edificaciones modulares como para las estructuras
desplegables.
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5.1. EDIFICACIONES MODULARES

En el caso de las edificaciones modulares los prototipos se ins-
talaron con gran rapidez y con medios auxiliares reducidos. De
hecho, las grias utilizadas fueron las de los propios camiones
usados en el transporte.

Los mddulos disefiados tienen algunas caracteristicas comu-
nes. Los cerramientos estdn formados en todos los casos por
fachadas transventiladas con una pared interior de tablero que
puede ser de cartén-yeso, OSB o materiales similares, con un
aislante térmico intermedio y una hoja exterior diferente en
los tres prototipos: ldminas de plastico en el primer caso, ta-
blero contrachapado fendlico tipo marino de 20 mm revestido
exteriormente con paneles de madera-cemento en el segundo
y chapas metdlicas grecadas lacadas en el tercero. Se han
realizado andlisis térmicos en todos los casos que indican se
puede alcanzar el aislamiento suficiente para el uso y empla-
zamiento previstos.

En el primer prototipo la cubierta inclinada se resolvié con los
mismos materiales que el cerramiento, afiadiendo una ldmina
textil impermeabilizante. En los otros dos la cubierta plana se
resolvid con una ldmina textil de PVC polibutileno de 5 mm
de espesor armada con fibra de vidrio tensada sobre un marco
rigido. En los tres casos el sistema ha funcionado correcta-
mente considerando que estdn localizados en una ciudad de
alta pluviosidad y ubicados en una situacién muy expuesta.

En todos los casos las cimentaciones fueron muy reducidas,
salvo en el prototipo de madera que se instald sobre una solera
de hormigdn existente. En los otros dos mddulos la instalacion
se hizo sobre dados de hormigdn de escasa dimension, que
se realizaron haciendo pequefias excavaciones y rellenando-
las de hormigdn. En realidad, la Unica labor que hubo que
realizar con cuidado fue la nivelacién de los apoyos. En el
transcurso de la investigacién se realizaron diversos estudios
sobre anclajes de balasto que son suficientes para las acciones
trasmitidas por los modulos disefiados.

5.2. ESTRUCTURAS DESPLEGABLES

En las estructuras desplegables la metodologia de investiga-
cién se ha centrado en la construccién y ensayo de modelos a
escala. kn el caso de las estructuras desplegables es necesario
tener en cuenta dos tipos de condicionantes. En primer lugar
las condiciones cinemadticas de plegado y desplegado, puesto
que exigen una gran precisién en la definicién geométrica
de la estructura. En general el estudio de las condiciones
geomeétricas se ha realizado el modelo reducidos con barras
formadas por tiras de metacrilato cortadas con gran precisién
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Figura 11. Modelos de estructuras desplegables con nudos reciprocos.

Figura 12. Malla con articulaciones bloqueables con las fases de plegado: de izquierda a derecha, posicion
totalmente extendida, a medio plegar (fase intermedia) y completamente recogida.

Figura 13. Mecanizacion de los extremos de las barras: colocacion de un tubo interior
(derecha) y situacion final tras el proceso de aplastado (izquierda).
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en el FabLab ETSAC Corufia y nudos construidos con impre-
sora 3D. Una vez comprobadas estas condiciones de plegado
y desplegado se construyeron modelos con tubos de aluminio
utilizando nudos reciprocos, que han demostrado una gran
efectividad.

El segundo condicionante que es necesario tener en cuenta
es que la estructura desplegable tiene que ser necesariamente
un mecanismo durante el proceso de despliegue, pero una
vez fijada en su posicién final tiene que comportarse como
una estructura capaz de resistir las cargas a las que va a es-
tar sometida. Para comprobar sus condiciones resistentes, los
modelos realizados con aluminio se han sometido a ensayo,
comprobando sus desplazamientos bajo carga y comparan-
dolos con los modelos de cdlculo tedrico. Los resultados han
sido excelentes lo que ha permitido realizar una importante
serie de publicaciones que recogen la investigacién realizada.

6. CONCLUSIONES

Las viviendas transitorias modulares, parcial o totalmente
prefabricadas, constituyen una solucién vélida para las ne-
cesidades de alojamiento en situaciones de emergencia en
paises desarrollados, pero para ello deben cumplir una serie
de condiciones que se han indicado. Los ensayos realizados
han permitido comprobar la eficacia de estos mddulos en un
plazo razonable de tiempo. Se ha podido constatar que no
aparecen infiltraciones de agua, pese a estar situados en una
zona muy lluviosa de clima Atlantico humedo. Las estructu-
ras y cimentaciones han resistido perfectamente incluso en
situaciones de vientos muy intensos, como se ha sefialado.
Las mediciones de temperatura y humedad de los mddulos
han demostrado unas pautas que responden a los célculos
tedricos realizados, lo que permite asegurar las condiciones
de habitabilidad necesarias para su uso en las situaciones de
emergencia previstas.

En el caso de las estructuras desplegables la investigacién
desarrollada ha permitido comprobar un importante numero
de tipos estructurales, como mallas planas, bévedas cilindri-
cas, estructuras de maddulos oblicuos, mallas desplegables
con articulaciones bloqueables o estructuras de articulaciones
multiples formadas tanto por barras curvas como por barras
rectas. En el desarrollo de esta investigacién han destacado
especialmente dos elementos que han supuesto una impor-
tante novedad como son el uso de nudos reciprocos y la
unién de las barras al nudo por aplastamiento del extremo de
la barra con confinamiento lateral. Los nudos reciprocos han
permitido reducir en forma considerable uno de los principales
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problemas de las estructuras desplegables como era su exce-
siva deformabilidad. Al utilizar estos nudos la deformacién
de la estructura y los esfuerzos sobre las barras disminuyen
de forma significativa. Por otra parte la unién al nudo con el
sistema de aplastamiento del extremo de la barra permite el
disefio de estructuras mucho mas econdmicas, lo cual es de
especial importancia cuando se trata de disefiar edificaciones
de emergencia.
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RESUMEN

El céncer de ovario es el cancer ginecolégico de mayor mor-
talidad debido, en gran medida, a su diagndstico tardio y a la
aparicién de quimiorresistencias. La busqueda de alternativas
terapéuticas eficaces ha sido intensa en las ultimas décadas.
Los resultados obtenidos en los ensayos clinicos apuntan a
que el éxito de la terapia pasa por el uso de varios agentes
terapéuticos (terapia combinada), seleccionados en funcién
de las caracteristicas particulares de cada paciente. Entre las
terapias mas prometedoras en este momento destacan las
protagonizadas por los anticuerpos monoclonales, asi como los
ADCs, la terapia adoptiva de células, los inhibidores PARP vy,
por tltimo, los moduladores de la ruta adenosinérgica.

ORIGEN DEL CANCER DE OVARIO

El céncer de ovario (CO) es el tipo de céncer ginecoldgico
con mayor mortalidad (> 55%), y afecta a 5 de cada 100.000
mujeres en Espafia. En el presente afio 2025, se estima que
mas de 3.700 mujeres padeceran este tipo de cancer (Sociedad
Espafiola de Oncologia Médica (SEOM)). Sin duda, conocer el
origen de la enfermedad supone una pieza clave para com-
batirlo. Las investigaciones centradas en su histopatologia
han permitido describir, desde un punto de vista histoldgico,

20 WESTIGACION

tres subtipos de CO. La forma mas frecuente es el carcinoma
epitelial o adenocarcinoma (85-90%), seguido de los tumores
de células germinales (10%) y los tumores ovéricos estromales
(1%). Los adenocarcinomas, con una edad de presentacion
media de 50 afios, se dividen a su vez en 5 subtipos: (1)
adenocarcinoma seroso de alto grado (HGSOC), se trata del
subtipo histoldgico mas relevante, tanto por su alta incidencia
como por su agresividad. Aunque todavia bajo cierta contro-
versia, la hipdtesis més plausible sobre su aparicién son las le-
siones epiteliales en las trompas de Falopio, células epiteliales
superficiales que recubren el ovario y epitelios transformados
atrapados en quistes de inclusién corticales; (2) adenocar-
cinoma seroso de bajo grado (LGSOC); (3) adenocarcinoma
endometrioide (EOC) y (4) de células claras (CCOC), ambos
con origen en las células del endometrio y, finalmente, (5)
adenocarcinoma mucinoso (MOC), con doble origen, tracto
gastrointestinal y ovarico (1, 2).

FACTORES QUE AUMENTAN EL RIESGO
DE PADECER CANCER DE OVARIO

Los factores que incrementan las probabilidades de padecer
CO son de tipo genético y ambientales, tales como el estilo de
vida y habitos dietéticos. La obesidad supone un riesgo para
la enfermedad, de ahi la importancia de realizar ejercicio fisico
y una dieta equilibrada. Otros factores descritos son la ausen-
cia de hijos (nuliparidad), la terapia de reemplazo hormonal
durante un tiempo prolongado, menarquia temprana, meno-
pausia tardia, endometriosis, sindrome de ovario poliquistico



y enfermedad inflamatoria pélvica. Entre los factores genéti-
cos destacan las mutaciones en genes supresores de tumores
como BRCA (hasta un 20-25% de los tumores presentan esta
alteracion) (3), genes relacionados con la via de reparacién de
la recombinacién homdloga (presente entre un 20-30% de las
pacientes) o bien los genes asociados al sindrome de Lynch
tipo II. El protocolo de actuacion establece realizar un andlisis
genético a todas aquellas mujeres diagnosticadas de carcino-
ma de ovario epitelial no-mucinoso, independientemente del
historial familiar. Por otro lado, entre los factores que protegen
de la enfermedad, estan el uso de hormonas contraceptivas, la
lactancia y la ligadura de trompas.

CANCER DE OVARIO, LOS PORQUES DE
SU AGRESIVIDAD: SINTOMATOLOGIA
INESPECIFICA Y COMPLEJO DIAGNOSTICO

La ausencia de sintomas especificos es una de las causas prin-
cipales del diagnéstico tardio del CO. Molestias pélvicas y/o
abdominales repetidas, hinchazén abdominal progresiva, indi-
gestién, fatiga, dolor de espalda, dispareunia, estrefiimiento e
irregularidad menstrual, son algunos de los sintomas inespecifi-
cos de esta enfermedad que, en muchas ocasiones se confunden
con desarreglos menstruales y pasan desapercibidos para las
pacientes (4). A medida que avanza la enfermedad los sintomas
son mas frecuentes; de hecho las alarmas saltan si uno de los
sintomas aparece durante mds de 12 dias al mes, facilitando su
deteccidon temprana. Desgraciadamente, esto es infrecuente y
en la mayoria de los casos el diagndstico se demora mas de lo
deseado, lo que implica que, desafortunadamente, el cancer se
detecte en estadios avanzados (III o IV) (5).

Ademas de la sintomatologia inespecifica, la ausencia de he-
rramientas de diagndstico precoz especificas y sensibles hace
que no seamos capaces de frenar a tiempo la enfermedad.
A la exploracion general e historia clinica de la paciente,
le siguen la exploracién pélvica y recto-vaginal, andlisis de
suero sanguineo y estudios de imagen. El suero sanguineo se
emplea para detectar la presencia de marcadores tumorales,
entre los que destacan el CA-125 y la proteina 4 del epididimo
humano (HE-4). La glicoproteina CA-125, empleada desde el
2011 (6), se encuentra elevada en el 80% de los casos de CO
epitelial avanzado, sin embargo, su utilidad es limitada en
estadios precoces. Ademads, sus niveles también pueden estar
elevados en neoplasias o patologias benignas (endometriosis
o cirrosis), dando lugar a un diagndstico erréneo. En segundo
lugar, la HE-4 estd presente en un tercio de los cénceres
CA-125 negativos y ausente en condiciones ginecoldgicas
benignas, por lo que es de gran utilidad como biomarcador
complementario.

En cuanto a los estudios de imagen, la ecografia (transabdo-
minal o transvaginal), constituye una técnica muy util para
evaluar la arquitectura y vascularizacién de las masas tumo-
rales. Finalmente, la tomografia computarizada se emplea para
establecer el estadio del céancer (I-IV), aunque con ciertas limi-
taciones, pues no detecta masas de tamario inferior a 5 mm.
Actualmente se estdn investigando nuevas herramientas de
diagndstico a partir de: (1) autoanticuerpos séricos: los estu-
dios demuestran que cuantos mds autoanticuerpos diferentes
se incluyan en el andlisis, mds util es el ensayo, de hecho se
analizan hasta 154 diferentes incluyendo p53, ¢c-MYC y p90,
entre otros; (2) ADN circulante tumoral (ADNct): la gran limi-
tacién de esta técnica es que el ADNct resulta indetectable
en tumores menores de 10 mm, razén por la cual se prefiere
medir la metilacién del ADN en genes supresores tumorales,
tales como HOXA9 y HIC1; y (3) micro ARN: estas pequefias
cadenas de ARN se unen especificamente a ARN mensajero,
regulando la expresién de genes sobreexpresados en células
cancerigenas (7).

Los tumores estromales (originados en el tejido estructural
de sostén) merecen una mencién aparte, ya que el hecho de
producir estrédgenos provoca sangrados vaginales, facilitando
su deteccion y buen prondstico.

TRATAMIENTO DEL CANCER DE OVARIO:
TERAPIAS INNOVADORAS EN DESARROLLO

Tras el diagnédstico, las mujeres con CO pasan por una
cirugia citorreductora, con el fin de extirpar todo tumor
“visible”. Desafortunadamente, para la mayoria de pacien-
tes, salvo estadios IA-IB seroso, mucinoso, endometroide o
tumores de Brenner, la cirugia no supone el fin del céncer,
siendo necesaria la quimioterapia, también llamada terapia
convencional. El término quimioterapia hace referencia al
tratamiento a base de farmacos de origen quimico, siendo
en este caso la combinacién mas empleada carboplatino
y paclitaxel. La via de administracién suele ser la intra-
venosa, cada 3-4 semanas, en un total de 3 a 6 ciclos de
tratamiento. Sin embargo, en ocasiones se recurre a la
quimioterapia intraperitoneal, en cuyo caso los medica-
mentos se administran en la cavidad abdominal a través
de un catéter (8). Esta via es empleada en céncer ovérico
en estadio Il y en aquellas mujeres en las que no se han
observado tumores mayores de 1 cm después de la cirugia.
Pese a la eficacia de los farmacos quimioterdpicos, los efec-
tos secundarios son relevantes y, desgraciadamente, por
todos conocidos: nduseas y vomitos, alopecia, dermatitis,
ulceras orales, pérdida de apetito, fatiga, inmunosupresion,
etc. (9). Pese haber salvado numerosas vidas, el 60-70% de
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las pacientes sometidas a quimioterapia presentan recidi-
vas tres afios después de la terapia, lo que hace necesario la
busqueda de nuevas terapias eficaces frente a esta sangrante
enfermedad.

A continuacidn, se presentan los principales grupos terapéuti-
cos actualmente en desarrollo: anticuerpos monoclonales, tera-
pia adoptiva de células, inhibidores de la ruta adenosinérgica
e inhibidores de la poli-(ADP-ribosa)-polimerasa (PARP).

1. ANTICUERPOS MONOCLONALES

Los anticuerpos son glicoproteinas que pertenecen a la fa-
milia de las inmunoglobulinas y que son producidas y se-
cretadas por los linfocitos B. Cuando el organismo detecta
algun componente (también llamado antigeno) que identifica
como extrafio se desencadena una respuesta inmunitaria que
conlleva a la produccién de anticuerpos. El antigeno es por
lo tanto una sustancia que el cuerpo reconoce como extrafia
y que desencadena una respuesta inmunitaria. Generalmente
es una molécula proteica y su origen puede ser muy variado:
microorganismos como virus o bacterias, toxinas e incluso
células de nuestro propio cuerpo, como sucede con algunas
enfermedades autoinmunes (10, 11).

Los anticuerpos monoclonales se caracterizan por ser gene-
rados a partir de clones de un mismo linfocito B, en contra-
posicién a lo que sucede con los anticuerpos policlonales,
generados por la respuesta de diferentes linfocitos B frente a
un antigeno. En consecuencia, los anticuerpos monoclonales
se caracterizan porque todas las moléculas se unirdn al mis-
mo epitopo (lugar del antigeno reconocido por el anticuerpo),
mientras que los policlonales reconocen diferentes epitopos del
mismo antigeno. De este modo, los anticuerpos monoclonales
presentan una alta especificidad, homogeneidad y reproduci-
bilidad comparado con los anticuerpos policlonales y por eso
son los utilizados en el desarrollo de farmacos y diagndstico
de enfermedades.

La produccién de anticuerpos monoclonales se remonta a las
décadas de los 70 y 80, sin embargo, su origen murino conlle-
vaba la aparicién de reacciones alérgicas en pacientes, lo que,
sumado a su corta vida media, limitaba mucho su utilidad te-
rapéutica. Actualmente, se utilizan anticuerpos monoclonales
humanizados o completamente humanos, que reducen signifi-
cativamente las reacciones inmunes del paciente y presentan
propiedades similares a las de las inmunoglobulinas humanas
enddgenas, siendo utilizadas para tratar diferentes tipos de
enfermades, como el cancer (12-16).
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En el contexto oncoldgico, una vez que el anticuerpo re-
conoce al antigeno puede iniciar diferentes vias con el
objetivo de eliminar a la célula tumoral (Figura 1), las
principales son: 1. Efecto directo: la propia unién del an-
ticuerpo al antigeno y su bloqueo producen la muerte de
la célula. Esto sucede por ejemplo si el antigeno identi-
ficado es fundamental para la supervivencia de célula;
2. Citotoxicidad dependiente de complemento (CDC): el
anticuerpo marca a la célula tumoral y permite el recluta-
miento y la activacién del sistema de complemento, lo que
conlleva la formacién del complejo de ataque a la mem-
brana (MAC) y provoca la lisis de la célula y su muerte
(17); 3. Citotoxicidad celular dependiente de anticuerpo
(ADCC): el anticuerpo marca a la célula tumoral y permite
el reclutamiento, habitualmente de células natural killer,
que inducen la apoptosis de la célula tumoral; 4. Fagoci-
tosis celular dependiente de anticuerpo (ADCP): realmente
es una variante de la anterior pero, en este caso, el an-
ticuerpo permite el reclutamiento de células fagociticas,
como macréfagos o células dendriticas, que digerirdn y
destruirdn a la célula tumoral; 5. Anticuerpos biespecificos
(BsAbs): en este caso el anticuerpo se une a dos dianas
diferentes, una de ellas presente en la célula tumoral y
otra, generalmente, presente en un linfocito T citotdxico
(p.e. a través de la molécula CD3). Este doble reconoci-
miento por parte del anticuerpo facilita el reconocimiento
de la célula tumoral y su destruccién; 6. Anticuerpos con-
jugados (ADCs): administracion dirigida de farmacos cito-
toxicos a través de conjugados anticuerpo-farmaco (ADC);
en este caso el anticuerpo lleva acoplado un compuesto
citotéxico, de modo que cuando se produce su unién con
el antigeno, el farmaco es liberado y provoca la muerte de
la célula tumoral.

Como vemos la principal ventaja de los anticuerpos mono-
clonales comparados con la quimioterapia tradicional como
tratamiento frente al cancer es la especificidad para unirse
y actuar exclusivamente sobre la célula tumoral. Esta es-
pecificidad se debe a la interaccién entre el anticuerpo y
el antigeno, que generalmente es una proteina, presente
en la célula tumoral. Un punto determinante en el desarro-
llo de terapias basadas en anticuerpos monoclonales es la
identificacién de marcadores proteicos presentes exclusiva
0 mayoritariamente en células tumorales, con la finalidad
de reducir la inespecificidad y el consiguiente efecto en
células no tumorales presentes en nuestro organismo, algo
que no siempre es posible (18). Para ello es necesaria una
profunda caracterizacién de los marcadores candidatos y su
validacién en ensayos celulares, modelos preclinicos (gene-
ralmente murinos) y, finalmente, en ensayos clinicos con



pacientes. Una de las limitaciones a la hora de determinar
los antigenos candidatos en las células tumorales a menudo
viene determinada por el gran tamafio que presentan los
anticuerpos, esto imposibilita o dificulta en gran medida
su capacidad para entrar en la célula, por lo que se suelen
buscar como candidatas proteinas presentes en la membra-
na celular con el fin de evitar este inconveniente. Pese a
sus limitaciones, los anticuerpos monoclonales han supuesto
un gran avance en el campo de la terapia avanzada debi-
do, entre otros aspectos, a su elevada vida media, lo que
permite espaciar las dosis de tratamiento evitando la asis-
tencia regular del paciente al hospital y abaratando costes
hospitalarios (19).

En la actualidad existen 34 anticuerpos terapéuticos diri-
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gidos frente al CO, algunos de ellos, tales como el beva-
cizumab (anti-VEGF), ya aprobados por las agencias re-
gulatorias. El bevacizumab es un anticuerpo que bloquea
proteinas estimulantes de la formacién de vasos sangui-
neos, fundamentales para el crecimiento y desarrollo del
tumor (20). El tratamiento con bevacizumab aumenta la
supervivencia libre de progresién tumoral, pero no la glo-
bal, por lo que es necesario el desarrollo de mds anticuer-
pos vy la identificacién de nuevas dianas para aumentar
el éxito en el tratamiento del CO (21). Por este motivo,
actualmente existen mdas de 180 estudios clinicos enfoca-
dos en la identificacién de nuevos marcadores de células
tumorales ovaricas y en el desarrollo de anticuerpos mo-
noclonales frente a estas.

3. ADCC

Reclutamiento
de células NK

— 4, ADCP
Activacion del sist de
complemento y formacion del MAC Célula fagocfica
2.CDC ~ y
% 5. ADC
Farmaco
conjugado
1..Efectﬂ diMﬂ Rmmr '-". ..l‘ E?:(!t‘l‘:l:a
especifico
Anticuerp Célula tumoral 6. BsAbs
Monoclonal

¥

Muerte celular

Figura 1: Principales mecanismos de accion de los anticuerpos monoclonales empleados en terapia oncoldgica. Efecto directo (1);
citotoxicidad dependiente de complemento (2); citotoxicidad celular dependiente de anticuerpo (ADCC) (3); fagocitosis celular dependiente
de anticuerpo (ADCP) (4); anticuerpos biespecificos (BsAbs) (5) y anticuerpos conjugados (ADCs) (6). Imagen creada con BioRender.com.
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En este contexto, el grupo Cell cycle and Oncology del
CiMUS (Universidade de Santiago de Compostela) enfoca
buena parte de su investigacién a la busqueda de dianas/
marcadores tumorales en el CO. Entre las moléculas que
se encuentran actualmente en estudio destacan la inter-
leuquina-6 (IL-6) (22) y el punto de control inmunomodu-
lador CCR9 (23). Las estrategias de terapia inmunoldgica
que estan siendo desarrolladas incluyen terapia adoptiva
de células combinada con el uso de anticuerpos mono-
clonales, asi como el uso de ADCs. Los resultados estan
siendo prometedores y los inminentes ensayos preclinicos
en animales nos permitirdn establecer nuevas estrategias
trasladables a ensayos clinicos.

2. TERAPIA ADOPTIVA DE CELULAS

La terapia adoptiva de células, también conocida como inmu-
noterapia celular, es una forma de terapia celular que utiliza
la habilidad natural de las células del sistema inmune para
reconocer y eliminar células infectadas, dafiadas y células que
se han vuelto cancerosas.

Puede resultar llamativo que, de forma natural, las células
inmunitarias no sean capaces de acabar con las células tumo-
rales y detener la enfermedad. Que esto no ocurra es debido a
una serie de mecanismos empleados por las células tumorales
para evadir esta funcién inmune. Las células cancerigenas
tienen la capacidad de crear un microambiente perjudicial
para la actividad de las células inmunes, lo cual les permite
escapar de la funcién citotdxica. Por ejemplo, se ha detectado
la presencia de citoquinas inmunosupresoras como 1L-8, IL-10
o TGF-B en el liquido ascitico de las pacientes con CO (24, 25).
Este ambiente inmunosupresor se ve agravado por el proceso
quirurgico e invasivo, asi como por los ciclos de quimioterapia
a los que son sometidas las pacientes, responsables de mer-
mar la actividad fisioldgica normal del sistema inmunitario.

La terapia adoptiva de células trata precisamente de potenciar
el sistema inmune mediante la transferencia a las pacientes
de distintos tipos celulares, siendo los méas empleados los
linfocitos T y las células natural killer (NKs) (26).

2.1. TERAPIA ADOPTIVA CON LINFOCITOS T

En general, la terapia adoptiva utilizando linfocitos T se basa
en dos aproximaciones: el uso de linfocitos infiltrantes de tu-
mor (TILs) o linfocitos modificados para reconocer antigenos
especificos de células cancerosas (TCR-T y CAR-T).
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2.1.1. Terapia adoptiva con linfocitos

infiltrantes de tumor (TILs)

Considerada la primera aproximacién de la inmunoterapia
celular, los linfocitos infiltrantes de tumor (Tumor-Infiltrating
Lymphocytes, TILs) son un grupo de células inmunitarias,
como linfocitos T, NKs y otros que se encuentran en el cuerpo
del tumor. Generalmente se utiliza la masa tumoral que se
extirpa en las intervenciones quirdrgicas para extraer estas
células. El objetivo de esta técnica es recuperar la funciona-
lidad de los linfocitos propios de las pacientes, expandir su
numero y reintroducirlos para reforzar la respuesta inmune
natural contra las células tumorales. Dado que ya han estado
en contacto con las células cancerosas, estos linfocitos estdn
activados para reconocer de forma especifica las células diana,
a pesar de la heterogeneidad que presentan los tumores séli-
dos. Ademas, al resultar una transferencia autéloga (la pacien-
te recibe sus mismas células inmunes expandidas) no suelen
presentarse graves reacciones adversas como un incremento
descontrolado (tormenta) de citoquinas (27).

Debido a la escasez de TILs dentro del tumor o del tamafio
insuficiente de la biopsia, no siempre es posible recurrir a
este tipo de estrategia. Alternativamente, son los linfocitos
circulantes del torrente sanguineo los que se utilizan, aunque
al ser recogidos antes de entrar en contacto con las células
tumorales, no son reactivos como los TILs. También debe
considerarse que no todas las muestras de TILs se compor-
tan de la misma manera cuando son llevados a expansién y
activacién. Dado que se trata de una terapia personalizada, la
eficacia del proceso presenta una gran variabilidad a lo que
hay que sumarle el posible deterioro de las células tras un
proceso in vitro que puede prolongarse varias semanas (27).

En 2017, un estudio desveld que cerca de 5.500 pacientes con
este tipo de tumores mostraban frecuentemente la presencia
de TILs, sobre todo en el subtipo HGSOC (27), por lo que pare-
cia una buena estrategia a seguir. El uso de TILs para tratar €l
CO se ha probado en algunos ensayos clinicos llevados a cabo
por el National Center for Cancer Inmune Therapy. Al usarlos
de forma individual, se han observado bastantes signos de
detrimiento en las células, como la expresién de marcadores
PD-1 y LAG-3. Por tanto, las TILs suelen ser utilizadas en
combinacién con quimiotérdpicos y/o farmacos que favorezcan
un ambiente inmunorreactivo (28).

2.1.2. Terapia con linfocitos TCR-T

En este caso, los linfocitos T que se usan desde un principio
suelen ser los linfocitos de sangre periférica, que se obtienen



mediante una leucoaféresis. Ya en un laboratorio, a las célu-
las se les introducen receptores T contra los antigenos que
presentan las células tumorales. Esto ofrece la posibilidad de
elegir los antigenos mds especificos para cada tipo tumoral.
Para el CO, alguno de estos antigenos son la mesotelina, gli-
coproteina de membrana sobreexpresada en céncer de ovario;
mucina 16, otra glicoproteina asociada a la mesotelina o factor
de crecimiento epidérmico 2 (HER2 o ERBB2), receptor de
membrana sobreexpresado tipicamente en este tipo de tumor
y en muchos otros (29).

2.1.3. Terapia con linfocitos CAR-T

Una célula T con receptor de antigeno quimérico (CAR-T)
consiste en un linfocito T modificado in vitro para expresar un
receptor de antigeno especifico. Un CAR es, en si mismo, un
gen codificante para la proteina de los receptores T; se trata
de una fusién de una regién variable monocatenaria capaz
de reconocer antigenos asociados a tumores y porciones in-
tracelulares del receptor de células T que tienen la propiedad
crucial de transducir la sefial para activar los linfocitos T. Para
obtenerlos, se aislan los linfocitos circulantes mediante leucoa-
féresis y se les transduce el gen CAR mediante un vector viral
(Figura 2). Las células ya expresando el CAR se expanden y
activan, para ser posteriormente reintroducidas en el torrente
sanguineo de la paciente.

Si bien la técnica CAR-T ha mostrado gran éxito en el tra-
tamiento de ciertos tipos de céncer hematoldgicos como el
linfoma no Hodgkin, leucemia linfoblastica aguda de células
B y el mieloma multiple (30), no ha mostrado igual eficacia en
tumores sélidos, como el caso del CO. Algunos de los motivos
son la alta heterogeneidad del tumor que impide identificar
antigenos especificos que favorezcan la accién de las CAR-T.
Ademads, también parecen mostrar sensibilidad al efecto in-
munosupresor promovido por el microambiente tumoral (31).

2.1.4. Terapia adoptiva con NKs

Otro tipo de células inmunitarias que se usan para terapia
adoptiva células son las células NKs. Son linfocitos que residen
en la sangre periférica y efectores antitumorales altamente
eficaces y répidos, ya que poseen la capacidad de destruir
células diana sin sensibilizacién previa. Esto confiere una gran
ventaja sobre los linfocitos T, a lo que hay que afiadir la posi-
bilidad de transferencia de NKs entre individuos (transferencia
alogénica) sin que comprometa una reaccién inmune. Esto
es especialmente favorable para pacientes oncoldgicas, cuyas
células NKs presentan baja efectividad citolitica contra las cé-

lulas tumorales debido al ambiente inmunosupresor creado por
el tumor. La opcién de recibir células de un tercer individuo
sano o de un biobanco, en los que las NKs han sido expan-
didas in vitro y potenciada su capacidad citolitica, reduce el
coste del tratamiento y aumenta su disponibilidad. Si ademds
se opta por combinar la transferencia de NKs con la aplicacion
de anticuerpos monoclonales que reconocen antigenos espe-
cificos de las células tumorales del CO, se incrementa el éxito
del tratamiento (32): en este caso, mediante el fenémeno de
ADCC (antibody-dependent cellular citotoxicity).

La aplicacién de células NKs alogénicas, combinada con la
aplicacién de IL-2 es justamente una de las més utilizadas en
los ensayos clinicos que se estdn llevando a cabo actualmen-
te con pacientes que sufren CO (32). Si bien el nimero de
ensayos realizados aun no es muy alto, los casos que se han
documentado hablan de una respuesta parcial y de una tera-
pia bien tolerada. En fase de reclutamiento se encuentran tres
ensayos mas que aumentaran el numero muestral y podrian
confirmar la idoneidad de esta terapia adoptiva.

3. INHIBIDORES DE LA RUTA
ADENOSINERGICA

La adenosina, metabolito intermediario de la ruta de la
adenosina trifosfato (ATP), posee cuatro receptores (ADORA1,
ADORA2A, ADORA2B y ADORAZJ), esenciales en el desarrollo
de tumores solidos en el que la hipoxia (baja concentracién
de oxigeno) es protagonista. En el CO, caracterizado por su
ambiente hipdxico, la adenosina llega a acumularse fuera de
las células a tal nivel que es capaz de bloquear la actividad
del sistema inmune (linfocitos T y células NK), promoviendo
asi la progresién e invasividad del tumor. Es por esto que los
inhibidores de adenosina, mds concretamente de sus recep-
tores (AdoR), se han propuesto como posibles herramientas
terapéuticas frente a esta enfermedad.

Los moduladores de la ruta adenosinérgica pueden tratarse
de pequeilas moléculas, tales como el SCH-58261, o bien anti-
cuerpos bloqueantes de AdoR (33, 34). En la actualidad existen
alrededor de 100 ensayos clinicos centrados en la ruta adeno-
sinérgica como diana frente al céncer, principalmente sélido
(CO, céncer de préstata, carcinoma de células renales, cancer
de pulmdn, etc.). Los datos obtenidos son prometedores y
demuestran una buena respuesta de las pacientes con CO a
la terapia combinada basada en moduladores adenosinérgicos
e inhibidores PARP y/o agentes antiangiogénicos (35). Las
aplicaciones de los bloqueantes de AdoR van mads alla del
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Figura 2. Terapia de linfocitos T con receptor de antigeno quimérico (CAR). Protocolo de la terapia celular basada en linfocitos T obtenidos de

sangre periférica de las pacientes. En primer lugar, se aislan los linfocitos T (1) y, a continuacién, se modifican genéticamente (2). Las células

resultantes, CAR-T (3), son expandidas y reintroducidas nuevamente en la paciente (transferencia autéloga) (4). Finalmente, las células CAR-T
reconocen, de manera especifica, a las células tumorales diana y proceden a su eliminacién (5). Imagen creada con BioRender.com.
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propio CO, siendo utilizados en terapias combinadas con
anticuerpos monoclonales (es el caso del olecluzumab en
céncer de pulmdn y pancreas) (36, 37), vacunas anti-can-
cer de mama basadas en la transferencia de células den-
driticas (38) e inhibidores de puntos de control inmunitario
(en pacientes con melanoma) (39).

4. INHIBIDORES PARP (IPARP)

Las poli-(ADP-ribosa)-polimerasas (PARPs) conforman una
familia de 17 nucleoproteinas encargadas de la reparacién
de ADN frente a diversos dafios, incluidos los ocasiona-
dos por la quimioterapia (40). Es por esto que las célu-
las resistentes a farmacos como el carboplatino poseen
mecanismos de reparaciéon del ADN muy exacerbados,
dependientes de enzimas como las PARPs (41).

Los iPARP han demostrado ser eficaces en pacientes con
CO, especialmente en aquellas mujeres portadoras de mu-
taciones en BRCA. Sin embargo, su utilidad terapéutica
se ha extendido maés alld de este grupo de pacientes,
abarcando todas aquellas mujeres que presenten quimio-
rresistencia, independientemente de la presencia de mu-
taciones o no en BRCA. Hasta la fecha han sido tres los
iPARP aprobados en Espafia para el tratamiento del CO
tras finalizar la quimioterapia: olaparib, niraparib y ruca-
parib. Como se ha comentado antes, tan solo el 20% de
las pacientes presentan mutaciones de BRCA, por tanto,
el uso de estos medicamentos en CO estd muy limitado.
Frente a esto, se estan desarrollando combinaciones de
iPARP con otras inmunoterapias o antiangiogénicos, estra-
tegias que podrian ser beneficiosas para pacientes BRCA
negativas o sin déficit de recombinacién homdloga.

CONCLUSIONES

La lucha contra el CO se sustenta en dos importantes
pilares, el diagndstico precoz y un tratamiento eficaz,
adaptado a cada paciente. En primer lugar, pese al gran
avance de las herramientas de diagndstico, estas siguen
siendo insuficientes debido a su baja especificidad. En
segundo lugar, tal y como se ha indicado en este trabajo,
son varias las terapias en desarrollo que podrian ser de
utilidad para el tratamiento del CO quimiorresistente. Los
anticuerpos monoclonales como tratamiento contra esta

enfermedad presentan un efecto mds dirigido y especifico
que la quimioterapia tradicional, reduciendo los posibles
efectos secundarios asociados a la misma. Ademas, al
presentar una elevada vida media, facilita la dosificacién
espaciada en el tiempo y reduce los costes hospitalarios.
Los ensayos clinicos realizados hasta el momento nos in-
dican que la monoterapia con anticuerpos monoclonales
no frena el avance de la enfermedad de manera significa-
tiva. Sin embargo, su uso combinado con otras terapias,
tales como inhibidores de puntos de control inmunitario
(immune checkpoint inhibitors (ICIs)) o ADCs, presenta un
claro efecto terapéutico beneficioso para las pacientes. La
aparicion de los ADCs ha supuesto un gran avance en la
terapia contra el CO, muestra de ello son los numerosos
ensayos clinicos que contemplan el uso de ADCs (p.e.
mirvetuximab soravtansine-gynx (MIRV) (NCT05445778) y
disitamab vedotin (NCT06660511)) en combinacién con an-
ticuerpos monoclonales (p.e. bevacizumab). Ademds, cabe
destacar que los ADCs en desarrollo son cada vez mas
sofisticados, de manera que no sélo presentan actividad
citotdxica sino también actividad inmune antitumoral, de
ahi su gran eficacia terapéutica.

La terapia personalizada ha supuesto un cambio de pa-
radigma en el tratamiento contra el CO. El abandono del
modelo de “talla Unica” por tratamientos completamente
centrados en las caracteristicas particulares de cada pa-
ciente ha sido esencial para avanzar en la lucha contra
esta enfermedad. Algunas de las estrategias aqui abor-
dadas, tales como la terapia adoptiva de células, son un
claro ejemplo de terapia personalizada. Sin embargo, al
tratarse de terapias destinadas a un grupo especifico de
pacientes (para el caso del CO, pacientes resistentes a
la quimioterapia), el numero muestral que se maneja en
ensayos clinicos no es comparable al de enfermedades
con mayor incidencia. Este hecho implica tiempos de re-
clutamiento mds extensos y dificultad para extraer re-
sultados concluyentes, por lo que la puesta en marcha
de grandes ensayos clinicos aleatorizados es fundamental
para determinar la eficacia de estos tratamientos. A pesar
de estas limitaciones, resulta prometedor el numero y la
variedad de técnicas que, usando células inmunes, se han
desarrollado hasta el momento, otorgando una oportunidad
a las pacientes que ya no responden a los tratamientos
convencionales. Sin duda alguna, todo indica que el futuro
de la terapia personalizada en pacientes con CO quimio-
Iresistente pasara por una terapia combinada en la que se
combata el céncer desde diversos frentes (incluyéndose
anticuerpos monoclonales, terapia adoptiva de células y
ADCs) haciendo posible la desaparicién de la enfermedad.
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SENSORES QUIMICOS:
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; COMO FUNCIONA?

Hugo Posada-Fernandez , Sara Caruncho-Pérez y Elisa Gonzalez-Romero

Departamento de Quimica Analitica y Alimentaria, Facultad de Quimica, Universidade de Vigo, Campus Vigo. Vigo. Espana.

Palabras clave: Sensor, pH, Indicadores, Antocianinas.

RESUMEN

A principios del siglo 20, el bioquimico danés Sgrensen inven-
td lo que se podria llamar el primer sensor quimico, creando
una escala cromatica de lectura del pH. En este trabajo se
describe el fundamento, composicién, funcionamiento y fa-
bricacién de uno de los dispositivos de respuesta inmediata
inventados mads universales: €l papel indicador de pH. En la
actualidad, se dispone de estos y otros dispositivos en forma
de tiras reactivas que miden hasta seis pardmetros diferentes,
incluido el pH, y que se comercializan para la medida rapida
de la calidad del agua de piscinas y spas. Para completar, se
expone brevemente la fabricacién de otras escalas cromaticas
de pH, basadas en las antocianidinas y antocianinas, pig-
mentos naturales que estan presentes en los pétalos de flores
como la azalea o en verduras como la lombarda de donde
son extraidas, que se estan utilizando para detectar alimentos
en mal estado, siendo una herramienta réapida y barata en la
seguridad alimentaria.

CONCEPTO DE SENSOR QUIMICO

Para definir qué es un sensor quimico solo se debe pensar
en cémo son percibidos, por ejemplo, los aromas por el
olfato o los colores por la vista. Segun la [UPAC, un sensor
quimico es un “dispositivo que transforma la informacion
quimica, desde la concentracién de un componente espe-
cifico de la muestra hasta el andlisis de la composicién
total, en una sefial analiticamente util”'. Una definicién

mds amplia y actual, dada también por la IUPAC, lo des-
cribe como un “dispositivo tipo transductor que responde
a una propiedad especifica de su entorno o a un estimulo
entrante mediante un cambio visualmente legible en su
estado o mediante la generacién de una sefial que puede
ser leida por un observador o instrumento”. En definitiva,
son dispositivos que detectan o miden, cualitativa o cuan-
titativamente, una propiedad quimica como puede ser la
acidez o la basicidad de una disolucién, haciéndola ob-
servable con el papel pH, cuya respuesta es percibida por
un observador a través de la vista, siguiendo los cambios
de color producidos por reacciones quimicas, o por un
transductor que convierte la respuesta de la medida eléc-
trica con electrodos combinados de membrana de vidrio,
cuya lectura de pH se visualiza en la pantalla digital del
potencidémetro. En este contexto, el papel indicador de pH
y el electrodo de membrana de vidrio son sensores para
la medida de la acidez, por tanto del pH, concepto intro-
ducido en el mundo cientifico por el ingenioso y brillante
bioquimico danés Seren Peder Lauriz Serensen.

EL BIOQUIMICO S@REN PEDER LAURIZ
SORENSEN Y LA ESCALA DE rPH

S. P. L. Serensen (Figura 1) nacié en Havrebjerg (Dinamar-
ca), desarrollando su profesién durante casi cuatro décadas
(1901-1938) como jefe de laboratorio de la famosa compafiia
cervecera Carlsberg® en Copenhagen, sucediendo al tam-
bién prestigioso quimico danés Johan Kjeldahl, quién revolu-
ciond el andlisis con su nuevo método de determinacién de
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nitrégeno en proteinas® *. El trabajo de Serensen se centrd
en el estudio del efecto de la concentracién de los iones
sobre las proteinas, en particular, de los iones hidrégeno por
la gran importancia de estos iones en la bioquimica de las
proteinas, introduciendo el concepto de pH en 1909. En el
articulo en el que introduce la escala de pH®, se describen
dos nuevos métodos para la medida de la acidez. En uno
de ellos, la medida del pH se obtiene por la comparacion de
los colores de las muestras con el color de una preseleccion
de indicadores; mientras que en el otro método descrito,
la medida de pH se basa en la respuesta con electrodos
que cumple la ecuacion de Nernst, método que utilizé para
corroborar y validar la escala cromatica de pH obtenida con
la preseleccion de indicadores.

La aportacién cientifica por Sgrensen tiene un valor indiscu-
tible, suponiendo un gran avance en la ciencia, dando lugar
a lo que actualmente se conoce por andlisis descentralizado
o analisis in situ (andlisis en el punto de necesidad), no
siendo necesario el transporte y el almacenamiento de las
muestras, salvaguardando la integridad de las mismas. Por
todo ello, recientemente fue homenajeado por Google en
2018 con un simpético doodle que se puede visionar en
youtube en el siguiente enlace: https://youtu.be/EvMqobxg-
nKc (Figura 1).

FABRICACION DEL PAPEL
INDICADOR DE pH

En este apartado, para comprender mejor céomo funcionan
estos dispositivos de medida rapida, se describen los compo-
nentes necesarios para la fabricacién del papel indicador. Por
un lado, se detallan las propiedades del papel como soporte y,
por otro, se explican las propiedades acido-base que presen-

tan los indicadores de la disolucién del Indicador Universal,
InU, que proporciona la escala cromdtica de pH tal y como
se conoce hoy.

EL PAPEL

La estructura del papel estd constituida por celulosa, lar-
ga cadena polimérica de unidades de B-D-glucosa unidas
entre si por enlaces 1,4 B-acetal, conformando la fibra de
celulosa’ (Figura 2A). Para simplificar (Figura 2B), al situar
un plano en los anillos pirano, donde los grupos funciona-
les éter (grupos R-O-R’ con los oxigenos del anillo pirano y
del grupo 1,4 acetal que une las unidades de B-D-glucosa
localizados en dicho plano), se observa que los grupos
funcionales hidroxilo de la fibra (R-OH) se encuentran di-
rigidos hacia el exterior, permitiendo la interaccién entre
grupos funcionales hidroxilo de otras fibras de celulosa
dando lugar a la formacién de enlaces de hidrégeno que
unirdn las fibras, entrelazdndose entre si, para obtener un
tapiz de papel.

Cuando el papel se sumerge en un liquido que contiene es-
pecies disueltas (Figura 2C), el liquido fluye por accién ca-
pilar por los espacios estrechos entre las fibras, permitiendo
el contacto de los grupos funcionales, tanto del disolvente
como de las especies disueltas, con los grupos funciona-
les presentes en las fibras en su recorrido, quedando el
papel impregnado de estas sustancias y produciéndose la
modificacion del mismo. Los procesos de distribucién que
intervienen en la modificacién del papel son: solvatacién, so-
lubilidad o absorcién y la adsorcién, a través de las interac-
ciones de moléculas e iones con las fibras del papel por las
fuerzas intermoleculares de Van der Waals que se producen
entre dipolos y/o dipolos inducidos (p.e. moléculas de etanol,
CH,-CH,-OH y moléculas de &cido carboxilico, R-COOH) y las
electrostaticas en las que intervienen especies iénicas (p.e.
el ion carboxilato, R-CO0-).

Figura 1. S.P.L. Serensen (1868-1939) y fotogramas del doodle de Google® en homenaje a Serensen (2018).
Fuente de imagenes: pagina web Carlsberg® https://www.carlsberg.com/es-es/betterment-content-pages/
ph-scale/ y fotogramas del video en youtube (https://youtu.be/EvMqo6xgnKc). (Creacion propia).
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Figura 2. (A) Estructura de la fibra de papel. (B) Grupos funcionales en
la fibra y union entre fibras por enlaces de hidrégeno. (C) Procesos de
distribucion que intervienen en la modificacion del papel por especies
quimicas (acido carboxilico, R-COOH, y carboxilato, R-C00-) disueltas
en un disolvente organico (etanol, CH;-CH,-OH). (Creacion propia).

EL INDICADOR UNIVERSAL

En general, un indicador dcido-base es un compuesto orga-
nico que cambia de color en funcién de la cantidad de iones
hidrégeno presente en la disolucién. Segun sea la natura-
leza del indicador, el cambio de color se correlaciona con
la acidez o basicidad del medio. El tornasol (una mezcla de
colorantes extraidos de los liquenes) adsorbido sobre papel
es uno de los indicadores de pH mas antiguos; indica qué
disolucién es dcida (viraje al rojo) o alcalina (viraje al azul),
pero entre varias disoluciones dcidas, p.e., vinagre y acido
clorhidrico, no distingue qué &cido es el mas fuerte, pues
en ambos casos el viraje es al 10jo.

Para obtener una escala cromaética gradual es necesario
mezclar varios indicadores de diferente fortaleza dcido-base
(pKa). La mayoria de los que se encuentran en el mercado
siguen la composicién patentada por Yamada en 1933 con
pequefias modificaciones’. Bésicamente, la disolucién de
InU se compone de cuatro indicadores: rojo de metilo (12,5
mg), azul de timol (b mg), azul de bromotimol (60 mg) y
fenolftaleina (100 mg), disueltos en 100 mL de alcohol al
95 %. Una vez disueltos, la disolucién se neutraliza con
NaOH 50 mM (hasta viraje al color verde) y se diluye a
200 mL con agua destilada®. Las disoluciones comerciales®
de InU emplean como disolvente el 1-propanol y contienen
bisulfito sédico, compuesto de accidén conservante por sus
propiedades reductoras (reacciona con el oxigeno y previene
de la oxidacién de los grupos fendlicos de los indicadores
que los poseen en su estructura) (Figura 3A). Los cuatro
indicadores presentan propiedades dcido-base al tener en su
estructura grupos funcionales susceptibles de perder uno o
mas protones (como el grupo acido carboxilico a carboxilato
en el rojo de metilo o los grupos fendlicos a fenolatos en los
otros tres indicadores) y el color cambia en la direccién en
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Figura 3. (A) Estructuras de los indicadores que componen el
Indicador Universal (InU). (B) Color de la forma acida (Hin) y de
la forma basica (In-) y del intervalo de pH de viraje de cada uno
de los indicadores. (€) Escala cromatica de pH que proporciona

el Indicador Universal. (D) Modificacion del papel con el
Indicador Universal para obtener el papel indicador de pH (tira
reactiva) y medida con deteccion visual. (Creacion propia).
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Figura 4. Procedimiento de fabricacion del papel indicador de pH. (4) Preparacion y almacenaje de la disoluciéon de InU, mezcla que contiene
los cuatro indicadores. (B) Preparacion de las tiras de papel de 1 cm x 20 cm y modificacion del papel por inmersion de las tiras en la disolucion
mezcla de indicadores. (€) Preparacion del papel indicador de pH (tira reactiva) para la medida de pH con deteccion visual. (Creacion propia).

la que se produce la pérdida o la ganancia de protones. En
la Figura 3B se muestran los intervalos de viraje de cada
indicador individual y los colores asociados al viraje y, en
la Figura 3C, se representa la escala cromatica de pH de la
mezcla de los cuatro indicadores en disolucién hidroalcohd-
lica. La modificacién del papel con el InU permite, de forma
répida y barata, conocer la acidez o la basicidad del medio
o disolucién con solo comparar el color con la escala e in-
cluso distinguir la fortaleza del dcido (color del papel rojo si
es fuerte y amarillo si es débil) o de la base (papel de color
violeta-purpura si es fuerte y azul si es débil) (Figura 3D).

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION
DEL PAPEL INDICADOR DE PH

Para la fabricacion del papel indicador, se aplica un proce-
dimiento muy sencillo que se esquematiza en la Figura 4.
Los reactivos necesarios son: los cuatro indicadores (rojo de
metilo, azul de timol, azul de bromotimol y fenolftaleina) v,
como disolvente, etanol del 96-98 %. En cuanto al material
necesario, puesto que el objetivo del experimento es cualita-
tivo, se utiliza: papel de filtro normal (comercial y no some-
tido a ningun tratamiento), vaso de precipitados y probeta
(100 mL), tubos de ensayo (~20 mL), placa Petri, pipetas pas-
teur o cuentagotas, bote de vidrio (rotulado con las especifi-
caciones de la disolucién del InU, fecha y operario), citer y
tijeras.

En primer lugar, se prepara la disolucién de InU, vertiendo
unos 50 mL de etanol en el vaso de precipitados (Figura
4A-1), se afiade una punta de espatula (~10-50 mg) de cada
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uno de los reactivos (indicadores) sobre el disolvente (Figu-
ra 4A-2), se disuelven, se enrasa con etanol en probeta de
100 mL (Figura 4A-3) y se trasvasa al bote de vidrio, pre-
viamente etiquetado como InU, para su almacenaje (Figura
4A-4). En un tubo de ensayo se dispensan unos 2 mL de
la disolucién de InU que se diluyen con 10 mL de etanol y
se homogeneiza la mezcla (Figura 4B-5). Con ayuda de un
cuter, se cortan tiras de papel de filtto de 1 ¢cm de ancho y
de unos 20 cm de largo (Figura 4B-6), las cuales se sumer-
gen en la disolucién de InU durante unas 3 h y 30 min para
asegurar una buena saturacién del papel con los indicadores
(Figura 4B-7). Transcurrido ese tiempo, las tiras reactivas se
sacan, se separan y se ponen sobre papel de filtro para que
sequen durante 30 min a T2 ambiente (~27 °C) (Figura 4C-8),
cubriéndolas con papel fino para evitar que se contaminen.
Una vez secas, se cortan en cuadrados (~1 cm x 1 cm) y se
distribuyen en circulo sobre una placa Petri (Figura 4C-9). El
papel indicador ya esta listo para medir el pH de diferentes
disoluciones, dispensando con un cuentagotas unas cuantas
gotas de la disolucién a medir sobre el papel (Figura 4C-10).

FABRICACION DE PAPEL INDICADOR
A PEQUENA ESCALA

Antes de la fabricacién del papel indicador, se prepararon
disoluciones reguladoras de pH, tampdén Britton-Robinson
(TBR), de valores de pH comprendidos entre 2 y 12 que
serdn utilizadas para la estandarizacién de la escala cro-
matica de pH sobre el papel. Estas disoluciones mantienen
un valor de fuerza idnica constante en el intervalo de pH
empleado y valores ajustados de pH constante que estabi-



lizan los sistemas indicadores involucrados, asegurando la
validacién de la metodologia por comparativa con la tira
reactiva comercial y por la medida potenciométrica del pH.
Para alcanzar valores de pH extremos, méas dcidos y mas
alcalinos, se utilizaron disoluciones de HCl 1 M y NaOH
1 M, respectivamente.

Para la preparacién de las disoluciones tampédn, se parte de
disoluciones en concentracién 0,4 M de los siguientes dcidos:
acético (CH,-COOH), fosférico (H,PO,) v bérico (H,BO,), mez-
clando 10 mL de cada &cido en un vaso de precipitados que
se diluyen hasta un volumen préximo a los 100 mL (~90 mL) y
se ajusta al pH deseado con disoluciones de hidréxido sédico
(NaOH) de diferente concentracion (1 M, 100 mM y 10 mM vy,
en caso necesario, se utilizarian mas diluidas al aproximarse
al pH deseado). La Figura 5 recoge los resultados obtenidos
en la medida potenciométrica del pH de las disoluciones TBR
preparadas y la representacién de la medida del potencial vs
pH. Se puede observar la excelente correlacién entre ambas
magnitudes (R* = 1,0000) que sigue la ecuacién de Nernst:
E = E° + (2,3 RT/nF) log [H'] = 414,3 - 56,68 pH, donde el
valor de la pendiente equivale al 95,7% de la pendiente tedrica
(59,2 mV).

En la Figura 6 (que incluye el recordatorio de los virajes
de los indicadores empleados), se muestran las imégenes
obtenidas de la disolucién de InU, no neutralizada (Figura
6A) y de la disolucién InU diluida con las tiras de papel
sumergidas (Figura 6B), donde se observa la impregnacién
del papel con los componentes de la disolucién mezcla
de indicadores que se desplaza por capilaridad, mojando
el papel. En las Figuras 6C y 6D, se muestra el aspecto
de las tiras al final del periodo de inmersién y una vez
secas, respectivamente. Por ultimo, la Figura 6E muestra
el color del papel indicador fabricado a cada valor de pH
de las disoluciones TBR, HCl y NaOH (més detalles en la
leyenda de la Figura 6), junto a la escala cromaética de pH
obtenida, siendo bastante fiel a la escala cromética de pH
comercial, excepto para el pH alcalino fuerte (n° 13), don-
de no se observa el color morado de la escala, sino azul,
hecho atribuible a la formacién de la especie FFOH® por
hidrdlisis, produciéndose la decoloracién de la fenolftaleina
impregnada en el papel (Figura 6F).

Las pequefias diferencias cromaticas observadas se pueden
atribuir al papel de filtro normal utilizado como soporte (en vez
de un papel Whatman n° 1, estandarizado y neutro), el cual no
ha recibido ningun tratamiento previo, el de no haber neutra-
lizado la disolucién de partida con NaOH y a la composicién
de la propia disolucién de indicador universal, no en cuanto
a los indicadores que son los mismos, pero si al resto de los
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Figura 5. Medida potenciométrica de las disoluciones
tampon Britton-Robinson preparadas a diferentes pH
entre los valores de 2 y 12. (Creacion propia).
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Figura 6. (A) Indicador Universal preparado con la mezcla de los
indicadores rojo de metilo, azul de timol, azul de bromotimol y
fenolftaleina en etanol al 98% como disolvente. (B) Obtencidon de la tira
reactiva al modificar el papel con el indicador mezcla por inmersion y
capilaridad. (C) Aspecto de la tira reactiva al final de la modificacion.
(D) Papel indicador de pH: tira reactiva seca. (E) Papel indicador mojado
con unas gotas de disolucion tampon Britton-Robinson de valores de
pH entre 2 y 12 (ver Tabla en Figura 5 para los valores medidos de pH
de las disoluciones tampon preparadas en ese intervalo de pH). Para
alcanzar pH mas acidos y mas alcalinos se emplearon disoluciones
de HCl 1M (n° 1) y NaOH 1M (n° 13), respectivamente. (F) Especies
predominantes de la fenolftaleina en funcién del pH. (Creacion propia).

componentes. Por tanto, se debe considerar que no se ha afia-
dido el bisulfito sédico como conservante y que el disolvente
es etanol (disolucién alcohdlica para una mayor rapidez de
secado, Peb 78 °C), en vez de una disolucién hidroalcohdlica
con 1-propanol (Peb 97 °C).
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ESCALA CROMATICA DE PH CON
PIGMENTOS NATURALES

El binomio antocianidinas/antocianinas son los pigmentos
naturales causantes de la espectacular coloracién en muchas
flores y verduras. Los precursores del color, las antocianidinas,
son compuestos fendlicos que se combinan con mono-, di- o
tri-sacaridos para formar, a través de enlaces B-glucosidico,
moléculas més complejas llamadas antocianinas™. En la Figura
7, se muestran los experimentos realizados con las dos mues-
tras seleccionadas: flor de azalea y lombarda, cuyas antocia-
nidinas son la pelargonidina y la cianidina, respectivamente
(Figura 7A), en su forma de catién flavilio, con indicacién de
los grupos hidroxilo por donde se establece €l enlace B-gluco-
sidico con los sacéridos para generar las antocianinas.
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Para la extraccién de los pigmentos asistida por ultrasonidos,
US, se aplicaron dos métodos: uno suave y otro agresivo, cu-
yas condiciones se describen con detalle en la propia leyenda
de la Figura 7. Cuando el tratamiento es suave y la lombarda
es fresca, al afiadir el TBR de diferentes valores de pH in-
mediatamente sobre alicuotas del extracto, se obtiene una
escala cromética con una variacién de colores que va desde el
fucsia (medio 4cido fuerte) al amarillo (medio alcalino fuerte),
pasando por el violeta (medio dcido débil), azul (medio neutro
y ligeramente alcalino) y verde (medio alcalino débil) (Figura
7B). Sin embargo, se puede observar que no son estables,
tanto el extracto con la lombarda (decoloracién al rosa) como
las disoluciones de los extractos con TBR en medio alcalino
(decoloracién al amarillo por la formacién de chalcona), donde
el catiéon flavilio sufre el ataque nucleofilico del agua y se
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Figura 7. (A) Estructuras de antocianidinas (en su forma de cation flavilio), precursoras de las antocianinas (los enlaces B-glucosidicos se establecen
por los grupos hidroxilo marcados con circulo) y muestras (~10 g): flor de azalea y lombarda. (B) Lombarda fresca (troceada y triturada) en medio
etanol (100 mL) que se somete a un proceso de extraccion asistida por ultrasonidos (4 min a 40 Hz y 27 °C), se reparte en alicuotas y se afiade
inmediatamente TBR a distintos pH para obtener la escala cromatica de pH. Debajo, aspecto de la muestra en medio etanoélico después de 12
horas y de la escala cromatica de pH transcurridas 24 h. (C) Muestras de flor de azalea (fresca) y lombarda (congelada) en medio etandlico antes,
inmediatamente después y transcurrida 1 h de la extraccion asistida por ultrasonidos (40 min a 40 Hz y 35 °C). Debajo, escalas cromaticas de
pH obtenidas con los extractos filtrados de cada muestra, al aiiadir TBR de diferentes valores de pH. (D) Fabricacion del papel indicador con los
extractos filtrados de azalea (fresca) y lombarda (congelada) obtenidos en C (método agresivo) y escala cromatica de pH. (Creacion propia).
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produce la apertura del anillo; los extractos permanecen es-
tables en medio 4cido, donde predomina el catién flavilio™
(representado en la Figura 7A).

Por el contrario, cuando el tratamiento es agresivo y se parte
de lombarda congelada o de flor de azalea fresca (Figura 7C),
la escala cromatica obtenida para cada uno de ellos es muy
similar con la formacidn, desde el inicio, de la forma chalcona
amarilla en medios alcalinos, pero diferente al de la lombar-
da fresca y extraccién suave (Figura 7B), permaneciendo los
extractos a los diferentes valores de pH estables durante mu-
cho maés tiempo (aproximadamente, una semana). Ademas, al
comparar las escalas cromaticas de los extractos en disolucién
(Figura 7C) con los del papel indicador fabricado con cada ex-
tracto (Figura 7D), se observa que la sensibilidad para detectar
los cambios de color por el observador es menor en el papel,
presentando una menor gama de colores que la obtenida con
el papel InU (Figura 6E).

SENSORES PARA LA MEDIDA DEL
PH Y DE OTROS PARAMETROS

Hoy en dia, el uso del papel indicador o de tiras reactivas
para medir el pH y otros pardmetros forman parte de la vida
cotidiana y ayudan a obtener informacién inmediata, fiable y
barata. Un buen ejemplo es el amplio abanico de tiras reacti-
vas que existen en el mercado para medir los pardmetros de
control de calidad del agua.

PARAMETROS DE CONTROL DE LA CALIDAD
DEL AGUA DE PISCINAS Y SPAS

Diariamente y, sobre todo en la época del bafio, es impres-
cindible el seguimiento de los parametros de control de la
calidad del agua de piscinas y spas; es decir, se debe de-
terminar el pH y cloro total, como los mas frecuentes, pero
también otros pardametros como la dureza del agua (conte-
nido en calcio y magnesio), el contenido de bromo y cloro
libre, la alcalinidad (capacidad amortiguadora del agua para
neutralizar &cidos) y, el eterno olvidado y muy importante,
el 4cido cianurico, compuesto que estabiliza al cloro y evita
que éste actlie inmediatamente. Abordar la explicacién de-
tallada de cada uno de estos sensores, aunque interesante,
se saldria del tema de este articulo, centrado en el pH y en
el papel indicador.

Por tanto, para la medida del pH en este caso concreto, no
seria necesario el empleo del InU que proporciona multiples

virajes en una amplia ventana de pH. Se busca un indicador
dcido-base, cuyo pKa sea del orden al valor del pH ideal del
agua dedicada al bafio (pH ~ 7,5), y que proporcione un
viraje nitido para el observador al valor de pH ideal. Ambas
cualidades las presenta el indicador rojo fenol (pKa = 7,6),
siendo la forma 4cida de color amarillo (si el pH < pKa), pa-
sando por el color naranja (pH = pKa), y la bésica de color
rojo (si el pH > pKa).

La Figura 8 muestra un modelo comercial, donde las tiras
reactivas (A) pueden dar lectura simultdnea de los seis paré-
metros de control de calidad del agua mencionados, la escala
cromatica de colores para cada pardmetro en (B) con la estima-
cién de la cantidad presente en ppm y la medida del valor del
PpH, utilizando el indicador rojo fenal, cuyo equilibrio dcido-base
se muestra en (C). Por dltimo, en (D), se ofrecen dos ejemplos
de la medida de esos pardmetros en el agua de una piscina. La
medida 1 indica un buen mantenimiento del agua, con todos los
parametros dentro del intervalo ideal, mientras que la medida 2
muestra un agua blanda (bajo contenido de calcio y magnesio),
elevado contenido de cloro y bromo, la no presencia de dcido
cianurico y la baja alcalinidad. El unico pardmetro que se en-
cuentra en los margenes ideales es el valor de pH.
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Figura 8. Parametros de control de calidad del agua en piscinas y
spas. (A) Tira reactiva comercial para la medida de seis parametros
de control en el agua: dureza total, cloro libre y bromo, cloro total,

acido cianurico, alcalinidad total y pH. (B) Escala cromatica de
lectura de contenidos de cada parametro con indicacion de las
condiciones ideales. (€) Equilibrio acido-base del indicador rojo
fenol. (D) Ejemplos de medida del agua de una piscina en diferentes
momentos (leer texto para su interpretacion). (Creacion propia).

NESTGROON 37




CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

En este trabajo se ha demostrado la versatilidad que ofrecen
los sensores quimicos, como herramienta analitica barata y
répida, en la deteccién y cuantificacién de especies a través
de reacciones quimicas especificas, confiriendo la sensibilidad
y selectividad necesarias en el andlisis. En concreto, se ha de-
mostrado la facilidad de fabricacién del papel indicador de pH,
parametro de control clave en muchas areas (alimentos, salud
y medioambiente), con el empleo de indicadores acido-base,
pero también se han mostrado otras escalas cromadticas de pH
obtenidas a partir de flores y vegetales, utilizando con éxito la
extraccion asistida por ultrasonidos para obtener los pigmen-
tos naturales (antocianinas) que son la fuente del color. Los
experimentos presentados son muy faciles de ejecutar, son
muy diddcticos para explicar el equilibrio dcido-base y nada
peligrosos, lo que los hace iddéneos para ser una guia practica
de implantacién en colegios e institutos.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la buena disposicién y la gran genero-
sidad de Pepe Lamas.

10.

11.

IUPAC, Pure and Applied Chemistry, Chemical sensors definitions and
classification, Vol. 63, N2. 9, pp. 1247-1250, 1991 https://www.degruyter.
com/document/doi/10.1351/pac199163091247/pdf#: ~:text=A%20
chemical%20sensor%20is%20a,into%20an%20analytically%20useful %20
signal (acceso marzo 2025).

IUPAC, Compendium of Chemical Terminology, 5th ed. International Union
of Pure and Applied Chemistry; Sensors, 2025. Online version 5.0.0, 2025.
https://doi.org/10.1351/goldbook.08872 (acceso marzo 2025).

Pagina web Carlsberg® https://www.carlsberg.com/es-es/betterment-
content-pages/ph-scale/ (acceso marzo 2025).

El PAIS digital, Alberto Lépez, S. P. L. Serensen, el bioquimico danés
que nos familiarizé con el pH, 2018 https://elpais.com/elpais/2018/05/29/
ciencia/1527575227_169068.html) (acceso marzo 2025).

Sgrensen, S. P L. (1909). Enzyme Studies Il. The Measurement and
Meaning of Hydrogen lon Concentration in Enzymatic Processes. From
the book A Source Book in Chemistry, 1900-1950. https://doi.org/10.4159/
harvard.9780674366701.c12.

Comité de Actividades Comunitarias de la Sociedad Americha de Quimica
(ACS). Divisién de Educacion. La edicién de Celebrando la Quimica de “Los
Quimicos Celebran la Semana de la Tierra” (CCEW), La quimica del papel,
CCEW 2019 https://www.acs.org/content/dam/acsorg/education/outreach/
celebrating-chemistry/2019-ccew-celebrating-chemistry-spanish.pdf
Yamada, Jap. Pat. 99,664, Feb. 21, 1933 (through Chem. Abstr., 28, 2258
(1934)).

Foster, L. S.; Gruntfest, I. J. (1937). Demonstration experiments using
universal indicators. Journal of Chemical Education. 14 (6): 274. DOI: https://
doi.org/10.1021/ed014p274

Nice Universal Indicator Solution https://www.labkafe.com/blog/universal-
indicator-what-is-it-why-do-we-need-it-and-how-to-use-labkafe/ (acceso
marzo 2025).

Jaguey-Hernandez, Y., and Castafieda Ovando, A.(2023). {(Sabias que
el color de muchas especies vegetales se debe a las antocianinas y sus
interacciones? Con-Ciencia 10 (19): 1-4. https://repository.uaeh.edu.mx/
revistas/index.php/prepa3/issue/archive

Raki¢, V.; Rinnan, A.; Polak, T.; Skrt, M.; Miljkovi¢, M.; Poklar Ulrih, N.
(2019). pH-induced structural forms of cyanidin and cyanidin 3-O--
glucopyranoside. Dyes and Pigments 165 (2019) 71-80. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.dyepig.2019.02.012



GESTION SAMITARIA SOSTENIBLE

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL EN EL SISTEMA SANITARIO:
REVISION NARRATIVA SOBRE DESAFIOS Y ESTRATEGIAS ANTE EL

CAMBIO CLIMATICO

M2 José Ferreira Diaz', Juan Francisco Insua Esmoris-Recaman?

' M2 José Ferreira Diaz PhD. Escuela de Enfermeria, Universidad de Santiago de Compostela. Master en Gestién Sanitaria.

Profesora en Grado de Enfermeria de Gestion Sanitaria. Espana.

2 Juan Francisco Insua Esmoris-Recaman. Subdirector de Recursos Econémicos da Area Sanitaria de Lugo, A Marifa e Monforte de

Lemos. Espana.

RESUMEN

Introduccién: El cambio climatico representa una amenaza
creciente para la salud publica y plantea retos sin precedentes
para los sistemas sanitarios. Paraddjicamente, el sector salud
también contribuye de forma significativa al calentamiento
global, con una huella ambiental documentada que exige res-
puestas urgentes y coordinadas.

Objetivo: Analizar criticamente la literatura cientifica sobre el
impacto ambiental del sistema sanitario y las estrategias de
mitigacién y adaptacién implementadas, con énfasis en su
aplicacién en distintos niveles de gestién.

Método: Revisién narrativa basada en literatura cientifica y
documentos institucionales, publicada entre 2015 y 2024. Se
consultaron bases de datos como PubMed, Scopus y fuentes
de la OMS y el Ministerio de Sanidad. Se aplicaron principios
de transparencia metodoldgica y se analizaron 42 documentos
clasificados por nivel de gestion.

Resultados: Se identificaron las principales fuentes de emisio-
nes del sector salud (energia, transporte, cadena de suminis-
tro, residuos), asi como experiencias de reduccién de impacto
a nivel macro (politicas publicas), meso (gestién hospitalaria)
y micro (practica clinica). Persisten barreras estructurales, nor-
mativas y culturales que dificultan una transicién ecolégica
integral del sistema sanitario.

Conclusion: La sostenibilidad ambiental debe integrarse como
eje transversal en la gobernanza sanitaria. Es necesario re-
forzar los sistemas de medicidn, inversién y evaluacién del
impacto ecoldgico en todas las escalas del sistema asistencial,
con una perspectiva de justicia climética.

Palabras clave: Cambio climatico; Servicios de salud; Sos-
tenibilidad ambiental; Huella de carbono; Gestion sanitaria;
Adaptacion al cambio climatico.

1. INTRODUCCION

El cambio climatico constituye una de las principales amena-
zas para la salud publica global en el siglo XXI. El aumento de
las temperaturas, la mayor frecuencia de fenémenos meteo-
roldgicos extremos, la contaminacion del aire y la pérdida de
biodiversidad afectan directamente a la salud humana y su-
ponen un desafio creciente para los sistemas sanitarios (Watts
et al., 2022; Ministerio de Sanidad, 2021). De forma paraddjica,
el propio sector sanitario, cuyo propdsito es proteger y mejorar
la salud de las personas, contribuye de forma significativa a la
crisis climatica a través de su huella ecoldgica.

Segun Health Care Without Harm (2019), el sistema sanitario
global es responsable del 4,4 % de las emisiones netas de gases
de efecto invernadero, una cifra superior a la de la mayoria de
los paises. Estas emisiones derivan fundamentalmente del con-
sumo energético de las instalaciones, la cadena de suministro
médico-farmacéutico, la movilidad asociada a la atencién sani-
taria y la generacion de residuos clinicos (Eckelman et al., 2020).

A su vez, el cambio climdtico provoca un aumento en la
incidencia de enfermedades cardiovasculares y respiratorias,
patologias infecciosas emergentes, trastornos de salud mental
y situaciones de vulnerabilidad social que impactan sobre la
equidad en salud (Romanello et al., 2021; IPCC, 2023). Asi, el
sistema sanitario se enfrenta a una doble presién: reducir su
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propio impacto ambiental y adaptarse a los efectos del calen-
tamiento global sobre la salud de la poblacién (OMS, 2021).

En respuesta a esta realidad, instituciones internacionales
como la Organizacién Mundial de la Salud y entidades como
Health Care Without Harm han impulsado estrategias para
descarbonizar el sistema sanitario y promover una transi-
cién hacia modelos asistenciales ambientalmente sostenibles
(HCWH, 2021; WHO, 2021). En el ambito europeo y espafiol,
se han desarrollado planes nacionales y autondmicos que
abordan esta cuestién desde diferentes niveles de gestion:
politico-estratégico (macrogestion), organizativo (mesogestion)
y clinico-operativo (microgestion).

Este articulo tiene como objetivo revisar criticamente la litera-
tura cientifica y técnica disponible sobre el impacto ambiental
del sistema sanitario en el contexto del cambio climético,
identificando las principales fuentes de emisiones, las estra-
tegias de mitigaciéon y adaptacién implementadas, asi como
las barreras estructurales que limitan su desarrollo. La revisién
pretende ofrecer una visién estructurada de las respuestas
posibles desde los distintos niveles del sistema sanitario, con-
tribuyendo asi a consolidar una cultura institucional compro-
metida con la sostenibilidad ecoldgica y la justicia climatica.

2. METODOLOGIA

Esta revisién narrativa, con enfoque cualitativo, se
desarroll6 entre abril y mayo de 2025. Se utilizaron
bases de datos cientificas (PubMed, Scopus, Web
of Science, Google Scholar) y fuentes instituciona-
les (OMS, HCWH, IPCC, Ministerio de Sanidad).

Se incluyeron documentos publicados entre 2015 y
2024, en inglés o espafiol, que abordaran explicita-
mente la relacién entre el sistema sanitario y el cam-
bio climatico, la sostenibilidad ambiental en salud, o
estrategias de mitigacidn institucional. Se aceptaron
articulos cientificos (originales, de revisién), informes
técnicos de organismos oficiales, guias normativas y
planes estratégicos institucionales.

Se excluyeron articulos sin revisién por pares, pu-
blicaciones sin acceso completo, literatura exclu-
sivamente divulgativa o periodistica sin respaldo
técnico, documentos duplicados o sin relevancia
tematica directa con los objetivos del estudio.

Se organizaron los hallazgos en tres niveles de
analisis:
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Macrogestion: politicas publicas y marcos institucionales.
Mesogestion: gestion organizativa en hospitales y centros.

Microgestion: practicas clinicas sostenibles en unidades asis-
tenciales.

La revisién se estructurd en tres niveles de gestién sanitaria
(Figura 1), lo que permitié analizar de forma diferenciada las
estrategias de sostenibilidad segun su escala de aplicacién.

| Em“ﬁ'f?‘igwm

CEADI SAA 10 ¥ NOSHERES
3 Mema el Verde, 190 LADD], Fundsdisn S

| LG ESTION

S PSR s p practoat At imien
Ej. Pravcaip e srilmt-be oot it et

Figura 1: Niveles de gestion del sistema sanitario y ejemplos
de estrategias de sostenibilidad ambiental aplicadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Aunque no se siguieron las directrices PRISMA de forma es-
tricta, se adoptaron sus principios de transparencia. El Anexo
1 recoge los 42 documentos revisados, incluyendo aquellos
no citados directamente pero fundamentales para el andlisis.
La composiciéon de los 42 documentos revisados, por tipo de
fuente, se representa en la Figura 2.

Gudas ¥ normmativas

Flanes estratégicos.

Articulos cientificos

Figura 2: Distribucion de los tipos de documentos revisados.

Fuente: elaboracion propia.



3. RESULTADOS

3.1. MACROGESTION: POLITICAS PUBLICAS
Y ESTRATEGIAS INSTITUCIONALES

A nivel macro, organismos internacionales como la OMS han
liderado la agenda de sostenibilidad sanitaria, definiendo la
accion climdtica como una prioridad para la proteccién de
la salud global (OMS, 2021). En su informe para la COP26, la
OMS propuso un conjunto de recomendaciones para gobier-
nos que incluyen la incorporacién de criterios ambientales en
los sistemas de salud, la promocién de energias limpias y la
reduccion de emisiones derivadas del sector.

Las principales fuentes de emisiones del sistema sanitario se
resumen en la Tabla 1, diferenciando su responsabilidad entre
niveles macro, meso y micro.

El informe Health Care’s Climate Footprint (HCWH, 2019) puso
en evidencia que el sector salud es responsable del 4,4 % de
las emisiones netas globales de gases de efecto invernadero.
Este hallazgo ha motivado el desarrollo de iniciativas como la
campafia Race to Zero y la hoja de ruta global para la des-
carbonizacién de la atencién sanitaria (Global Road Map for
Health Care Decarbonization, HCWH, 2021).

En Europa, el NHS de Inglaterra lanzé en 2020 su plan De-
livering a Net Zero National Health Service, con objetivos
concretos para alcanzar la neutralidad en carbono en 2040
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(NHS England, 2020). Espafia, por su parte, publicé el Plan
Estratégico de Salud y Medioambiente (PESMA), que esta-
blece 13 lineas de accién para integrar criterios ambientales
en la politica sanitaria nacional (Ministerio de Sanidad, 2021).

Pese a estos avances, persisten barreras estructurales impor-
tantes: la falta de financiacién especifica para sostenibilidad,
la escasa integracién intersectorial, la desigual aplicacién terri-
torial de las politicas, y la ausencia de indicadores ambientales
normalizados que permitan evaluar el impacto de las medidas
adoptadas (IPCC, 2023; Watts et al., 2022).

3.2. MESOGESTION: ESTRATEGIAS INSTITUCIONALES
EN HOSPITALES Y CENTROS SANITARIOS

En el nivel meso, hospitales y centros de salud han comenzado
a aplicar politicas concretas de sostenibilidad, especialmente
en eficiencia energética, gestiéon de residuos, compras soste-
nibles y movilidad.

Algunos centros destacan por integrar la sostenibilidad en su
modelo de gestién. El Hospital Sant Joan de Déu de Barce-
lona ha incorporado la evaluacién del impacto ambiental en
su cuadro de mando integral y ha creado un comité ambien-
tal multidisciplinar (Fundacién Signo, 2023). La Generalitat
Valenciana impulsa desde 2023 el Programa Hospital Verde,

TABLA 1

FUENTES DE EMISIONES DEL SISTEMA SANITARIO

Fuente de emision

Descripcion

Nivel de
responsabilidad

Energia en edificios

Calefaccidn, refrigeracion, iluminacién

Macro / Meso

Cadena de suministro

Farmacos, material médico, logistica

Macro / Meso

Transporte

Ambulancias, vehiculos de personal y pacientes

Macro / Micro

Residuos sanitarios Generacién y tratamiento

Macro / Micro

Productos quimicos Anestésicos, gases fluorados

Micro

Nota: Adaptado de Eckelman et al. (2020) y HCWH (2019).
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implementado en Xativa-Ontinyent, que incluye medidas de
eficiencia energética, movilidad activa, uso responsable del
agua y reduccién de residuos (Generalitat Valenciana, 2024).

Las certificaciones ambientales como la norma ISO 14001 y
el sistema EMAS han sido adoptadas por diversos hospitales
europeos como instrumento de mejora continua. A través de
ellas se promueve una gestion ambiental sistematica y alinea-
da con estéandares internacionales.

El informe de HCWH Europe (2021) recoge multiples casos
de éxito en hospitales del continente, demostrando que la
sostenibilidad puede generar beneficios clinicos, econdmicos
y reputacionales.

Sin embargo, la implantacién generalizada sigue limitada por
la ausencia de incentivos especificos, la falta de indicadores
homogéneos y la percepcion de que la sostenibilidad es una
responsabilidad secundaria frente a los objetivos asistenciales.

3.3. MICROGESTION: PRACTICAS SOSTENIBLES EN
SERVICIOS CLINICOS Y ASISTENCIA SANITARIA

En el nivel micro, los profesionales sanitarios han empeza-
do a implementar buenas practicas ambientales en el dia
a dia asistencial. La sostenibilidad operativa estd presente
en multiples aspectos: prescripcién racional, gestién eficiente
de materiales, ahorro energético y formacién a pacientes en
habitos sostenibles.

Destacan iniciativas como la revisién del impacto ambiental
de inhaladores de dosis medida, que generan emisiones de
gases fluorados. Sherman et al (2019) propusieron priorizar
dispositivos con menor huella climatica sin comprometer la
eficacia clinica. La eleccién de alternativas sostenibles en
fdrmacos y dispositivos médicos representa una estrategia
factible y escalable.

Barraclough et al. (2022) han documentado experiencias de
reduccién de la huella hidrica y energética en unidades de
didlisis, mediante tecnologias de recirculacién, monitorizacion
de consumo y uso responsable de agua y electricidad. Estas
iniciativas se estan expandiendo en entornos hospitalarios de
Europa, Canadd y Australia.

Otras acciones incluyen la racionalizacién del uso de papel y
plasticos, el redisefio de circuitos asistenciales para reducir
desplazamientos innecesarios, y la incorporacién de criterios
ambientales en la toma de decisiones clinicas (HCWH, 2023;
Canadian Coalition for Green Health Care, 2020).

Un factor determinante es la implicacion activa de los equi-
pos asistenciales. Unidades que promueven comités verdes,
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indicadores ambientales locales y formacién interna logran
mejores resultados. A pesar de ello, persisten barreras como
la falta de tiempo, formacién especifica, y el escaso reconoci-
miento institucional.

4. DISCUSION

Los hallazgos de esta revisién evidencian que el sistema sa-
nitario, tradicionalmente considerado un sector pasivo ante el
cambio climatico, ha comenzado a asumir un papel activo tan-
to como victima como actor contribuyente al fendmeno. Esta
dualidad plantea la necesidad de abordar la sostenibilidad
ambiental no como un afiadido, sino como un eje estructural
de la gobernanza sanitaria.

En el plano de la macrogestién, se observan avances relevan-
tes. La existencia de planes nacionales como el PESMA en
Esparia (Ministerio de Sanidad, 2021) y el Net Zero del NHS en
Inglaterra (NHS England, 2020) muestra una creciente sensibi-
lidad politica hacia la descarbonizacién del sistema de salud.
No obstante, su implementacién efectiva se ve dificultada por
la falta de financiacién especifica, la escasa articulacién con
otras politicas (transporte, energia, educacion), y la debilidad
de los sistemas de medicién del impacto ambiental.

A nivel organizativo (mesogestion), los hospitales y centros
sanitarios han demostrado capacidad de innovacién e impulso
de iniciativas sostenibles. La integracién de criterios ambien-
tales en las compras, el disefio de infraestructuras y la gestion
energética es una linea de actuacién solida (HCWH Europe,
2021). Sin embargo, la generalizacién de estas practicas re-
quiere un marco normativo mas claro, sistemas de acredita-
cidn o certificacién que otorguen valor a las buenas précticas,
y mecanismos de evaluacién y comparacion entre centros.

En la escala micro, los servicios clinicos y los profesionales de
salud emergen como agentes clave. La prescripcién sosteni-
ble, la eficiencia en el uso de recursos clinicos y la formacién
ambiental al paciente son herramientas concretas para reducir
el impacto de la atencién directa (Sherman et al., 2019; Barra-
clough et al., 2022). Sin embargo, estas practicas siguen vién-
dose como iniciativas individuales o voluntaristas, sin respaldo
estructural ni incentivos asociados a la calidad asistencial. La
falta de reconocimiento institucional y la invisibilidad de estas
acciones dentro de los modelos de evaluacion del desempefio
son barreras relevantes.

Una limitacién transversal identificada es la ausencia de
indicadores ambientales homogéneos y de acceso publico.
Mientras que la eficiencia clinica cuenta con métricas con-



solidadas, los aspectos ambientales de la atencién sanitaria
carecen de pardametros comparables entre territorios o centros.
Esta invisibilidad limita tanto la accién como la exigencia de
rendicién de cuentas.

Desde una perspectiva critica, se constata que la sostenibilidad
ambiental en salud continta siendo una dimensién infrarrepre-
sentada en los planes de estudio, los sistemas de gobernanza
y los modelos de financiacién sanitaria. En contextos de crisis
econdmica o alta demanda asistencial, los objetivos ambientales
tienden a diluirse frente a las urgencias inmediatas. Ello pone en
evidencia la necesidad de integrar la sostenibilidad ambiental
como un principio ético y profesional, parte inseparable de la
calidad y la seguridad del paciente.

Finalmente, la literatura consultada sefiala la conveniencia de
adoptar un enfoque sistémico e intersectorial, que supere la
fragmentacién entre politicas sanitarias, ambientales, urbanis-
ticas y econémicas. Avanzar hacia una sanidad climaticamen-
te responsable no es solo una cuestién técnica, sino cultural
y politica. Supone revisar los valores que sostienen el sistema
y repensar su misién a largo plazo.

5. CONCLUSIONES

Esta revisién narrativa ha evidenciado que el sistema sani-
tario tiene una huella ambiental considerable, pero también
un potencial transformador unico para liderar la respuesta
institucional frente al cambio climético. La sostenibilidad am-
biental no puede ser entendida como un objetivo accesorio o
complementario, sino como una dimension central de la cali-
dad asistencial, la ética profesional y la planificacién sanitaria
a largo plazo.

Los hallazgos recopilados permiten identificar cinco lineas
prioritarias de accion:

1. Liderazgo institucional: Los sistemas sanitarios deben
adoptar marcos regulatorios ambiciosos y vinculantes,
como los del NHS britdnico o el PESMA en Espafia, acom-
pafiados de inversién especifica y una gobernanza orienta-
da a resultados ambientales medibles.

2. Medicién y transparencia: Es urgente establecer indicado-
res ambientales comparables, publicos y auditables, que
permitan evaluar la huella ecoldgica del sistema sanitario y
facilitar la rendicién de cuentas a nivel politico y técnico.

3. Innovacién organizativa: Los centros sanitarios deben in-
corporar criterios de sostenibilidad en la toma de decisio-

nes estructurales, desde las compras hasta el disefio de
procesos. Las certificaciones ambientales y la digitalizacién
sostenible son herramientas estratégicas para este fin.

4. Empoderamiento profesional: L.os equipos asistenciales ne-
cesitan formacién, tiempo y reconocimiento para desarrollar
préacticas clinicas sostenibles. Incluir la dimensién ambien-
tal en la formacién sanitaria y en los sistemas de calidad
es clave para activar su compromiso.

5. Vision ecosistémica: La salud estd determinada en gran par-
te por factores ambientales y sociales. Por tanto, la accién
climatica en salud requiere coordinacion intersectorial con
politicas de movilidad, vivienda, energia y alimentacion.

La transicién ecolégica del sistema sanitario no sera automa-
tica ni neutra: exigird decisiones politicas valientes, una re-
definicién de prioridades institucionales y un cambio cultural
profundo. Pero también representa una oportunidad histdrica
para repensar el modelo sanitario desde valores de sostenibi-
lidad, equidad y justicia climdtica.

El compromiso del sector salud con el planeta es también un
compromiso con las personas. Integrar la sostenibilidad am-
biental en la légica asistencial es una responsabilidad ética
ineludible y una condicién necesaria para proteger la salud
global del presente y del futuro.
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ANEXO 1. DOCUMENTOS REVISADOS

Autor / Aio Tipo de documento Nivel de gestion Aporte principal
Health Care Without Harm (2019) Informe técnico internacional Macro Cuantifica el impacto climatico
global del sector salud.
Eckelman et al. (2020) Articulo cientifico original Macro Contaminacién sanitaria y dafios a
la salud publica en EE.UU.
Watts et al. (2022) Informe internacional Macro Impacto del cambio climatico en la
(Lancet Countdown) salud global.
Romanello et al. (2021) Informe internacional Macro Relacién entre crisis climatica y
(Lancet Countdown) sistemas de salud.
OMS (2021) Informe especial COP26 Macro Argumento sanitario para la accién
climética.
Ministerio de Sanidad (2021) Documento estratégico nacional Macro Plan espariol de salud y medioambiente.
IPCC (2023) Informe cientifico Macro Sintesis sobre cambio climético y
intergubernamental salud.
NHS England (2020) Plan estratégico nacional Macro Hoja de ruta hacia una sanidad neta
cero.
Fundacién Signo (2023) Informe técnico hospitalario Meso Buenas préacticas sostenibles en
hospitales espafioles.
Generalitat Valenciana (2024) Programa autondémico Meso Iniciativa de hospital verde.
Barraclough et al. (2022) Articulo cientifico Micro Huella de carbono en servicios de
didlisis.
HCWH Europe (2021) Informe técnico europeo Meso Ejemplos de hospitales
climaticamente inteligentes.
Sherman et al. (2019) Articulo cientifico Micro Impacto ambiental de inhaladores.
Canadian Coalition for Green Health | Informe técnico nacional Meso Evaluacién del sistema canadiense.
Care (2020)
WHO & UNICEF (2020) Informe técnico internacional Macro Agua, saneamiento e higiene en
centros de salud.
PAHO (2021) Informe regional Macro Salud y cambio climético en las
Américas.
HCWH (2021) Hoja de ruta internacional Macro Descarbonizacién del sistema sanitario.
Health Care Without Harm (2023) Informe internacional Macro Premios a iniciativas climéticas en
salud.
EU Climate-ADAPT (2021) Portal europeo Macro Adaptacién al cambio climético en
sistemas de salud.
WHO (2021b) Observatorio Mundial de Salud Macro Datos globales sobre salud y
medioambiente.
IPCC (2022) Informe de impactos y adaptacion Macro Impactos del cambio climéatico y
vulnerabilidad.
WHO (2015) Marco operativo OMS Macro Sistemas de salud resilientes al clima.
PAHO (2017) Resumen regional Macro Salud y cambio climético en las

Américas.
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Autor / Aio Tipo de documento Nivel de gestion Aporte principal

WHO (2018) Ficha técnica Macro Relacién entre cambio climético y
salud.

Health Care Without Harm (2020) Informe técnico Macro Contribucién del sector salud a la

crisis climética.

WHO (2019) Hoja de ruta OMS Macro Respuesta global a los efectos del

aire contaminado.

WHO (2020) Guia de sostenibilidad Macro Infraestructura sanitaria resiliente al
clima.

Karliner et al. (2019) Informe técnico Macro Informe completo sobre huella
climética del sector salud.

World Economic Forum (2022) Informe global Macro Resiliencia y sostenibilidad del
sistema sanitario.

WHO (2023) Informe global sobre cambio Macro Estrategias mundiales frente a la

climéatico y salud crisis climatica.

PAHO (2018) Marco estratégico regional Macro Cambio climéatico y salud en
América Latina.

WHO (2022) Serie sobre accién climatica Macro Accioén climatica en sistemas de salud.

Health Care Without Harm (2022) Documento técnico Macro Transicién hacia hospitales verdes.

UNEP (2021) Informe ambiental Macro Emisiones del sector salud y
oportunidades de mitigacion.

WHO Europe (2021) Portal técnico Macro Recursos sobre sostenibilidad sanitaria.

PAHO (2019) Ficha regional Macro Vulnerabilidades climéticas en salud.

WHO (2021¢) Informe de politicas Macro Integracion del cambio climéatico en
politicas de salud.

Health Canada (2021) Estrategia de sostenibilidad Macro Acciones del sistema canadiense
ante el cambio climético.

PAHO & WHO (2021) Reporte conjunto Macro Evaluacién de riesgos y estrategias
sanitarias.

WHO (2020b) Guia técnica Macro Recomendaciones para
infraestructuras sanitarias sostenibles.

Karliner et al. (2021) Informe HCWH Macro Evaluacién global y propuestas de
accion.

WHO (2016) Informe europeo Macro Cambio climatico y salud publica en

Europa.
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MARCANDO RUMBO AL “PLANETA TRADUCCION”
TRADUCCIONES DE CALIDAD A TRAVES DE TECNOLOGIAS
PROFESIONALES APLICADAS A LA FORMACION DEL
ALUMNADO DEL GRADO EN TRADUCCION

E INTERPRETACION

Liliana Valado

Universidade de Vigo.

Vocal en AEN | CTN 174 para “Servicios de Traduccion”, Aenor-UNE/ISO ORCID: 0000-0002-4259-8819

RESUMEN

Calidad es un concepto que se puede exigir de todo producto
que vaya a ser comercializado. La definicién en abstracto
del mismo no es compleja: la Real Academia Espafiola (RAE)
recoge en su acepcién primera que es la “la propiedad o con-
junto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar
su valor” (RAE, 2025). No obstante, si la calidad es evalua-
da, la entrada tercera de la RAE indica que se trata de la
“adecuacién de un producto o servicio a las caracteristicas
especificadas” (RAE, 2025). La evaluacién o el control de ca-
lidad de las traducciones profesionales se realizan siguiendo
las especificaciones y los términos recogidos en las normas
o estdndares de calidad al respecto; en concreto, la Agencia
Espariola de Normalizacién (AENOR) es el organismo que pu-
blica esos materiales en Esparia.

En 2015, la antigua norma europea UNE EN 15038:2006 fue
anulada y substituida por la actual UNE-EN ISO 17100:2015
“Servicios de traduccién - Requisitos para los servicios de
traduccidén”, versién oficial en castellano de la europea, cuya
elaboracién estuvo a cargo del comité técnico AEN / CTN 174
Servicios de traduccion.

La norma internacional describe un servicio de traduccién
en tanto que proceso y “proporciona requisitos para los pro-
cesos primordiales, recursos y otros aspectos necesarios para
la prestacion de un servicio de traducciéon de calidad que

satisfaga las especificaciones aplicables” (ISO, 2015: 8). Y los
Tequisitos para la consecucion de esa calidad en la traduccidon
se acuerdan previamente entre el proveedor de servicios de
traduccién (PST) y el cliente. Esta norma, en conjunto, acota,
por una parte, las dimensiones de la calidad en traduccidn,
describe, por otra, los factores de los que depende esa calidad
y subraya inevitablemente la importancia que desempefian
estas partes en la obtencidn de la misma.

En el presente trabajo, muestro, por lo tanto, una herramienta
de elaboracién propia a partir del DVD [Luces, teclado, traduc-
cién! Gestion de proyectos de traduccion editorial (Valado, [en
prensal), extraida del ambito de la traduccién profesional, la
traduccidn editorial en concreto, es decir, las traducciones que
van a ser objeto de publicacién por una empresa editora. Esta
herramienta emula el proceso (protocolo) de traduccidn especifi-
cado por la norma, pero la aplicacién no esta destinada al sector
profesional, sino a la formacién universitaria en traduccién. En
otras palabras, la consecucién de la calidad en nuestro caso se
restringe a su evaluacién en el ambito académico.

Para contextualizar las publicaciones de traduccién editorial,
marco rumbo hacia una travesia visual por la historia breve de
las traducciones en gallego, mi “Planeta Traduccién” particu-
lar; en concreto, analizo las cifras de publicaciones a raiz de
los afios ochenta, con la industrializacién del sector editorial
como variable protagonista, hasta el momento actual.
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1. RUMBO AL “PLANETA
TRADUCCION”: TRAVESIA DESDE
2014 HASTA ABRIL DE 2025

Pese a ser importante la labor realizada por los sectores
sociales mds activos en el mundo de la traduccion, hasta
1980 no se hizo una planificacién editorial que promoviese
determinado tipo de obras y la mayor parte de los textos
son el resultado del trabajo personal o colectivo de gente
consciente de la necesidad de producir textos en gallego.
Francisco Lafarga & Luis Pegenaute (eds.)

Historia de la traduccion en Espaia

1.1. RUMBO AL “PLANETA TRADUCCION”

El breve contexto que voy a exponer tras la activacién
del mercado editorial en gallego a partir de los afios 80-90
(cf. Valado, 2012, p. 123-178) hasta el afio analizado en este
articulo (abril, 2025), expone datos cualitativos y cuantitati-
vos correspondientes a los titulos traducidos publicados en
gallego, desde 2014 hasta abril de 2025, con el fin de actua-
lizar y completar el trabajo anterior. ;Como se hace un libro
traducido? ;Y por qué los libros traducidos son mds caros?
(Valado, 2025).

Los datos analizados se exponen en tablas que separan de
manera independiente los titulos traducidos de editoriales de
los de autores / editores, ya que esta dicotomia resulta intere-
sante para analizar el comportamiento de los ultimos respecto
a los primeros, es decir, no solo la evolucién de su volumen
de publicacién sino la naturaleza de esta.

TABLA 1

PRODUCCION TRADUCIDA EN GALLEGO,
POR NUMERO DE TITULOS (2014 - ABRIL, 2025)"

Traducciones a Traducciones a Traducciones de
gallego de editorial gallego de autor/editor gallego de editorial

2014 127 6

2015 140 12

2016 160 9

2017 191 19

2018 181 14

2019 260 5]

2020 248 7

2021 303 3

2022 293 6

2023 333 4

2024 260 9

20257 70 2

7
69
51
85
a1
34
68
54
51
64

Traducciones de gallego

1.2. TRAVESIA DESDE 2014 HASTA ABRIL DE 2025

Para mostrar los datos mencionados, empiezo con la siguiente
tabla en la que se contabilizan los titulos publicados en la
ultima década.

Por una parte, a lo largo de la ultima década, se observa que
el comportamiento de las traducciones a gallego publicadas
por una empresa editorial es ascendente hasta 2023, ya que,
hasta ese afio, el numero de titulos traducidos va en aumento,
mientras que en 2024 desciende respecto a los afios anterio-
res: en 2014 se publican 260 titulos traducidos, pero en 2023
se contabilizan 333. En otras palabras, en el ultimo afio, la pu-
blicacién de traducciones sufrié una caida de 21,9% respecto
al ejercicio previo. Con todo, hace 10 afios el numero de titulos
era inferior; se publicaron 127 frente a los 260 de 2024. Esto
representa un ascenso de 48,8% en los ultimos diez afios. La
cifra de 2025 es parcial, debido a que solo se dispone de los
datos hasta abril (cuatrimestre primero).

Por otra parte, en el caso de las traducciones publicadas por
autor / editor, las cifras son muy inferiores a las citadas, pero
el dato interesante lo aporta la naturaleza de la persona que
traduce, es decir, no solo coincide que el autor es también edi-
tor, sino que también ejerce de traductor en la mayoria de los
titulos. Como ejemplo, el ultimo libro traducido desde gallego en
el dltimo cuatrimestre de 2025 (28 de marzo), bajo el titulo Calei-
doscopio de poesia escrita por mujeres, traducido por Olivia Ye-
rovi Verano y Artemisa Semedo, y publicado por la primera, en
Madrid. En este caso, no consta la autoria, ni la lengua original.

A continuacién, el numero de titulos
traducidos de gallego a otras lenguas
ha ido ligeramente en ascenso durante
la primera parte de la década, pero en
descenso durante la siguiente, aunque
en 2024 ha remontado el indice de pu-
blicaciones. De hecho, en 2024 se han
publicado 64 traducciones frente a las
48 de 2014; lo que implica una subida
de 75% en la ultima década. Al igual
que en la columna de las traducciones
a gallego, el afio 2020 supuso un des-
censo en el numero de titulos publica-
do, posiblemente debido a que fue el
afio de la pandemia por COVID.

de autor/editor

Para finalizar esta tabla, las cifras de
traducciones desde gallego a otras

= bbbk 3@ S

! Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de DILVE / Plataforma ISBN.
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lenguas, publicadas por autor / editor, representan un nu-
mero menor a las anteriores. Al igual que en el caso de
las traducciones a gallego, publicadas por autor / editor,
también se observa coincidencia del autor, con el editor
y el traductor. Por anecddtico, resalto el dato referente al
titulo Outlet (2015), bajo autoria y edicién de Juan Carballo
(“Roble” en castellano) Garcia, cuya traduccion a inglés es
responsabilidad de John Oak (“Juan Roble” en inglés).

Como balance, graficamente las lineas trazadas tienen trayecto-
ria ascendente - descendente, que, en el caso de las traduccio-
nes hacia gallego, demuestran una evolucién menos progresiva
en los ultimos cinco afios; desarrollo semejante al de las traduc-
ciones de gallego a otras lenguas, pero con un numero de titulos
drésticamente inferior, tal y como se muestra a continuacion.

2500

2000

2.1. PUBLICAR TRADUCCIONES

Para mostrar qué libros traducidos a gallego pueden adquirir en
un punto de venta, en la consulta voy a utilizar, tal y como me
apuntod la Agencia Espafiola del ISBN, el sistema internacional
empleado por esta, es decir, la clasificacién de materias por
cédigos Thema®, ya que Thema es el sistema de clasificacién
més actual. El sistema iBIC estd obsoleto (Valado, 2025, p. 191).

En otras palabras, lo que leen es abreviado y estandarizado
mediante unos cédigos comerciales compuestos por letras y
cifras que facilitan y agilizan la comercializacién del libro:

El objetivo de Thema es mejorar la comercializacién del libro, im-
preso o digital, aumentando las posibilidades de descubrimiento
de titulos en entornos online o fisicos, tanto en mercados locales
como internacionales.

Con Ios cddigos de materia Thema se puede indi-
car la tematica de una publicacién de manera muy

1500

1000

500

m— Traducciones a gallego de editorial
— Traduc ciones a gallego de auton/editor

— Traduc Chones de gallego de editorial

Traduccienes de gallego de autos/editor

Grafico 1: Produccion traducida en gallego, por nimero de titulos (2014 - abril, 2025)?

2. PUBLICAR TRADUCCIONES: ¢QUE
PUEDEN USTEDES LEER EN GALLEGO?

Pese a ser importante la labor realizada por los sectores
sociales mds activos en el mundo de la traduccion, hasta
1980 no se hizo una planificacién editorial que promoviese
determinado tipo de obras y la mayor parte de los textos

son el resultado del trabajo personal o colectivo de gente
consciente de la necesidad de producir textos en gallego.

Francisco Lafarga & Luis Pegenaute (eds.)

Historia de la traduccion en Espaia

precisa y detallada, de forma que puede ser interpre-
tada correctamente en cualquier entorno indepen-
dientemente del idioma u otros aspectos culturales
locales. (ISBN [https://agenciaisbn.es/web/info_edi-
toriales.php. Ultima consulta: 24/5/2025]).

2.2. ;QUE PUEDEN USTEDES LEER
TRADUCIDO EN GALLEGO?

El andlisis sobre qué se traduce en gallego de-
muestra que el indice méas importante de publi-
caciones lo protagoniza la traduccién paraeduca-
tiva, es decir, la traduccién de libro de texto y de
literatura infantil y juvenil. La razén por la que se
publica un numero tan elevado de titulos de libro
de texto no es otra que la necesidad derivada de
la educacién obligatoria en lengua gallega, es decir, se trata
de lecturas por estudios (cf. Valado, 2025):

O marco xuridico que perfila a presenza do galego no ensino
-causa directa na edicicn creada e traducida de materiais educa-
tivos- establécese en 1980 co Estatuto de autonomia de Galicia,
que afirma no seu artigo 5 que “A lingua propia de Galicia é
0 galego”, asi como a sua cooficialidade, xunto co castelan, no
territorio galego, amais de que ‘todos teflen o dereito de os
cofiecer e de os usar’.

Ao mesmo tempo, o seu artigo vinte e sete establece que a pro-
mocidn e o ensino da lingua galega lle corresponden como com-
petencia exclusiva & Comunidade auténoma. Durante a primeira

? Elaboracicdn propia a partir de los datos obtenidos de DILVE / Plataforma ISBN.

° https://ns.editeur.org/thema/es

IESTIGRCION 49




ADUCCION EDTORIL Y ASU AP

lexislatura do Parlamento de Galicia (1981-1985), a lingua galega
¢ lexislada pola Lei de normalizacion lingtiistica de Galicia (xufio
de 1983) e aplicada ao ensino polo Decreto 135/1983.

De feito, constatamos que a partir da década dos anos 80, a in-
troducidn do galego no ensino supuxo unha activacidn do mun-
do editorial. En concreto, redactdbanse libros de texto de autoria
galega ao tempo que esta tipoloxia textual tamén comezou a
traducirse. Non podemos rematar a descricién da panordmica
editorial da década dos oitenta sen mencionar o fendmeno da
Iiteratura infantil e xuvenil que, xunto coa producion de libro de
texto, é o dmbito temdtico que experimentou un crecemento
cualitativo e cuantitativo. Nesta lifia, as editoriais incluiron nos
seus catalogos coleccidns e titulos deste xénero, asi como tamén

TABLA 2

LIBROS PUBLICADOS, TRADUCIDOS A GALLEGO,
POR MATERIAS PRINCIPALES (2014 - ABRIL, 2025)*

crearon premios literarios co fin de promover esta literatura (cf.
Valado, 2012, p. 106-152).

En paralelo, por lo tanto, el indice lector alto de literatura
infantil y juvenil es causado por el mismo motivo: no son
lecturas por ocio, sino por estudios. Y estos hdbitos se han
observado desde los afios 80-90 hasta la pandemia. Con todo,
parece que a partir de la pandemia (2020) el indice lector se
ha elevado y sigue consolidade desde entonces. De hecho,
segun el Barémetro de habitos de lectura y compra de libros
en Esparia, 2024, el 65,5% de la poblacién lee libros por ocio
(Ministerio de Cultura, 2025 [https://www.cultura.gob.es/ac-
tualidad/2025/01/250122-barometro-habitos-lectu-
ra.html. Ultima consulta: 21/5/2025]).

En conjunto, para visualizar la evolucién de cua-
les son los principales libros que pueden ustedes
leer en gallego en la ultima década, con el fin

Ficcion infantil / i ; de completar los datos presentados en Valado
Ficcién juvenil ateria 2012, 2025), muestro la siguiente tabla emplean-
e historias reales (YF) educativo (YP) (2012, O ©), u_eSt _O a siguiente tabla emplea
Traducciones a gallego do el mismo criterio temporal que para la an-
por editorial 1084 214 terior, como resultado de las materias Thema
Traducciones a gallego por correspondientes: cédigo YF para Ficcidn infantil
autor!ed_nor T g / Ficcién juvenil e historias reales y cédigo YP
Traducciones de gallego por ) )
editorial 288 5 para Material educativo.
Traducc'.ones de gallegapar En esta década, la traduccién de literatura infantil
autor/editor 5 3 . .
y juvenil a gallego representa un volumen mayor
respecto a la traduccién de material educativo.
1200 Como conclusidn, la traduccién paraeducativa es
la que reune el mayor numero de titulos publi-
1000 cados hasta la actualidad, asi que esas materias
800 traducidas son las que se pueden adquirir con
mayor probabilidad en una libreria en Galicia, tal
800 y como se puede visualizar en el grafico.
400
200
0 3. ¢{COMO SE OBTIENEN

Traducciones a Traducciones a Traducciones de

Traducciones de

TRADUCCIONES DE CALIDAD

gallego por editarial Eillga por gatlego por editonm gallego por
autorfeditor autorfeditor MEDIANTE APLICACIONES
INFORMATICAS?
e Fi: it infamtil / Ficcion juvenile historias reales [YF) s—aterial edocative (YP)

Grafico 2: Libros publicados, traducidos a gallego, por
materias principales (2014 - abril, 2025)°

Eleanor Rosevelt once said that an elephant
could only be viewed in full if it were
surrounded. This idea can be applied to
my concept of translation as a process,

* Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de DILVE / Plataforma ISBN.
° Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de DILVE / Plataforma ISBN.
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which I introduce here to present the framework that
underlies my contribution, i.e., I advocate for teaching
translation using the lessons learnt from the profession.

Liliana Valado

An Overview of a New Focus on TQA:
Translation Error Detection Method (Tedemet)

3.1. ;COMO SE OBTIENEN TRADUCCIONES
EDITORIALES DE CALIDAD?

Si al principio de este trabajo definia el término “calidad”, en
este punto procede la definicién de traduccién editorial:

Academic references regarding translation as a professional
practice, are not widespread, except for those I refer to in my
dissertation topic by the contemporary leading experts Chris-
tiane Nord, Daniel Gouadec, Juliane House, Brunette Louise, or
Silvia Parra, amongst others.

I define editorial translation as a translation modality to
which published products by a publishing person-agent are
subjected, depending on the technical characteristics of the
process applied to these products from the translation as-
signment to the publication of the final delivered product. In
this sense, quality shall depend on the appropriate develop-
ment of the phases in this procedure. These phases, at the
same time, are going to be subjected, to a larger or lesser
extent, to the profiles of each agent taking part in the chain,
as well as to the circumstances in which the translation
assignment takes place.

And here I have to include not only translation but also revision,
proofreading and editing understood as phases of my publishing
translation process to ensure quality of the final product. Edito-
rial translation as a process is therefore defined by the phases
that the publishing chain imposes. Thus, translation processes
must be adapted to the publishing sector when an original text
is subjected to a publishing chain until the delivered text is
obtained. (Valado, 2011, p. 265).

En traduccién editorial, la cadena del libro (“chain”) engrana
las diferentes fases a las que se somete el propio proceso de
traducir. No obstante, tal y como apunta House (cf. House,
2009), las “traditional categories of error -selecting and sequen-
cing linguistic units” no son de utilidad cuando se trata de la
traduccién editorial.

El argumento que hilvano en este punto es que la calidad de-
pende de la revision “that pays attention to all phases until the
final product is reached. The revision criteria for the modali-
ties that the process imposes, depending on the phases, must
follow a detailed list so that there are operational parameters”.
(Valado, 2011, p. 266).

Gracias a esta revisién adaptada a la calidad requerida en
cada fase del proceso, se podrian resolver los problemas de
traduccién mediante la siguiente propuesta que se basa en
un nuevo argumento tedrico, probado como Modelo para eva-
luar la calidad traductolégica [en inglés: Translation Quality
Assessment Model (TQA Model)], que incluye una nueva de-
finicién del error en traduccion.

3.2. TRANSLATION QUALITY ASSESSMENT
MODEL: TQA MODEL

Debido a que trato de evaluar la calidad de las traducciones
a las que se les aplica un proceso profesional en las edito-
riales, la propuesta para la deteccién de errores Translation
Error Detection Method Theory (Tedemet) seria el método para
“measuring the quality of any translation denoting a process,
not only a final product, through translation action protocols.
It can be regarded as a standard as long as it has a flexible
nature, making it adaptable to be used in any translation
process”. (Valado, 2011, p. 266).

Los principales pardmetros que condicionan la calidad del
proceso, asi como la toma de decisiones previa por parte del
traductor son la propia competencia de este agente y el volu-
men de traduccién (numero de caracteres, matrices, palabras,
lineas, paginas):

In this sense, I propose the binomial competence-volume formu-
la. Both factors, the translation competence of the translator and
the translation volume are applied in order to help systematise
the protocol. I am referring here to the timing of its different
phases. Therefore, the competence-volume binomial needs to
be defined before being transferred to the methodology for pro-
fessionals. (Valado, 2011, p. 266).

En consecuencia, la secuenciacién y distribucién segun el
binomio competencia-volumen determinard la fecha de entre-
ga de una traduccién de calidad, tal y como se demostré en
publicaciones anteriores en que disefiaba un protocolo para
aplicar a las traducciones editoriales (v. Valado, 2011, 267-268).

Con todo, no puedo olvidar otro de los principales condicionantes
en la calidad de los libros traducidos para editoriales, es decir, las
politicas editoriales. Como resultado, el protocolo TOA Model evo-
luciona al modelo Quality Translation Policies (Qualitrapo).

3.3. QUALITY TRANSLATION POLICIES: QUALITRAPO

El protocolo de aplicacién profesional basado en el binomio
volumen-competencia tuvo una evolucién al volver a analizar
posteriormente el contexto de este (el subsector de la traduc-
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cién editorial), es decir, la calidad buscada también depende
de las politicas editoriales.

Como consecuencia, podemos enunciar el modelo Qualitrapo
(Quality Translation Policies) que designa un modelo de utili-
dad-invencién que responde al protocolo de actuacién en tra-
duccién editada en la busqueda de calidad, condicionada por
las politicas editoriales. Se trata de una invencién con numero
de asiento registral 03/2012/1644, en la Agencia de la Propiedad
Intelectual y con la Universidad de Vigo, como titular cesionaria.

En resumen, el devenir hasta que finalmente se registré la
declaracién de invencién puede secuenciarse como sigue:

1. El origen surge de la experiencia profesional previa como
traductora editorial.

2. El antecedente de la tesis en que proponemos dos protoco-
los de traduccién editorial.

3. La aplicacién didéctica en el aula del protocolo profesional.

4. La solicitud de declaracién de invencién. (Valado, 2022, p.
102-103, 105-106).

Asi, esta invencién proviene de la aplicacién de una meto-
dologia profesional adaptada a las aulas universitarias en que
imparto traduccién editorial, ya que, tal y como argumento en
este trabajo, jde aquella practica, esta teoria!

La metodologia se materializé en un DVD que consta de un
mediometraje (22 minutos), titulado jLuces, teclado, traduccion!
Gestidn de proyectos de traduccidn editorial. Fase 1. Del texto
original al texto meta sin editar. Fase 2: Del texto meta editado
a la produccicn del texto meta definitivo [v. Valado (en prensa)).

En el DVD se describe con imégenes, a través de una voz en
off, la cadena compuesta por las fases que sigue un libro tra-
ducido cuando va a ser publicado por una editorial: desde el
encargo profesional al traductor por parte del editor hasta que
se hace fisicamente el libro (edicién y posterior produccion),
se publica, distribuye y comercializa.

4. A MODO DE CONCLUSION: RESULTADO
TECNOLOGICO APLICADO A LA
FORMACION ACADEMICA EN TRADUCCION

Dado que la tecnologia es una herramienta irrenunciable para
el traductor editorial en su jornada laboral, es necesario que la
descripcidén audiovisual segmentada por fases de trabajo que
se detalla en el DVD |Luces, teclado, traduccién! Gestion de
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proyectos de traduccidn editorial [Valado (en prensa)] conste
de un software que se disefiard segun un diagrama de Gantt,
metodologia grafica y visual mds empleada en el sector de
la gestién de proyectos de traduccién (también existen otros
como los graficos PERT y CPM).

El diagrama de Gantt constaria, por una parte, de una grafica
con un eje de abscisas u horizontal que representaria el tiem-
po de gjecucién de cada fase da traduccién; por otra, un eje
de ordenadas o vertical que muestra esas fases del trabajo de
traduccidn, incluidas en el DVD.

Este grafico puede realizarse tanto en papel como mediante
la utilizacién de algun software especifico para esto. Si se
decide confeccionar el diagrama con un programa infor-
matico, se puede seguir la linea temporal de las fases de
traduccién engranadas en el DVD, que consta de un guion
escrito. De ser asi, las herramientas informéticas para dise-
fiar diagramas de Gantt pueden clasificarse de tres formas:
gratuitas o de pago, acceso de escritorio o web y herra-
mientas de dibujo o de apoyo en la gestién de proyectos (el
caso presentado).

Entre todas, destacan Microsoft Project (MSP), herramienta
por excelencia para la gestién de proyectos, y Plunet, sistema
de gestion orientado a proveedores de servicios lingliisticos y
departamentos de traduccion en empresas.

E1 DVD vy la herramienta de gestién podrian estar albergados
en un entorno web que los pudiese almacenar mediante
cloud computing (“informatica / computacién en la nube”),
espacio en red con multitud de posibilidades (por ejemplo,
corpus paralelos de textos originales, traducidos y revisados
almacenados en la nube cuyos datos se puedan procesar
para extraer, por ejemplo, los errores recurrentes en la tra-
duccién editorial castellano-gallego) a la hora de gestionar
las traducciones. La “computacién en la nube”, es decir,
la plataforma, puede dar acceso a varios servicios donde
el usuario puede crear y distribuir aplicaciones como el
modelo SaaS, la traduccién crowdsourcing o la traduccién
colaborativa.

El método presentado en el DVD se ajusta a la traduccion
crowdsourcing, considero, ya que se lleva a cabo una traduc-
cién final mediante la intervencién de varios agentes (traduc-
tor, revisor, corrector de pruebas...).

Este modelo podria ser, por lo tanto, de aplicacién didéc-
tica para formar al alumnado universitario del Grado en
Traduccion e Interpretacion, al emplear una herramienta
informdtica propia del mercado profesional de la traduc-
cién.
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RESUMEN

Los alimentos marinos son ricos en nutrientes pero altamente
perecederos, por lo que se enfrentan a desafios de oxidacién
y deterioro que limitan su vida util. Las antocianinas son
pigmentos naturales con actividad antioxidante que han sur-
gido como alternativa sostenible a los antioxidantes sintéticos.
Estas moléculas se obtienen de plantas, pueden proteger a los
lipidos y a las proteinas de alimentos ricos en grasas como
el salmdn, atun o conservas enlatadas, facilitando la conser-
vacion de su calidad nutricional y sensorial. La aplicacién de
las antocianinas se extiende desde su uso como aditivos en
alimentos a ser utilizadas como parte fundamental en envases.
En ambos casos, las antocianinas protegen a los alimentos de
los procesos de deterioro. Estas propiedades conservantes no
solo pueden llegar a reducir el desperdicio, sino que también
permiten obtener productos seguros y sostenibles.

Palabras clave: antocianinas, conservacion, antioxidantes na-
turales, envases, alimentos marinos.

1. INTRODUCCION

El consumo de alimentos marinos ha experimentado un no-
table aumentado en los ultimos afios gracias a su elevado
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valor nutricional, ya que aportan proteinas de alta calidad y
acidos grasos poliinsaturados omega-3, especialmente el acido
eicosapentaenoico (EPA) y el dcido docosahexaenoico (DHA)
(Shalders et al., 2022). Entre los componentes principales de
estos productos, la fraccién lipidica ocupa el tercer lugar en
cuanto a su proporcion y relevancia (Ahmed et al., 2022). A
nivel mundial, las especies de pescado graso méas consumidas
son salmodn, atun, caballa, arenque, sardina, trucha y anchoa,
todas ellas ricas en EPA y DHA, compuestos esenciales para
el buen funcionamiento neurolégico y cardiovascular del ser
humano (Cdmara et al, 2021; Chamorro et al., 2024; Molvers-
myr et al., 2022).

Sin embargo, esta misma composicién, alta en humedad,
proteinas y dcidos grasos insaturados, convierte a los ali-
mentos marinos en productos altamente perecederos. Se
suelen clasificar como alimentos de vida util corta, lo que
exige la aplicacién de métodos de procesado y conservacion
rigurosos para minimizar su deterioro, garantizar la segu-
ridad del consumidor y reducir el desperdicio alimentario
(Siddiqui et al., 2024). De hecho, el deterioro comienza in-
mediatamente tras la cosecha o captura, al desencadenarse
reacciones bioquimicas que afectan al sabor, la textura, el
olor y el contenido nutricional del producto (Laorenza et
al., 2022). Estos cambios, resultado de la interaccién entre



procesos bacterianos, enzimaticos y reacciones quimicas,
degradan las propiedades organolépticas, convirtiendo el
pescado en un alimento poco aceptable para el consumidor
(Kontominas et al., 2021).

Una de las principales vias de deterioro es la degradacién de
lipidos. Esta puede producirse por accién enzimética, tan-
to por enzimas presentes en el musculo como por enzimas
bacterianas, o de manera no enzimatica, donde los &cidos
grasos poliinsaturados entran en contacto con oxigeno, luz o
metales prooxidantes como el hierro (Bellucci et al., 2022; Wu
et al, 2022). EPA y DHA son especialmente susceptibles a
este ataque, y su oxidacién genera compuestos secundarios
volatiles que son los principales responsables de los sabores
y olores caracteristicos de la rancidez (Lin et al, 2022). Entre
las presentaciones mas vulnerables destacan los filetes refri-
gerados y congelados, asi como los productos en conserva (en
agua, salmuera o aceites), donde las fases acuosas o lipidicas
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facilitan la oxidacién (Aubourg, 2023; Gémez-Limia et al., 2021;
Jiang et al., 2022; Suarez-Medina et al., 2024).

Para frenar estos procesos de degradacién, se recurre al uso de
antioxidantes. Tradicionalmente se han aplicado compuestos
sintéticos (antioxidantes para alimentos) como BHA (butilhi-
droxianisol), BHT (butilhidroxitolueno) o TBHQ (ter-butilhidro-
quinona), en inmersiones, bafios de marinado o directamente
incorporados en la formulacién de productos procesados (su-
rimi, conservas o emulsiones) (Xu et al., 2021). No obstante,
crece el interés por controlar la oxidacién con antioxidantes
naturales, entre los que destacan las antocianinas, por su
capacidad para capturar radicales libres y alargar la vida util
sin dejar residuos quimicos ni alterar de forma negativa las
propiedades sensoriales de los alimentos. Por ello, en este tra-
bajo nos centraremos en destacar las estrategias para mejorar
la calidad de los alimentos marinos al utilizar antioxidantes
naturales como las antocianinas.

0-CHy

OH

Peonidina

Malvidina

Figura 1. Estructuras quimicas y colores caracteristicos de las antocianinas principales. Imagen adaptada de Lakshmikanthan et al. (2024).
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2. ASPECTOS GENERALES DE
LAS ANTOCIANINAS

Las antocianinas son pigmentos naturales que se encuentran
en las plantas y son responsables de las tonalidades rojas,
moradas y azuladas que se observan en las frutas, verduras
y flores (Alappat & Alappat, 2020; Gong et al., 2021). Su pre-
sencia en las plantas es esencial para atraer a polinizadores y
proteger a las plantas contra el estrés ambiental producido por
la radiacién ultravioleta (LaFountain & Yuan, 2021; Zhao et al.,
2021). Hasta la fecha se han identificado mas de 700 estruc-
turas diferentes, que generalmente, son solubles en agua, y
cuentan con actividad antioxidante, antiinflamatoria e incluso
antimicrobiana (Avula et al., 2023; Cai et al., 2022; Cerezo et
al., 2020). Estos atributos hacen que las antocianinas sean
especialmente atractivas para aplicaciones en alimentos.

Entre las fuentes mds ricas en antocianinas se encuentran
los frutos rojos (ardndanos, frambuesas, moras y cerezas), asi
como uva, berenjena, col morada y tubérculos pigmentados
(camote y zanahoria morada), maiz morado, granos (arroz ne-
gro) y flores (Avula et al., 2023; Guo et al., 2022; Qi et al., 2023;
Taghavi et al., 2022; Teixeira et al., 2023; Xue et al., 2023;
Yang et al., 2022). La concentracién v el tipo de antocianinas
presentes en estos alimentos pueden variar considerablemente
en funcién de factores como la madurez del fruto, la exposi-
cién a la luz solar y las condiciones del suelo (LaFountain &
Yuan, 2021; Zhao et al., 2021). Esto provoca que los extractos
presenten variaciones en cuanto a su actividad antioxidante
y antimicrobiana.

Desde el punto de vista estructural, las antocianinas se basan
en un nucleo llamado catién flavilio, que consta de tres ani-
llos (dos bencénicos y uno heterociclico) (Cai et al., 2022). A
este esqueleto basico se le pueden afiadir diferentes grupos
como hidroxilo (-OH), metoxilo (-CH,) o simples dtomos de
hidrégeno (-H). Estas variaciones dan lugar a las diferentes
antocianinas base como se observa en la Figura 1 (Zang et
al., 2022). Estos compuestos pueden presentar enlaces con
azucares, principalmente glucosa, galactosa o ramnosa, lo que
da lugar a las antocianinas, mientras que las antocianidinas
carecen de estos azucares (Cai et al., 2022; Petruskevicius et
al., 2023). En ocasiones estos azucares pueden estar unidos
a acidos orgéanicos como el dcido cafeico o el dcido malico
(Petruskevicius et al., 2023).

Una de las limitaciones que se encuentran al momento de
trabajar con extractos de antocianinas se debe a la estabilidad.
Factores como la temperatura, la luz, el oxigeno, los iones me-
talicos, el &cido ascérbico y las enzimas son responsables de la
degradacién de las antocianinas (Enaru et al., 2021; Xue et al.,
2024). Esta degradacién afecta directamente a la actividad de
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las antocianinas. Sin embargo, los cambios de pH presentan
variaciones en las tonalidades, donde en ambientes &cidos
pueden ser rojas, mientras que en medios béasicos tienden a
ser azuladas (Xue et al., 2024).

3. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES
DE LAS ANTOCIANINAS

El uso de antioxidantes es clave para preservar la calidad de
los alimentos marinos. Estos compuestos evitan que las grasas
se oxiden, lo que ayuda a mantener el sabor fresco, el aroma
agradable y el valor nutricional del producto (Siddiqui et al.,
2024). A diferencia de los antioxidantes sintéticos, como el
BHA o el BHT, las antocianinas ofrecen una alternativa natu-
ral que, ademads de ser efectiva, aporta beneficios adicionales
para la salud (Lu et al., 2021). En diversos estudios se ha
comprobado que las antocianinas cuentan con propiedades
antiinflamatorias, anticancerigenas, antidiabéticas, y antien-
vejecimiento; asimismo, han demostrado ser cardioprotectoras
y neuroprotectoras (Camara et al., 2022; Tena et al., 2020).

Las antocianinas destacan por su capacidad para neutralizar
radicales libres, moléculas inestables que dafian las células y
aceleran el deterioro de los alimentos (Kontominas et al., 2021).
Esta capacidad la consiguen donando electrones o dtomos de
hidrogeno, estabilizando asi estas sustancias antes de que
afecten a los lipidos del pescado (Sadowska-Bartosz & Bartosz,
2024: Tena et al., 2020). Esta accidn no solo retrasa el desarro-
llo de la rancidez, sino que también contribuye a mantener la
textura y el color originales del producto (Bellucci et al., 2022;
Lin et al, 2022). Otra ventaja es su habilidad para unirse a
metales prooxidantes, como el hierro o el cobre, presentes en
el propio alimento (Aubourg, 2023; Saini et al., 2025). Estos
metales actian como catalizadores de la oxidacién, pero al
interactuar con las antocianinas, su efecto dafiino se reduce.
Estas son especialmente utiles en productos en conserva don-
de el contacto con metales es mas probable (Aubourg, 2023).

Ademas, las antocianinas refuerzan las defensas antioxidantes
naturales del alimento. Por ejemplo, potencian la actividad de
enzimas como la superéxido dismutasa, que neutraliza com-
puestos oxidantes de forma interna (Manessis et al., 2020;
Wu et al., 2022). Esto crea una barrera doble: por un lado, las
antocianinas actuan directamente sobre los radicales, y por
otro lado, estimulan mecanismos biolégicos que protegen a
las proteinas (Dominguez et al., 2022; Wu et al., 2022). Final-
mente, estas moléculas ayudan a preservar los pigmentos na-
turales del tejido muscular de los alimentos marinos (Bellucci



Alimentos Ricos en Antocianinas
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Envase en Alimentos

Aplicaciones como envases activos e inteligentes
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Figura 2. Uso de compuestos derivados de alimentos ricos en antocianinas en la conservacion alimentaria.
Creada en BioRender por Ozuna, H. (2025) https://BioRender.com/ftqqsoh
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et al, 2022; Lakshmikanthan et al., 2024). La exposicién a
la luz ultravioleta durante la conservacion puede alterar el
color atractivo del pescado, pero las antocianinas pueden
absorber parte de esa radiacién, manteniendo una aparien-
cia fresca durante més tiempo (Bellucci et al., 2022). Estos
efectos no solo alargan la vida util del producto, sino que
también favorecen su seguridad (Hadidi et al., 2022; Manes-
sis et al., 2020).

La actividad antioxidante también se ve influida por los mé-
todos de extraccién. Existe una gran variedad de meétodos
que buscan maximizar el rendimiento sin dafiar la actividad
biolégica. Por un lado, las técnicas tradicionales como la
extraccién con disolventes (agua o etanol) siguen siendo
comunes por su simplicidad y bajo costo (Lakshmikanthan
et al., 2024). Por otro lado, los métodos innovadores como la
extraccién con radiacién por ultrasonidos son ampliamente
utilizados por reducir el tiempo de extraccién y minimizar
el uso de disolventes toxicos (Saini et al., 2025). Ademaés,
enfoques sostenibles como la extraccién con enzimas es un
método prometedor para aplicaciones en alimentos donde la
pureza es esencial (Oladzadabbasabadi et al., 2022). El uso
de técnicas rapidas como microondas son utiles para apli-
caciones industriales (Nthimole et al., 2024). Sin embargo,
la eleccidén del método de extraccién depende tanto de la
fuente vegetal como del uso final.

4. APLICACION DE EXTRACTOS DE
ANTOCIANINAS EN ALIMENTOS MARINOS

Las antocianinas han demostrado ser componentes versatiles
para mejorar la calidad y seguridad de los alimentos mari-
nos. Su uso se puede dividir en dos grandes enfoques: como
aditivos naturales y como componentes de envases activos
e inteligentes, cada uno con aplicaciones especificas y res-
paldadas por investigaciones recientes. En la Figura 2, se
describen las distintas aplicaciones de las antocianinas en los
alimentos marinos.

4.1. USO DE ANTOCIANINAS COMO ADITIVOS
EN ALIMENTOS MARINOS

Los aditivos alimentarios son sustancias que se afiaden a los
productos para prolongar su vida util, mejorar su apariencia o
conservar su valor nutricional. Tradicionalmente, la industria
marina ha recurrido a antioxidantes sintéticos como BHA y
BHT, a pesar de que sus efectos estdn asociados a riesgos
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para la salud humana, como posibles efectos carcinogénicos
y acumulacién de residuos quimicos (da Silva et al., 2022).
Ademds, su uso enfrenta restricciones regulatorias y recha-
zo por parte de consumidores que demandan ingredientes
naturales. En este contexto, los antioxidantes naturales,
como las antocianinas, emergen como alternativas seguras
y sostenibles.

Las antocianinas pueden afiadirse a pescados, mariscos y
productos procesados para combatir su rapido deterioro.
En filetes de salmdn o trucha, las antocianinas de grosella
negra o ardandano actlan como antioxidantes, protegiendo
los &cidos grasos omega-3 (EPA y DHA) de la oxidacién
(Aubourg, 2021; Xiong et al, 2025). Esto no solo preser-
va el valor nutricional, sino que también mantiene el color
vibrante de los pescados, evitando que la luz ultravioleta
degrade pigmentos como la astaxantina (Tayel et al., 2021).
En productos como hamburguesas de pescado, salchichas
de pescado y surimi, los extractos de antocianinas reducen
la aparicién de sabores rancios, logrando una conservacion
similar a la de antioxidantes sintéticos, pero sin riesgos para
la salud (Sharma et al., 2022; Zengin et al., 2025).

4.2, USO DE ANTOCIANINAS EN ENVASES
PARA ALIMENTOS MARINOS

Los envases convencionales de plasticos, aunque son
econdémicos y resistentes, generan graves problemas am-
bientales por su lenta degradacién y liberacién de micro-
plasticos (Lin et al., 2025). Como solucién, la industria se
plantea y presenta el uso de opciones biodegradables y
funcionales, como los envases activos e inteligentes. Los
envases activos contienen sustancias que interactian con
el alimento para retrasar su deterioro, ya sea liberando an-
tioxidantes o inhibiendo el desarrollo de microorganismos
(Ahmed et al., 2022). Los envases inteligentes, incorporan
sensores que informan sobre el estado del alimento, como
cambios de color que alertan sobre su frescura (Janseerat
et al., 2024). Ambos tipos de envases suelen elaborarse
con polimeros naturales, a base de proteinas o polisacari-
dos que son biodegradables, no téxicos y compatibles con
alimentos (Baranwal et al., 2022).

Dentro de los envases elaborados con antocianinas se han
aplicado en filetes de salmén, caballa, merluza y bagre (Chen
et al., 2021; Gasti et al., 2021; Lim et al., 2024; Nadi et al., 2023;
Qin et al., 2024; You et al, 2022). También se han utilizado
para conservar camarones y mejillones, mejorando la calidad
de estos al alargar su vida util (Chen et al., 2024; Ponnusamy



et al., 2024). Estos materiales no solo liberan antioxidantes
que retrasan la oxidacidn, sino que también son biode-
gradables, lo cual es beneficioso debido a que permitirian
mitigar la contaminacién por microplasticos (Baranwal et
al., 2022). Ademaés, los materiales utilizados en el envasado
son aptos para su uso en alimentos, lo cual los hace se-
guros para la elaboracién de envases comestibles (Giirdal
& Cetinkaya, 2024).

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

El uso de antocianinas como antioxidantes en alimentos ma-
rinos abre caminos innovadores, pero aun requiere superar
desafios clave para maximizar su potencial. Uno de los prin-
cipales retos es mejorar su estabilidad en condiciones reales
de procesamiento y conservacién. Por ejemplo, en conservas
esterilizadas a altas temperaturas o productos con alto con-
tenido de sal, las antocianinas pueden degradarse rapida-
mente. Para resolverlo, técnicas como la encapsulacién en
materiales naturales estan siendo investigadas para proteger
estas moléculas vy liberarlas gradualmente, manteniendo su
actividad antioxidante sin alterar el sabor del alimento.

Otra oportunidad radica en combinar las antocianinas con
otros antioxidantes naturales, como vitamina C, para poten-
ciar el efecto antioxidante. Esta estrategia no solo podria
potenciar la proteccién contra la oxidacién de grasas en
filetes de pescado o camarones, sino también reducir la
cantidad necesaria de cada compuesto, minimizando posi-
bles cambios de color no deseados. Ademas, la integracion
de antocianinas en dietas para acuicultura esta ganando
una atencién creciente. En estudios preliminares se sugiere
que incluir estos pigmentos en el alimento de salmones o
truchas podria mejorar su resistencia al estrés oxidativo
durante el cultivo, lo que a su vez preservaria la calidad
nutricional del producto final.

En el dmbito de los envases, las investigaciones apuntan
hacia materiales multifuncionales que no solo alarguen la
vida util, sino que también comuniquen informacién util
para el consumidor (grado de frescura). Ademas, el uso de
residuos agroindustriales (cascara de uva) para extraer anto-
cianinas estd siendo explorado como alternativa sostenible,
reduciendo costes y aprovechando recursos que antes se
desechaban. Sin embargo, para que estas aplicaciones lle-
guen a gran escala, es necesario estandarizar los métodos
de extraccion. También se requieren estudios a largo plazo
para garantizar que las antocianinas no interactien nega-

tivamente con otros ingredientes en alimentos procesados,
como emulsionantes o conservantes. Aunque los desafios son
significativos, el futuro es prometedor.

6. CONCLUSIONES

Las antocianinas se posicionan como una solucién innova-
dora y sostenible para los desafios de preservacién en la
industria de alimentos marinos. Su capacidad antioxidante,
respaldada por numerosos estudios, no solo retrasa eficaz-
mente la oxidacién de lipidos y proteinas en productos como
filetes de salmon, surimi o camarones, sino que también
evita los riesgos asociados a los antioxidantes sintéticos.
Ademas, su integracién en envases biodegradables prolonga
la vida util de los alimentos y ofrece informacién sobre su
frescura, alinedndose con la seguridad del consumidor.

Aunque persisten retos técnicos, como la estabilidad en
condiciones extremas o la estandarizacién de extractos, los
envases en encapsulacién y el aprovechamiento de residuos
agroindustriales abren caminos prometedores. Estas estra-
tegias no solo mejorardn la eficiencia de las antocianinas,
sino que también podrian reducir el impacto ambiental de
la industria alimentaria. En un contexto global que prioriza
la sostenibilidad y la salud, las antocianinas y los extractos
naturales en general emergen para reinventar la conserva-
cién de alimentos marinos, garantizando calidad y seguridad
sin dafiar el ambiente.
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RESUMEN

La ensefianza de la quimica orgdnica a nivel universitario
presenta dificultades derivadas de la abstraccién de los con-
ceptos y la complejidad de sus estructuras moleculares. Este
articulo revisa estrategias didacticas basadas en el aprendizaje
significativo que facilitan la comprensién de la materia. Se
analizan enfoques de visualizacién tridimensional, aprendizaje
basado en casos reales y metodologias colaborativas. Se des-
taca también la integracién de ejemplos de investigacién real,
como la sintesis de compuestos bioactivos, para contextualizar
la ensefianza y motivar a los estudiantes. Las propuestas se
sustentan en bibliografia reciente de educacién quimica y se
presentan con un enfoque tedrico y aplicado.

Palabras clave: quimica orgdnica, aprendizaje significativo,
educacion universitaria, visualizacion molecular, ensefianza
activa, diddctica de la quimica.

ABSTRACT

Teaching organic chemistry at the university level presents
challenges due to the abstraction of concepts and comple-
xity of molecular structures. This article reviews teaching
strategies grounded in meaningful learning theory that en-
hance comprehension of the subject. Approaches such as

three-dimensional visualization, real case-based learning, and
collaborative methodologies are analyzed. The integration of
real research examples, such as the synthesis of bioactive
compounds, is also highlighted to contextualize teaching and
motivate students. These proposals are supported by recent
chemical education literature and presented from both theo-
retical and applied perspectives.

Keywords: organic chemistry, meaningful learning, university
education, molecular visualization, active teaching, chemistry
education.

1. INTRODUCCION

La quimica orgdnica es conocida por su nivel de abstraccion
y la dificultad con que los estudiantes la asimilan. Por ello,
la ensefianza universitaria de esta materia requiere estrate-
gias que involucren activamente al estudiante y promuevan
la conexién de los nuevos conceptos con sus conocimientos
previos. El marco del aprendizaje significativo plantea que
el alumno debe construir el aprendizaje integrando cogniti-
vamente los nuevos conceptos en sus esquemas mentales
existentes, ademds de considerar sus dominios afectivos y
psicomotores. En este sentido, las actividades docentes deben



disefiarse para captar el interés del alumno, contextualizar
la teoria en aplicaciones reales y fomentar la manipulacion
concreta y visualizacién de las moléculas. A continuacién, se
exponen y analizan varias estrategias basadas en estas ideas,
extraidas de la bibliografia académica reciente.

2. DESARROLLO

2.1. APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO
EN QUIMICA ORGANICA

Para favorecer el aprendizaje significativo es crucial integrar los
dominios cognitivo, afectivo y psicomotor. Tal como sefialan
Gupte et al. (2021), la ensefianza de la quimica orgdnica requiere
estrategias de aprendizaje que impliquen significativamente a
los estudiantes con sus conceptos y permitan incorporar ac-
tivamente nuevos conocimientos en sus esquemas mentales
existentes. En este sentido, cuando los estudiantes tienen ex-
pectativas altas tanto cognitivas como afectivas no satisfechas,
surge un obstdculo para la integracion del aprendizaje signi-
ficativo. Galloway y Bretz (2015) lo demuestran en un estudio
nacional donde identificaron que los alumnos cuyos objetivos
cognitivos eran altos pero sus experiencias afectivas fueron ne-
gativas, terminaron con una experiencia de aprendizaje limitada.
Esta disonancia impide integrar de forma efectiva los dominios
clave del aprendizaje y sugiere que es esencial disefiar tareas
que también atiendan a la dimensién emocional del estudiante.

Por ejemplo, las actividades de writing-to-learn en quimica or-
génica (redacciones o informes reflexivos) han demostrado co-
nectar los nuevos conceptos con el conocimiento previo del
estudiante. Los componentes efectivos de estas actividades son
contextos reales, expectativas claras y revisién entre pares, que
refuerzan la comprensiéon y el compromiso del alumno. De for-
ma similar, técnicas de autoevaluacién y retroalimentacién en
grupos pequefios promueven la metacognicién y la conciencia
del propio aprendizaje. En sintesis, desde el enfoque de aprendi-
zaje significativo se enfatiza la necesidad de actividades activas
donde el estudiante no memorice, sino que relacione, aplique y
reflexione sobre los conceptos de quimica orgdnica.

2.2. MODELOS MOLECULARES Y
VISUALIZACION TRIDIMENSIONAL

La visualizacién 3D de las moléculas es una estrategia didacti-
ca fundamental en quimica organica. Los modelos moleculares
fisicos y digitales ayudan a los estudiantes a trasladar las
representaciones 2D (férmulas de papel) a imégenes tridimen-
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sionales reales. Penny et al. (2017) destacan que los modelos
quimicos 3D son una herramienta pedagdgica bien establecida
para mejorar la comprension de las estructuras quimicas, ya
que convierten representaciones bidimensionales en objetos
tridimensionales manipulables. En el aula, esto puede implicar
el uso de kits de construccién molecular (bolas y varillas) o
la impresién 3D de modelos de moléculas complejas. Dichos
recursos son especialmente utiles para ensefiar estereoquimi-
ca, hibridaciones y conformaciones, pues el estudiante puede
observar y tocar los modelos en tiempo real.

En los ultimos afios, las herramientas digitales han enriquecido
aun mds estas representaciones. La realidad aumentada (RA)
permite superponer modelos moleculares sobre el entorno real,
haciendo accesible la visualizaciéon 3D mediante dispositivos
moéviles o pantallas. Souto (2023) propone incluso la creacién de
filtros interactivos con modelos moleculares que pueden compar-
tirse en redes sociales mediante software gratuito como Spark
AR Studio, favoreciendo la conexién emocional y el interés del
estudiante por el contenido. Por su parte, la realidad virtual (VR)
ofrece experiencias inmersivas donde el alumno puede interac-
tuar directamente con moléculas en un espacio 3D. Williams et
al (2022) evaluaron esta estrategia en laboratorios de quimica
orgdnica, constatando una mejora significativa en las dimensio-
nes afectivas del aprendizaje. Los estudiantes reportaron menos
frustracién y confusién de lo esperado, lo que sugiere que la VR
no solo es accesible, sino también emocionalmente beneficiosa
en el aprendizaje de contenidos complejos.

2.3. APRENDIZAJE BASADO EN CASOS
Y EJEMPLOS REALES

Otra estrategia efectiva es el aprendizaje basado en casos (ABC),
donde los estudiantes resuelven problemas contextualizados en
situaciones reales o simuladas. Este enfoque sitia al alumno en
el papel de “investigador” que debe aplicar teoria orgdnica a un
caso concreto, promoviendo asi un aprendizaje significativo y
activo. Por ejemplo, Shahmuradyan y Doughan (2021) presentan
un caso sobre un brote ficticio de enfermedad que obliga a los
alumnos a investigar quimicamente la causa; esta actividad no
solo aumenta la implicacién del estudiante en clase, sino que
desarrolla habilidades esenciales como investigacion bibliografi-
ca, pensamiento critico y resolucién de problemas. Aunque este
ejemplo es de la rama de quimica analitica, el mismo formato
puede aplicarse a quimica orgdnica (p. €j., sintesis de un com-
puesto natural vinculado a una enfermedad).

Los contextos reales también refuerzan la conexién entre teo-
ria y practica. Gupte et al. (2021) sefialan que incluir “contex-



tos reales” en las tareas (escenarios relacionados con la inves-
tigacién real o la industria) apoya el aprendizaje significativo
de los estudiantes. En quimica orgénica esto podria traducirse
en estudiar rutas sintéticas recientes de compuestos bioacti-
vos (por ejemplo, andlogos de la vitamina D), analizar articulos
actuales o simular proyectos de investigacién en el laboratorio.
Estos ejemplos reales ayudan a que el contenido resulte rele-
vante y explican el “para qué” de las reacciones y estructuras
estudiadas, facilitando la retencion de conceptos. En sintesis,
combinar el ABC con casos basados en hallazgos o problemas
cientificos actuales permite que los alumnos vean la quimica
orgdnica como una disciplina dindmica y aplicable, reforzando
asi la motivacién y el aprendizaje profundo.

2.4. ESTRATEGIAS COLABORATIVAS
Y APRENDIZAJE ACTIVO

El trabajo en equipo y las metodologias participativas son com-
plementos clave para estas estrategias. Blackie et al. (2023) des-
criben un enfoque de “estratificacién del conocimiento” junto
con aprendizaje entre pares: en tutorias grupales los estudiantes
trabajan cooperativamente y usan marcos de referencia (epis-
temic assessment) para autoevaluar su nivel de comprension.
Esta combinacién de aprendizaje colaborativo y metacognicion
resulta muy bien valorada por los alumnos de quimica organica,
pues les permite discutir conceptos, explicar ideas a sus com-
pafieros y reflexionar sobre su propio progreso.

Asimismo, la inclusién de componentes como la revisién por
pares y la co-construccion de soluciones promueve el aprendi-
zaje activo. Por ejemplo, tal como sefialan Gupte et al. (2021),
estructuras de tareas donde los estudiantes revisan el trabajo
de otros o colaboran en proyectos apoyan sus experiencias de
aprendizaje significativo. En la practica, esto puede ser un labo-
ratorio donde los estudiantes realizan experimentos en equipos
y luego comparan resultados, o ejercicios escritos donde cada
alumno corrige o comenta el informe de otro. En conjunto, estas
practicas cooperativas no solo refuerzan el contenido curricular,
sino que desarrollan habilidades transversales (comunicacion,
trabajo en equipo) indispensables en la formacion cientifica.

3. CONCLUSIONES

Las estrategias diddcticas en quimica orgéanica que favorecen
el aprendizaje significativo comparten elementos comu-
nes: contextualizacion, visualizacién activa y participacién
del estudiante. A continuacién, se resumen algunas reco-

mendaciones clave extraidas de la bibliografia académica
revisada:

- Integrar dominios cognitivo, afectivo y psicomotor: Dise-
fiar actividades que presenten conceptos nuevos de modo
desafiante pero comprensible, motivando positivamente al
estudiante.

- Emplear modelos moleculares 3D reales o digitales: Usar
kits de modelos moleculares, impresiones 3D o software de
visualizacién para representar estructuras tridimensionales.

- Contextualizar con casos reales y ejemplos de investigacion:
Plantear problemas basados en situaciones reales (incluyen-
do descubrimientos recientes) para ilustrar la aplicacién
practica de la quimica orgdnica.

- Fomentar el aprendizaje colaborativo y la reflexion activa:
Organizar trabajo en grupos pequefios, discusiones guiadas
y revisiones entre pares para que los alumnos aprendan unos
de otros.

En conclusién, un enfoque pedagdgico basado en el aprendi-
zaje significativo -que combine representaciones moleculares
dindmicas, casos reales y métodos activos- contribuye a un
dominio mds sdlido de la quimica orgénica a nivel universita-
rio. Estas précticas, apoyadas por la investigacién educativa
reciente, ofrecen a los profesores herramientas conceptuales
para planificar clases y laboratorios que motiven a los alumnos
y faciliten la construccién de conocimiento.
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