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GALICIA, INVESTIGACION DE EXCELENCIA
QUE GENERA RIQUEZA

La ciencia gallega vive un momento de madurez. Durante
afios hemos hablado de la investigacién como una pro-
mesa de futuro, como una apuesta necesaria para situar
a Galicia en el mapa del conocimiento europeo. Hoy po-
demos afirmar que esa apuesta estd dando frutos visibles.
Nuestra comunidad cuenta con personal investigador ca-
paz de competir en las convocatorias mas exigentes, con
centros que ganan prestigio internacional y con una poli-
tica cientifica orientada a crear las condiciones para que
el talento encuentre aqui un lugar donde crecer.

La investigacién de excelencia no surge de manera espon-
ténea; es una carrera de fondo. Requiere visién, continuidad
y confianza. Requiere instituciones que comprendan que
el conocimiento necesita tiempo, estabilidad y ambicién.
También exige una Administracidon que acompafie a quie-
nes trabajan en la frontera de la ciencia, porque detrds de
cada avance hay afios de esfuerzo, equipos altamente cua-
lificados y una red de apoyos que permite transformar una
idea en una contribucién real para la sociedad.

Ese es el sentido del programa Oportunius, una iniciativa
de la Xunta de Galicia que se ha convertido en una de
las piezas mas valiosas de nuestra [+G+i, la I[+D+i que se
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hace en Galicia. Desde su puesta en marcha en 2014, su
objetivo ha sido generar, atraer, recuperar y retener talen-
to investigador de primer nivel, especialmente vinculado
a las ayudas del Consejo Europeo de Investigacién (ERC
en sus siglas en inglés). El resultado hoy es un ecosiste-
ma mas fuerte, mds competitivo y con mayor capacidad
para proyectarse fuera de nuestras fronteras.

Los datos muestran la dimensién de este avance. Ga-
licia ha pasado de haber conseguido 7 proyectos ERC
antes de 2014 a acumular 57 en la actualidad, un salto
que nos sitia como sexta comunidad auténoma en nu-
mero de proyectos ERC. El impacto econdmico asociado
al programa alcanza los 123 millones de euros, resultado
de la captacién de fondos europeos y de la actividad
investigadora y de transferencia de los grupos liderados
por beneficiarios de ayudas ERC. Este retorno multiplica
practicamente por seis la inversién realizada por la Xunta
y reafirma la idea de que invertir en ciencia es invertir en
conocimiento, en riqueza y en futuro para Galicia.

Pero el valor de Oportunius no puede medirse Unicamen-
te en términos econdmicos. Su mayor aportacion reside
en haber contribuido a crear un entorno atractivo para



que investigadores de referencia desarrollen en Galicia
proyectos cientificos de alta calidad. Gracias a este pro-
grama, nuestra comunidad ha reforzado su capacidad
para retener a quienes ya investigaban aqui, facilitar el
retorno de talento gallego que trabajaba en otros paises
y atraer perfiles internacionales que han elegido Galicia
como lugar desde el que impulsar su carrera.

Esta transformacién tiene un impacto directo en nues-
tras universidades, en los centros de investigacién y en
el conjunto del sistema cientifico gallego. Cada proyecto
ERC que se desarrolla en Galicia fortalece equipos, abre
nuevas lineas de trabajo, mejora la formacién de personal
investigador joven y aumenta la presencia internacional
de nuestras instituciones. La ciencia excelente genera un
efecto arrastre que beneficia al conjunto del ecosistema y
contribuye a la “Galicia Calidade”.

El afio 2025 marcéd un punto de inflexién especialmente
significativo. Galicia alcanzé una tasa anual de éxito del
20 % en las convocatorias ERC, con once proyectos obte-
nidos a partir de candidaturas presentadas desde nuestra
comunidad, lo que la situd en una posicién destacada en
el conjunto de Espafia. Ese resultado es fruto de una tra-
yectoria sostenida, de una mejora progresiva en la prepa-
racién de propuestas y de la consolidacién de una cultura
cientifica mas internacional y més ambiciosa.

La excelencia cientifica tiene, ademads, una dimension
humana que conviene subrayar. Detras de cada proyec-
to hay personas investigando. En concreto, los proyectos
ERC ejecutados en Galicia crearon mds de 320 empleos
cualificados. Galicia necesita a esas personas. Por eso,
Oportunius forma parte de una estrategia mas amplia de
captacién y consolidaciéon de talento.

La Xunta de Galicia trabaja para que nuestra comuni-
dad sea un territorio donde resulte posible construir una
carrera cientifica sdlida, con oportunidades reales y con
una conexién creciente entre investigacion, innovacién
y tejido productivo. En esa estrategia se integran otras
iniciativas orientadas a atraer, retener y captar cientificos
de alto nivel Talentgal, la Fundacién Galtia o el programa
Retorna Talento I+G+i.

Los resultados cientificos alcanzados por los grupos vin-
culados a Oportunius confirman que vamos en la direc-

cién adecuada. Sus publicaciones, tesis doctorales, soli-
citudes de patente y empleos cualificados reflejan una
actividad intensa y de alto impacto. No hablamos solo de
ciencia reconocida por la comunidad académica interna-
cional, sino también de conocimiento que se transfiere,
que se valoriza y que contribuye a mejorar la competiti-
vidad de Galicia.

La investigacién de excelencia es una condicién necesa-
ria para afrontar los retos que tenemos por delante como
el envejecimiento, la sostenibilidad, la transicién ener-
gética, la digitalizacién o la necesidad de construir una
economia mds innovadora. Ninguna de esas respuestas
serd sdlida y duradera sin ciencia, talento y capacidad
para conectar el conocimiento con la sociedad.

Miramos al futuro con ambicién. Sabemos que la com-
petencia internacional por el talento es intensa y que los
mejores investigadores pueden elegir dénde desarrollar
sus proyectos. Precisamente por eso, Galicia debe seguir
ofreciendo buenas razones para quedarse, para regresar
y para venir. Tenemos calidad cientifica, instituciones
comprometidas, una red de centros de alto nivel y una
sociedad que comprende cada vez mejor que la ciencia
no es un lujo, sino una necesidad estratégica.

Como conselleiro de Educacion, Ciencia, Universidades
y Formacién Profesional, quiero reafirmar el compromiso
de la Xunta de Galicia con una investigacién excelente,
abierta al mundo y conectada con las necesidades de
nuestro tiempo. Seguiremos trabajando para que quie-
nes investigan encuentren aqui apoyo, reconocimiento y
estabilidad y, para ello, seguiremos reforzando los instru-
mentos que nos permiten competir en Europa.

La Galicia del futuro se estd escribiendo también en sus
universidades y centros de conocimiento. Cada avance
cientifico y cada investigador que apuesta por Galicia nos
acercan mas a una comunidad mdas innovadora, mas pre-
parada y mas capaz de decidir su propio futuro. Porque
cuando la ciencia crece, Galicia crece con ella.

Roman Rodriguez Gonzalez

Conselleiro de Educacién, Ciencia, Universidades y
Formacion Profesional de la Xunta de Galicia.
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RESUMEN

La labor del farmacéutico hospitalario es determinante
para resolver el vacio terapéutico derivado de la necesidad
de ciertos tratamientos y la ausencia de presentaciones
comerciales adecuadas para ellos como son el abordaje de
enfermedades raras, siendo una situacién recurrente en
la poblacién pediatrica. En este escenario, la formulacién
magistral se constituye como una herramienta indispen-
sable y, en multiples ocasiones, como el ultimo recurso
farmaco-terapéutico disponible. Esta actividad tiene por
objeto garantizar que cada paciente reciba un tratamiento
ajustado a su patologia y estrictamente a sus requerimien-
tos clinicos e individuales. No obstante, la elaboracién de
formas farmacéuticas orales liquidas personalizadas en-
frenta retos criticos, tales como la complejidad en la ad-
quisicién y en la manipulacién de los principios activos o
en la carencia de evidencia cientifica sobre la estabilidad
de estas preparaciones extempordneas. Ante la falta de
estudios especificos sobre estabilidad de medicamentos,
las guias de consenso suelen restringir el plazo de validez
a solo 14 dias, lo que compromete la logistica hospitalaria,
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la adherencia al tratamiento y la conveniencia o comodi-
dad del propio paciente.

Este articulo describe el proceso de redisefio de la formu-
lacion magistral conocida como “Solucién oral de Joulie”
que dara lugar a una nueva formulacion oral de fosfatos.
Se hara el seguimiento de la estabilidad por varias téc-
nicas analiticas de esta nueva forma farmacéutica, anali-
zando la transicién hacia el uso de materias primas puras
para mejorar la seguridad y la calidad del preparado. Se
exponen, ademas, las técnicas instrumentales seleccio-
nadas para el seguimiento de la integridad quimica que
proporcionen resultados rdpidos y fiables -turbidimetria,
potenciometria y conductimetria-, subrayando cémo la
colaboracién entre el &mbito hospitalario y académico per-
mite transformar una preparacion artesanal en una opcién
terapéutica segura y eficiente cara a la atencién al pacien-
te. Por ultimo, los resultados obtenidos por las técnicas
mencionadas fueron validados por el método oficial que
implica una valoracién &cido-base por retroceso, llevando
a cabo la deteccién del punto final de la valoracién por
potenciometria con electrodo selectivo de iones, ISE (de
las siglas inglesas Ion Selective Electrode). El siguiente
esquema resume la planificacion del estudio, las metodo-
logias analiticas utilizadas y validadas, las ventajas de la
nueva formulacién magistral y los logros conseguidos con
este trabajo.



Esquema. Flanificacion del estudio de la estabilidad de la Formuala Magistral redisefiada

1. INTRODUCCION

Una de las labores de los farmacéuticos hospitalarios es inten-
tar responder a la demanda de medicacién que la industria
farmacéutica no abastece (como, por ejemplo, ajustes de do-
sis de medicamentos poco usados para pacientes pediatricos
0 medicamentos no comercializados para el tratamiento de en-
fermedades raras o tratamientos experimentales, etc.), estando
regulada dicha labor por el Real Decreto Legislativo 1/2015". La
formulacién magistral es una herramienta fundamental, siendo
las dreas de farmacotecnia de los Servicios de Farmacia Hospi-
talaria las encargadas de su elaboracién, que serd en muchos
casos el ultimo recurso farmacoterapéutico para estos pacien-
tes, debido a la dificultad o imposibilidad en la adquisicién del
principio activo y/o la dificultad/peligrosidad en la elaboracién.
Elaborar formas farmacéuticas orales liquidas para que puedan
ser administradas a la poblacién pedidtrica y/o pacientes que
padecen enfermedades minoritarias o raras, supone algunas ve-
ces un importante reto, ya que al tratarse de medicamentos de
uso poco habitual, por la escasa casuistica de las patologias o
por el grupo de edad al que se destinan, en muchas ocasiones
no se dispone de informacién para poder establecer una estabi-
lidad adecuada que permita usar estos farmacos cémodamente,
garantizando su efectividad y seguridad.

1.1. Marco Legal y Justificacion Clinica.

Segun la normativa vigente en Espafia, consolidada en el
Real Decreto Legislativo 1/2015', se define la prestacién far-
macéutica como un proceso integral que trasciende del mero
suministro de productos. Segun este marco legal, el sistema
debe garantizar que el paciente reciba una intervencién adap-
tada a sus necesidades clinicas y requerimientos individuales.
Este compromiso exige la administracién de dosis precisas
durante el periodo temporal adecuado, respaldadas por infor-
macion técnica que asegure Su uso correcto y bajo criterios
de minimo impacto econdémico para el sistema sanitario. En
Esparia, de manera general, es obligatorio disponer de Ser-

vicios de Farmacia en todos los hospitales de mas de 100
camas, asi como en los centros de asistencia social y de los
psiquiatricos con las mismas caracteristicas. Estos servicios
tienen su origen en la segunda mitad del S. XX con el desa-
rrollo de los grandes hospitales, aunque no fue hasta el afio
1985 cuando surge la especialidad de Farmacia Hospitalaria.
Desde su instauracion, esta especialidad ha experimentado un
crecimiento exponencial en sus competencias, trascendiendo
la mera gestién logistica para asumir, ademas, la responsabi-
lidad técnica integral del medicamento. De acuerdo con las
funciones especificadas en el Real Decreto Legislativo 1/2015",
el farmacéutico especialista desempefia hoy labores criticas
que incluyen la farmacocinética clinica, la farmacovigilancia
intrahospitalaria, la seleccién cientifica de medicamentos y
el soporte a la investigacién clinica. Dentro de este catdlogo
de funciones, la preparacién de féormulas magistrales se erige
como una actividad fundamental y altamente especializada.
Las férmulas magistrales se definen como “El medicamen-
to destinado a un paciente individualizado, preparado por un
farmacéutico, o bajo su direccidn, para cumplimentar expresa-
mente una prescripcion facultativa detallada de los principios
activos que incluye, segtn las normas de correcta elaboracidn y
control de calidad establecidas al efecto, dispensado en oficina
de farmacia o servicio farmacéutico y con la debida informacidn
al usuario en los términos previstos en el articulo 42.5.”.

En los Servicios de Farmacia, las unidades de farmacotecnia o
tecnologia farmacéutica responden a la necesidad de medica-
mentos que la industria no abastece de forma adecuada para
ciertos pacientes. El origen de esta falta de medicamentos
puede resumirse en dos premisas:

- La primera es la escasa demanda. Afortunadamente, los pa-
cientes que requieren de medicamentos especialmente for-
mulados para ellos son una minoria dentro de la poblacién
general y responden a patologias de escasa incidencia o in-
cluso enfermedades raras, por lo que, a pesar de que existen
incentivos en la legislacién para el desarrollo e investigacién
de estos medicamentos® (que en caso de comercializarse se
podrian definir en muchos casos como huérfanos), la industria
no siempre invierte recursos en ellos de manera prioritaria.

- La segunda seria la complejidad en su comercializacién.
Los medicamentos que se preparan o re-dosifican en las
unidades de farmacotecnia a menudo estéan destinados a
pacientes pedidtricos. El desarrollo de medicamentos para
dicha poblacién de pacientes presenta dificultades afiadidas
en cuanto a la representacién de esta poblacién en los ensa-
yos clinicos® por el escaso numero de pacientes.
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1. 2. Desafios Fisicoquimicos y Objetivo
de la Formulaciéon Magistral

Al disefio y elaboracién de férmulas magistrales se le afiade
una importante complicacién que es, en ocasiones, la poca
informacién disponible y la falta de estudios de estabilidad de
las mismas por la casuistica previamente indicada. En la ac-
tualidad, se establece que, cuando no se dispone de estudios
de estabilidad, otorgar a las férmulas magistrales orales liqui-
das una estabilidad mdxima y empirica de 14 dias, segun las
Guias de Buenas Practicas de Preparacion de Medicamentos
en los Servicios de Farmacia HospitalariaB. Esto, entre otros
inconvenientes, obliga a pacientes con tratamientos crénicos,
o a sus familiares, a acudir quincenalmente a las consultas
del Servicio de Farmacia Hospitalaria para la recogida de su
féormula magistral. Por ello, se hace imprescindible realizar
estudios de estabilidad fisicoquimica que permitan conocer
la concentracion del principio activo durante todo el estudio
temporal que asegure que se mantiene constante su concen-
tracion y es estable en periodos mayores de tiempo. Estos es-
tudios son clave para optimizar el uso de recursos, mejorar la
atencién farmacéutica y ofrecer una respuesta mas sostenible
y humana a estos pacientes.

La estabilidad de una especialidad farmacéutica se define como
su capacidad para preservar sus propiedades fisicoquimicas, mi-
crobioldgicas y bio-farmacéuticas dentro de los limites aceptados
durante su vida util’. En general, se establece que el limite de
estabilidad de una formulacién dada sea aceptado cuando no
hay cambios en la cuantificacién del principio activo superiores
al 10% con respecto a la cantidad nominal o declarada a tiempo
inicial (tiempo cero, t), 0 lo que es lo mismo, la concentracion
de principio activo se mantiene por encima del 90% con res-
pecto a la cantidad nominal o la declarada a t,’. Los estudios de
estabilidad fisicoquimica, junto con los estudios de estabilidad
microbioldgica, podrian garantizar la asignacién a las férmulas
magistrales de nuevos periodos de validez para superar la limi-
tacion de la caducidad empirica de 14 dias establecida por de-
fecto en ausencia de estudios especificos. Es por tanto de vital
importancia que, junto al disefio de las formulaciones, se haga
una buena seleccién de las metodologias analiticas mas ade-
cuadas que puedan garantizar el seguimiento de la estabilidad
fisicoquimica de dichas formulaciones, dado que es un proceso
complejo que requiere especializacion.

Para la seleccién de las técnicas analiticas mas apropiadas
en el estudio de estabilidad de una férmula magistral habra
que tener en cuenta varios factores, como son las propie-
dades fisicoquimicas del analito en si (principio activo),
el estado fisico del preparado (sélidos, disoluciones, sus-
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pensiones, pomadas, geles, etc.), la existencia de estudios
previos, requisitos de Farmacopeas Espafiola®, Europea’ y
Americana’ v recomendaciones de guias y manuales de
expertos como la Guia de Buenas Précticas de preparacién
de medicamentos en los servicios de Farmacia HospitalariaB,
las Guias Gerpacm, las directrices de la ICH (International
Council for Harmonisation of Technical Requirements for
Registration of Pharmaceuticals for Human Use)" o el Ma-
nual de Farmacotecnia™ que estd avalado por la Sociedad
Espafiola de Farmacia Hospitalaria.

Tradicionalmente, la composicién de la “Solucién oral de Jou-
lie” estaba basada en la preparacion de una disolucién con la
mezcla de dos componentes: el 4cido ortofosférico (H,PO,) y
la sal disédica del hidrogenofosfato (Na,HPO,)". Sin embargo,
como se ha mencionado anteriormente, el objetivo principal
del presente trabajo se centra en el redisefio y optimizacién de
una variante de la formulacién oral de fosfatos o formulacién
oral de Joulie. Para la preparacion de esta nueva variante de
la férmula magistral se parte por disolver la sal monosddica
del dihidrogenofosfato (NaH,PO,) como unico principio activo,
al que se le afiade la sal sédica del metilparabeno como con-
servante, y se procede al estudio de la estabilidad fisicoqui-
mica con el empleo de metodologias analiticas que permitan
detectar, cuantificar y realizar el seguimiento de la concen-
tracién de dicho componente, de cuyos resultados se pueda
garantizar un periodo de validez razonable para la misma. La
eleccién de las técnicas se ha realizado en funcién del analito,
considerando sus propiedades fisicoquimicas (forma iénica
acida que cristaliza al disminuir la temperatura) y el nivel de
concentracién en el que se encuentra presente en la férmula
magistral. En definitiva, se expone en este articulo un ejemplo
de redisefio de la formulacién oral de fosfatos (“Solucién oral
de Joulie”) con la descripciéon de las propiedades dcido-base
del principio activo y de las técnicas analiticas seleccionadas
para el estudio de su estabilidad que, en resumen, son las
siguientes: turbidimetria, conductimetria y potenciometria. La
confirmacién del periodo de estabilidad puede llevarse a cabo
por dos métodos oficiales. El primero de ellos (que es el que
se describe en este trabajo) es la volumetria dcido-base por
retroceso, siguiendo la deteccién del punto final de la valo-
racién por potenciometria con electrodo selectivo de iones,
ISE (de las siglas inglesas Ion Selective Electrode), aplicando
el método descrito por la USP-NF Sodium Phosphates Rectal
Solution para el andlisis de fosfato en medicamentos™. El se-
gundo (que sera objeto de otra publicacidn) es el que utiliza
la técnica cromatografia iénica, IC (de las siglas en inglés lon
Chromatography), aplicando la versién de Metrohm Applica-
tion Note AN-S-398" adaptada a la descrita por USP-NF So-
dium Phosphates Compounded Injection Method'.



2. DISENOS DE LA FORMULACION
ORAL DE FOSFATOS

Histdricamente, en el &mbito de la farmacia hospitalaria, la “So-
lucién oral de Joulie” ha constituido el estdndar terapéutico para
el tratamiento oral de la hipofosfatemia, el raquitismo hipofosfa-
témico y la osteomalacia, con una relevancia critica en la prac-
tica clinica neonatal. Su formulacién tradicional o clésica (For-
mulacién Magistral A, FMA) se basa en la preparacion de una
disolucién que contiene la mezcla de dcido ortofosférico (85%)
y de la sal hidrogenofosfato disédico dodecahidrato (12-hidrato),
que se disuelven en 100 mL de agua conservante (con nipagin
y nipasol) sin propilenglicol en las cantidades que se recogen en
la Tabla 1, cantidades que proporcionan una concentracion final
de 1 mmol de fésforo (P) y 1 mmol de sodio (Na) por mL, man-
teniendo un perfil de pH final situado en el intervalo entre 4-5.

Con objeto de optimizar los tiempos de elaboracion (al simplificar
la metddica de preparacién con tan solo disolver el contenido de
unos sobres comerciales del principio activo) y elevar al mismo
tiempo los estéandares de seguridad (al eliminar del procedimien-
to la manipulacién del &cido ortofosférico), se ha optado por una
preparacién alternativa, a la que se asigna Férmula Magistral
B (FMB en Tabla 1), cuya composicién de la disolucién parte
del dihidrogenofosfato monosédico monohidrato, principio activo
suministrado en formato sobres de Fosfato NM® comerciales,
y agua. La ficha técnica desvela que no tiene ni excipientes
ni conservantes (informacién detallada y actualizada de este
medicamento estd disponible en la padgina Web de la Agencia
Espariola del Medicamento y Productos Sanitarios” y de la Web
Farmacéuticos del Consejo General de Colegios Farmacéuticos

TABLA1

Férmulas magistrales (FM) para la preparacion de las
diferentes formulaciones orales de fosfatos, basadas
en la preparacion de la disolucion con el principio

activo en medio acuoso (con y sin conservante
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de Espafia’®. El pH resultante de la disolucién final preparada
mantiene también un pH entre 4-5, como era de esperar tenien-
do en cuenta las propiedades acido-base del sistema del dcido
ortofosférico, tal y como se describird en el siguiente apartado:
3. Propiedades acido-base del principio activo: sistema del aci-
do ortofosférico. La cantidad o numero de sobres utilizados se
basa en el cdlculo para que, la disolucién preparada, contenga
la misma cantidad de P y Na que la “Solucién de Joulie cldsica”
original (FMA y FMB, Tabla 1).

En paralelo a lo anterior, este trabajo evalia la elaboracién de la
formulacion oral de fosfatos utilizando otra reactivo para preparar
la disolucidn, abreviada como Férmula Magistral C (FMC en Tabla
1), que parte también de la molécula de dihidrogenofosfato mono-
sodico como materia prima pura (versién dihidratada, suministrada
por Acofarma), y agua, al que se le aflade un conservante: nipagin,
la sal sédica del metilparabeno (4-metoxicarbonil-fenolato sédico,
también suministrada por Acofarma), cuya solubilidad en agua
es del orden de 100 veces superior a la del metilparabeno para
lograr que se disuelva mejor en este disolvente”. La diferenciacion
técnica de esta variante FMC respecto a la formulacion oral de
fosfatos alternativa FMB radica en el empleo de la sal dihidrata-
da como materia prima pura, un compuesto con especificaciones
farmacopeicas que es suministrado por proveedores autorizados
y la adicién del conservante con la pretensién de alargar la vida
media del medicamento por encima de los 14 dias estipulados
por normativa. Esta eleccién es estratégica debido a que, segun
el Real Decreto Legislativo 16/2012”° de medidas urgentes para
garantizar la sostenibilidad del Sistema Nacional de Salud y me-
jorar la calidad y seguridad de sus prestaciones, la elaboracién
de férmulas magistrales a partir de especialidades comerciales se
encuentra autorizada exclusivamente en los servicios de farmacia
hospitalaria, por lo que en las oficinas de farmacia comunitarias
estd supeditada a la disponibilidad y al empleo de materias primas
autorizadas para su uso en medicamentos destinados a humanos.
Al validar la estabilidad de una férmula basada exclusivamente en
materia prima pura, se elimina la barrera regulatoria que restringe
este tipo de preparaciones al dmbito de la farmacia hospitalaria’.

3. PROPIEDADES ACIDO-BASE DEL
PRINCIPIO ACTIVO: SISTEMA DEL

ACIDO ORTOFOSFORICO

El 4cido ortofosférico puede ceder hasta tres protones de
forma sucesiva, estableciéndose los diferentes equilibrios
acido-base a medida que va cediendo los mismos; a cada
pérdida de protén le corresponde una constante de equilibrio
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de disociacioén (pKa = -log Ka) y, como especie predominante,
se forma la correspondiente base conjugada de cardcter iénico
(anién), siguiendo la secuencia: H,PO, / H,PO, / HPO;/ PO,’, con

pKal = 2,2 (para la pérdida del primer protén: H.PO, > H PO, +
H'), con pKa2 = 7,2 (para la pérdida del segundo protén: H,PO,
- HPO;}" + H') y con pKa3 = 12,3 (para la pérdida del tercer
protén: HPO; ™ - PO, + HY), respectivamente””. La Figura 1
muestra el diagrama dcido-base del sistema del dcido ortofosfé-
rico en el que se indican los valores de pKa para cada pérdida
de protdn y la formacién de la base conjugada correspondiente.
El equilibrio quimico tiene una naturaleza dindmica, por lo que
dependiendo del pH de la disolucién predominard una u otra
forma del sistema del dcido ortofosférico. De esta manera, al
afiadir una base que haga aumentar el pH del medio, el dcido
H,PO, (linea roja, Figura 1) se transforma en el dihidrogenofosfa-
to, H,PO, (linea naranja, Figura 1) a valores de pH > a pKal =
2,2, disminuyendo por tanto su concentracidn; la especie H,PO,
se transforma en el hidrogenofosfato, HPO,” (linea verde, Figura
1) a valores de pH > a pKa2 = 7,2, disminuyendo igualmente su
concentracion al mismo tiempo que la del H,PO,; con la pérdida
del dltimo protdn, el hidrogenofosfato (linea magenta, Figura
1) se transforma a fosfato, POf', a pH > a pKa3 = 12,3, como
especie predominante, mientras que decrece la concentracién
en el resto de las formas protonadas del sistema. En los valores
de pH préximos a los pKa se forman disoluciones tampdén o
reguladoras de pH de primer orden. Se hace resaltar que las es-
pecies extremas, H,PO, y PO, pueden actuar inicamente como
acido o como base, respectivamente, mientras que las especies
intermedias de este sistema, H,PO, y HPO;, son anfdteras,
ya que pueden actuar como &cidos (cediendo un HY) o como
bases (captando un HY), dando lugar a disoluciones tampén o
reguladoras de pH de segundo orden.

Para la preparacién de la “Solucién oral de Joulie clasica”
(FMA, Tabla 1), se parte de la mezcla de una determina-
da cantidad de HPO, y de la sal disédica del HPO; (dode-
cahidrato) que, teniendo en cuenta las masas moleculares,
proporcionan una concentracién individual de 0,566 mol/L y
0,523 mol/L, respectivamente, para las cantidades pesadas
y una concentracién total del sistema: [H,PO,] + [HPO.] =
1,08 mol/L (cuyo log Ci = 0, linea punteada negra en Figura 1).
Al mezclar estos componentes, se produce la reaccién H,PO,
+ HPO? - 2H,PO,, donde el &cido H,PO, cede un H' que
capta la base HPOf’ (Figura 1), forméndose el dihidrogeno-
fosfato, especie intermedia de naturaleza anfétera que puede
actuar como base y como &cido, estableciéndose el equilibrio:
2H,PO, S H,PO, + HPO; el pH tedrico de esta disolucién
serd aquel en el que ambas concentraciones sean iguales:
[H,PO,] = [HPO;] y, gréficamente, vendré dado por el punto
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de corte de las lineas roja y verde (pH = 4,7 en Figura 1) o,
numéricamente, por el calculo del pH = (pKal+pKa2)/2 = 4.7,
valor muy préximo al experimental que se encuentra entre 4-5.
Se debe tener en cuenta que, experimentalmente, el valor de
pH se ve afectado por la temperatura de medida, de forma
que, a medida que aumenta la T?, el pH disminuye muy leve-
mente (en unas décimas)™.

Si para la preparacion de la formulacién oral de fosfatos se parte
de la sal monosddica del dihidrogenofosfato (H,PO,) (FMB o FMC,
Tabla 1), ya sea monohidrato o dihidrato, teniendo en cuenta las
cantidades pesadas y las masas moleculares respectivas, las di-
soluciones proporcionan una concentracion de [HZPO4'] entre 1,00
y 1,03 mol/L, para FMB y FMC, respectivamente. La forma idnica
predominante disuelta es el HPO, (linea naranja en Figura 1),
estableciéndose el mismo equilibrio descrito en el parrafo anterior:
2H,PO, S HPO, + HPO,” y se obtendrd, por tanto, el mismo
resultado de valor de pH que partiendo de la mezcla del dcido
ortofosférico y de la sal disédica del hidrogenofosfato: pH = 4,7.
En consecuencia, desde una perspectiva quimica, las tres formu-
laciones, FMA, FMB y FMC, son virtualmente idénticas en cuanto
a su composicién iénica, dando lugar a disoluciones tampdn de
segundo orden de pH del orden de 4,7%.

Sistema dcido-base del dcido orofesforico

par PH  pias Farmula Magisiral FMA:
0 2 47 6 8 in 12 14 Cempenentes NP0+ [HFOS
st 13 it ¥ =y N concentracion sguimolecular
L | L L T T 1] T = 0.5 M de cada Teama)
P ! A U M o S ey BT T R
[ -~ | HPOS+ Hi HPO,
2 L o H,PO,+HPO
= ’ - Sa entablace o squilibria;
- - e ] = HPO, + HPO®
Fn - pH =47, donde [H,F0,] = [HFOH]
B Firos | Fmmiles Magistrales FME o FMC:
4 Compomsets #n
G_]D - = concentrackin - 1M
bE - [OHY IH'l 7 Seestablece sl equilibric:
E =12 +~ [P LM gah| n r g
i = MO & HIPGEP
L | N N N N - - pH = 4,7, domde [H,P01,] = [HFO,]

Figura 1. Diagrama acido-base del sistema del acido ortofosférico para
una concentracion total del sistema de 1 M (log Ci = 0), concentracion
que corresponde a la concentracién de dihidrogenofosfato total en
las diferentes formulaciones recogidas en la Tabla 1. (adaptada de la
referencia 22). Descripcion de las reacciones y equilibrios acido-base
del principio activo que se establecen en cada formulacion magistral.

4. ESTRATEGIAS EN LA PREPARACION
DE LA FORMULACION ORAL DE

FOSFATOS FMC CON NIPAGIN

La férmula magistral formulacion oral de fosfatos FMC consta
de dos ingredientes (Tabla 1): el principio activo, la sal dihidro-
genofosfato de sodio, y el conservante nipagin, la sal sédica del



metilparabeno. Para su elaboracién se han seguido tres estrate-
gias diferentes, tal y como se describe en la Figura 2, basadas
en la forma de llevar a cabo la preparacién de la disolucién y
teniendo en cuenta que la solubilidad en agua del principio
activo (solubilidad: 121 g/L 0 1 M a 20°C)* * es superior que
la del conservante que, al valor del pH tedrico de 4,7 que pro-
porciona la disolucién al disolver la sal de fosfato, se encuentra
en su forma neutra (metilparabeno) menos soluble y no como
anién fenolato (4-metoxicarbonil-fenolato, pKa 8,4%) mas soluble
en agua por poseer carga.
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Figura 2. Descripcion de las metddicas utilizadas en la
elaboracion de la formulacién oral de fosfatos FMC con el
conservante nipagin, basadas en las diferentes formas para
disolver los constituyentes de la formula magistral.

Para realizar el estudio de estabilidad, se disefié un panel ex-
perimental constituido, primeramente, por cuatro muestras. Un
control MO (formulado con el principio activo y sin conservante)
y tres muestras (M1 a M3) con la composicién de FMC (Tabla 1).
Las muestras 1, 2 y 3 se elaboraron segun las metddicas A, By
C descritas, respectivamente, de forma que en M1: se disuelven
simultdéneamente ambos ingredientes (Figura 2.A), en M2: se
afiade el dihidrogenofosfato de sodio sélido sobre la disolucién
de nipagin, donde se disuelve consecutivamente (Figura 2.B) y,
por ultimo, en M3: se disuelven, tanto el principio activo como
el conservante, por separado y, una vez disueltos, se mezclan
ambas disoluciones (Figura 2.C). A estas cuatro muestras se les

hace un seguimiento durante un periodo de evaluacién de 72 h
(3 dias) para poder seleccionar la estrategia de elaboracién que
mejores resultados ofrezca y asi proceder con el protocolo de es-
tabilidad a largo plazo. Este protocolo incluye la preparacién de
otras cuatro muestras (M4 a M7) (utilizando la mejor estrategia
de elaboracion, seleccionada previamente) a las que, junto a las
anteriores (MO como control sin conservante y M1 a M3), se les
hace el seguimiento por varias técnicas (turbidimetria, conduc-
timetria y potenciometria). Para confirmar los resultados por di-
chas técnicas, se pone a punto el método volumétrico acido-ba-
se por retroceso con deteccién potenciométrica, elaborandose
una novena muestra (M8) con las mismas caracteristicas que las
anteriores (M4 a M7). Las muestras M8 y M6 se valoraron por el
método volumétrico transcurridos 72 dias para M8 (mantenida
a T® ambiente) y 232 dias para M6 (mantenida los primeros 84
dias en nevera y los restantes 152 dias a T2 ambiente).

Todas las muestras se conservaron en nevera (T? entre 2-8°C),
llevandose a cabo el estudio de estabilidad por un periodo de 16
semanas (112 dias), excepto la M6 que se mantuvo a T? ambiente
a partir de la semana 12 (84 dias) hasta el final del estudio y la M8,
preparada expresamente para la puesta a punto del método volu-
métrico y que se mantuvo siempre a T? ambiente, tal y como se ha
descrito anteriormente. Los estudios se iniciaron el 2 de julio y se
finalizaron el 20 de octubre (~ 4 meses), abarcando un periodo de
35 dias (del 21 de julio al 25 de septiembre) en el que las muestras
(MO y M1 a M7) no fueron sometidas al estrés térmico, permane-
ciendo todo ese periodo en nevera. Se debe tener en cuenta que
una disminucién de la temperatura durante el almacenaje produce
la cristalizacién del dihidrogenofosfato como sal sédica dihidratada
y, por tanto, la aparicién de un precipitado cristalino en todas
las muestras. Como consecuencia de este fendmeno fisico, hay
que atemperar todas ellas hasta alcanzar la T? ambiente antes
de proceder a la medida por cualquiera de las técnicas analiticas
utilizadas. Teniendo en cuenta este fendmeno de cristalizacién, es
por lo que se opta por mantener la muestra M6 a T ambiente a
partir de la semana 12; de esta forma la muestra no se somete a
consecutivos procesos de estrés térmico v, asi, se puede observar
cémo le afecta a su estabilidad al mantenerla a esa T2

5. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS POR LAS TECNICAS

ANALITICAS SELECCIONADAS

A continuacidn, se describen y discuten los resultados maés
relevantes obtenidos con las diferentes técnicas selecciona-
das en el estudio de la estabilidad de la formulacién oral de
fosfatos FMC que contiene, ademas, €l conservante nipagin.

|H\,“‘EST\C§WH 13




FRLACON ST ENPEDATR

5. 1. Turbidimetria

Es una técnica analitica que mide el cambio de las propie-
dades de la radiacién electromagnética, especificamente su
dispersién, cuando atraviesa un medio liquido”. Permite cuan-
tificar la cantidad de particulas suspendidas en un medio
acuoso, ya que la intensidad de la radicacién dispersada es
proporcional a la concentracion. La turbidez se mide en uni-
dades nefelométricas de turbidez, NTU, de las siglas en in-
glés Nephelometric Turbidity Units. Se utilizé un turbidimetro
Hach®, modelo 2100P. Para su calibracién se usaron patrones
de formazina estandarizada de 0, 20, 100 y 800 NTU.

Se realizaron mediciones sistematicas de la turbidez de las
muestras en el tiempo inicial (dia 0, t,) v en los intervalos pro-
gramados para el estudio de estabilidad (t,, t,,, t,g tes, tesr tos ¥
t

). La evolucién de estos valores, junto con la composicién

de las muestras (cantidades exactas pesadas), la estrategia
para disolver los ingredientes y de la T? de medida, se mues-
tra en la Figura 3.
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Figura 3. Composicion exacta de las muestras M0 a M7, con indicacion
de la metédica de preparacion de la disolucion (A, B o C, descritas
en la Figura 2) y de la T° de las disoluciones (parametro critico en
la solubilidad) durante la medida. Grafico de barras de la medida

de la turbidez en las ocho muestras recién preparadas (dia 0, to).

Tras un periodo de evaluacién de 72 horas de las muestras MO,
M1 a M3, los resultados obtenidos por turbidimetria revelaron
que la metddica C (M3, 2,09 NTU) mejoraba significativamen-
te la cinética de disolucién para una T¢ dada (27,7+0,2) °C vy,
por tanto, la solubilidad de ambos componentes, garantizan-
do una mayor limpidez y transparencia de la disolucién en
comparaciéon con los métodos A (M1, 5,60 NTU) y B (M2,
6,40 NTU), aproximéndose el valor de turbidez obtenido con
el dihidrogenofosfato de sodio solo (MO, control, 1,90 NTU)
(gréfico de barras en Figura 3). Debido a esta superioridad en
las caracteristicas fisicas mencionadas y a la mayor eficacia
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en el proceso de solubilizacién, las muestras restantes (M4 a
M?7) se prepararon siguiendo estrictamente esta metddica C
para proceder a la aplicacién del protocolo de estabilidad a
largo plazo. Los valores de la turbidez de las muestras M4 a
M7 medidas a una temperatura de (24,3+0,9) °C son bastante
reproducibles, dando un valor medio de (2,6+0,1) NTU, siendo
este valor ligeramente superior al valor obtenido para M3. Este
hecho es consecuencia del efecto de la T? sobre la solubili-
dad, de manera que una disminucién de la T® de medida del
orden de 3 °C produce una disminucién de la solubilidad con
el consiguiente aumento del numero de particulas cristalinas
en suspension y, por tanto, se obtiene una mayor turbidez.

Asimismo, la técnica fue determinante para caracterizar el com-
portamiento fisico de la formulacién bajo condiciones de estrés
térmico. Los registros de turbidimetria confirmaron que la apari-
cién de precipitado durante el almacenamiento en refrigeracién
responde a un fendmeno de cristalizacién del dihidrogenofosfato
de sodio en la forma dihidratada, por lo que se incorporan mo-
léculas de agua (disolvente) en la estructura cristalina y acelera
la aparicién del precipitado, ya que se consume parte del disol-
vente disponible para formar el sdlido, por lo que la disolucién
se satura rapidamente y da lugar a la aparicién del precipitado.
Al llevar la muestra de nuevo a temperatura ambiente, se ob-
serva la redisolucién aparentemente completa de los cristales,
lo que se traduce en un restablecimiento de los pardametros
basales de dispersién de la radiacién y la recuperacion de las
propiedades fisicas originales del preparado. Sin embargo, cuan-
do las muestras se mantuvieron en nevera 35 dias seguidos, se
observa un aumento significativo de la turbidez, alcanzando va-
lores entre 4-6 NTU. Es entonces cuando se decide mantener a
T? ambiente la M6 y realizar las medidas turbidimétricas a
esa T?, obteniéndose valores acordes (para ty, 2,77 NTU o para
t,. 1,63 NTU) a la obtenida con la disolucién recién preparada
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(t, 2,68 NTU).
5. 2. Conductimetria

La conductimetria es una técnica analitica que permite determi-
nar la conductividad eléctrica, k(mS/cm), de las especies iénicas
presentes en la muestra y relacionarla con la concentracién de
estas. La conductividad eléctrica es una propiedad que mide la
facilidad con que las especies cargadas migran bajo la accidén
de un campo eléctrico”. Para el caso de un conductor idnico,
son los cationes y los aniones de la disolucién los que intervie-
nen en el transporte de la corriente y, por lo tanto, el valor de
la conductividad eléctrica dependerd del numero de estos iones
presentes. Para la medida de la conductividad es comun el uso
de electrodos de platino. Las medidas se llevaron a cabo con un
conductivimetro Crison® CM 35, previa calibracién con disolucio-



nes de cloruro potéasico (KCl) de concentracién y conductividad
eléctrica conocidas: 0,1 mM de 147 uyS/cm; 1 mM de 1.413 uS/
cm y 100 mM de 12,88 mS/cm.

La Figura 4 recoge los resultados mas relevantes del estu-
dio. Como se puede observar (Figura 4.A), todas las mues-
tras presentaron una conductividad eléctrica entre 39,2 y
39,7 mS/cm en el dia 0 y estos valores se mantuvieron
durante los 112 dias de estudio (Figura 4.B), proporcionan-
do un valor global medio (considerando todas las medidas
de conductividad de todas las muestras y sus réplicas) de
(39,3+0,2) mS/cm con una precision (RSD, de las siglas en
inglés Relative Standard Deviation) excepcional de 0,5%.
Los gréficos de control de Shewhart (Figura 4.C) para las
muestras MO (control) v M4 a M7 (componentes disueltos
por separado) corroboran que la conductividad de todas las
muestras se mantuvo constante a lo largo del periodo en es-
tudio, encontrandose en todo momento dentro del intervalo
de aceptacién preestablecidos durante las 16 semanas de
estudio (no se superan las lineas de aviso o lineas amarillas
de las Figuras 4.C-MO0 y C-M4 a C-M7).
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Figura 4. A- Valores de la conductividad eléctrica de las muestras M0 a
M7 durante el periodo establecido para el estudio de la estabilidad de
la formulacion oral de fosfatos FMC con conservante (se incluye el detalle
al inicio, A1, y al final, A2, del estudio). B- Grafico de barras de la medida
de la conductividad eléctrica media durante los 112 dias de estudio
para cada una de las ocho muestras (M0 a M7). C- Graficos de control
de Shewhart para las medidas de conductividad de la muestra control
(c-Mao, sin conservante) y para las cuatro muestras
(C-M4 a c-m7) elaboradas con la metddica C (disueltos por separado,
mezclar y enrasar al volumen final), con indicacién de la desviacion
estandar relativa, RSD (%) (de las siglas en inglés Relative Standard
Deviation) que da informacion referente a la precision de la medida.

b. 3. Potenciometria

El pH de una disolucién acuosa constituye un pardmetro clave
en los medicamentos formulados como liquidos cuyo principio
activo presenta propiedades dcido-base. Su influencia sobre la
solubilidad puede determinar de forma decisiva la estabilidad
del farmaco. Ademads, un pH inadecuado puede afectar a la
tolerancia de la forma farmacéutica y comprometer la activi-
dad del principio activo.

La potenciometria es una técnica electroanalitica que permite
determinar la concentracién de protones de una disolucién, em-
pleando un electrodo de referencia Ag/AgCl/KCl 3M (de poten-
cial conocido y constante con el tiempo) v un electrodo selectivo
de iones H' o indicador de membrana de vidrio, sensible a la
actividad de los protones presentes en la muestra. Sumergiendo
ambos electrodos en la disolucién se obtiene una lectura directa
del pH a una temperatura dada o del potencial determinado
por la concentracién de protones en la muestra que sigue la
ecuacién de Nemst: E = E° - 0,069/n log[H']”. Las medidas se
llevaron a cabo con un pHmetro, modelo 774 Metrohm®. Para la
calibracién se emplearon disoluciones tampdn de hidrogenofta-
lato potasico/ftalato potdsico e hidrogenofosfato potésico/fosfato
potasico de valores de pH de 4 y 7, respectivamente.

Como en el caso de la conductividad eléctrica, los valores de
pH de todas las muestras se mantuvieron constantes durante
todo el periodo de estudio, tal y como se muestra en la Figura
5.A. El valor medio de pH obtenido el dia 0 (t,) para todas las
muestras (M1 a M7) es de pH = (4,244+0,005), con una excelente
precision (RSD) del 0,1%. Se puede observar que el valor de pH
de MO (control) es inferior al resto de las muestras (Figura 5.B),
como consecuencia de la ausencia del conservante en el control
que es el causante de aumentar ligeramente el pH del medio en
el resto de las muestras (M1 a M7), por ser un 4cido mas débil
(pKa = 8,4) que el dihidrogenofosfato (pKa2 = 7,2), por tanto,
su base conjugada mas fuerte®. Los diagramas de Shewhart
confirman estos resultados, tanto para la muestra control MO
(Figura 5.C-M0) como para las muestras M4 a M7 (Figura 5.C-
M4 a Figura 5.C-M7), donde todos los valores de cada medida
estdn proximos al valor central (linea discontinua negra) y no
superando las lineas de aviso (lineas amarillas). Los valores de
precisién son también muy buenos, con valores de RSD% =0,6.

5. 4. Volumetria Acido-Base por Retroceso con
Deteccion Potenciométrica del Punto Final

Para confirmar estos resultados, se puso a punto el método de

referencia, basado en una volumetria dcido-base por retroce-
so, siguiendo las especificaciones de la USP para la formula-
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Figura 5. A- Valores de pH de las muestras M0 a M7 durante el periodo
marcado para el estudio de la estabilidad de la formulacion oral de
fosfatos FMC con conservante (se incluye el detalle al inicio, A7, y al

final, A2, del estudio). B- Grafico de barras de la medida del pH medio

durante los 112 dias de estudio para cada una de las ocho muestras
(MO0 a M7). ¢- Graficos de control de Shewhart para las medidas de
pH de la muestra control (C-Mo, sin conservante) y para las cuatro
muestras (C-M4 a C-M7) elaboradas con la metédica C (disueltos por
separado, mezclar y enrasar al volumen final), con indicacién de la
desviacion estandar relativa (de las siglas en inglés Relative Standard
Deviation) que da informacion referente a la precision de la medida.

cién rectal de fosfatos'™, adaptada para la formulacién oral de
fosfatos FMC (Figura 6). En el procedimiento se indica una
dilucién 1:100 de la muestra con el conservante (Figura 6.A),
a la cual se le afiade 15 mL de NaOH (en exceso) de concen-
tracion exactamente conocida (estandarizada previamente con
un patrén primario, el hidrogenoftalato de potasio, utilizando
el indicador colorimétrico fenolftaleina para detectar el punto
final de la valoracién). Parte de los OH™ afiadidos en exceso
reaccionan con el principio activo, el H,PO,, dando lugar
al PO, y quedando un resto de OH sin reaccionar (Figura
6.B). A continuacidn, se procede a la valoracién de las bases
presentes con un dcido fuerte, el HCI, el cual ha sido valo-
rado potenciométricamente con la disolucién estandarizada de
NaOH con objeto de conocer exactamente su concentracion.
La valoracién potenciométrica de las bases transcurre hasta
el 12 punto de equivalencia a pH 9,2 (pH tedrico de 9,8 mar-
cado en Figura 1), donde se obtiene el HPOZ, gastando un
volumen de HC1 V, (mL), y hasta el 2° punto de equivalencia
a pH 4,4 (pH tedrico de 4,7 marcado en Figura 1), forméandose
el H,PO, y gastdndose un V; (mL) (Figura 6.B). Para obtener
el volumen gastado en el blanco (Vg mL), se procede de la
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misma forma descrita, pero sin principio activo, valordndose
la disolucién de conservante diluido 1:100 (cuya concentracién
presente es despreciable, Tabla 2) y lo afiadido de NaOH
en exceso hasta pH 7,0 (Figura 6.C). La concentracién de
H,PO, se calcula con la expresion Myspe,. (mol/L) = (V¢-V,)
(mL) x My (mol/L)/V" (mL), donde V,, = 1 mL, que corres-
ponde al volumen de muestra puesto para valorar. El porcen-
taje de recuperacion (que expresa la exactitud) se calcula a
partir de la expresién: REC (%) = (Molaridad MX encontrada/
Molaridad MX puesta o declarada) x 100, donde MX es la
concentracion expresada en moles/L de la muestra valorada.

Para la puesta a punto del método se elabord una nueva mues-
tra, M8, siguiendo la metddica C, y se prepararon las disolu-
ciones necesarias, hidrogenoftalato de potasio como patrén
primario, e hidréxido sédico y acido clorhidrico que fueron
estandarizadas, para llevar a cabo la valoracién potenciomé-
trica de las muestras. En la Tabla 2, se recogen las cantidades
pesadas para la preparacién de las muestras y las concen-
traciones que dieron lugar, asi como las de las disoluciones
que corresponden a los reactivos valorantes mencionados. La
valoracién potenciométrica por retroceso de la muestra M8
recién preparada (t,) proporciona una concentracion estimada
de 0,9979 M en NaH,PO, y, por tanto, una recuperacion del
100,0 % (Tabla 2).

Al cabo de los 72 dias (t;,), se vuelve a evaluar la M8 (man-
tenida a T® ambiente en ese periodo de tiempo) y también
la M6. Para esta ultima, habian transcurrido 232 dias (t,s,)
desde su elaboracion, manteniéndose los 152 ultimos dias a
T? ambiente. La medida del potencial vs pH que presentan
las valoraciones de las dos muestras, M8 y M6, tienen una
excelente correlacién entre ambas magnitudes (R* = 1,0000) y
siguen la ecuacién de Nernst: E = (406,3+0,3) - (57,49+0,03) pH
para M8 y E = (406,8+0,3) - (57,58+0,03) pH para M6, donde
el valor de las pendientes equivale al 97,1% y al 97,3% de la
pendiente tedrica (59,2 mV), respectivamente. Las curvas de
valoracion de ambas muestras se muestran en la Figura 6.D,
donde se sefialan los puntos de equivalencia que se alcanzan
(puntos de inflexién o saltos de pH en las gréficas). Los volu-
menes de reactivo valorante gastado con cada muestra son
practicamente idénticos: V, = 6,6 mL y Vg = 21,3 mL para M8
y V, =6,8 mL y Vg = 21,4 mL para M6; el volumen V. gastado
en la valoracién del NaOH en exceso afiadido en presencia del
nipagin diluido hasta pH 7,0 es de 19,3 mL. La concentracion
de NaH,PO, encontrada es de 1,06569 M y 1,0450 M para M8
y M6, respectivamente. Los resultados corroboran que ambas
muestras son estables durante el periodo en estudio, supe-
rando los 14 dias que estipula la normativa, obteniéndose una
recuperacién del 106,8% y 104,1% para M8 y M6, respectiva-
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Figura 6. Descripcion del método volumétrico acido-base por retroceso con deteccion del punto final por potenciometria, utilizando
un electrodo de membrana de vidrio (ISE), para la valoracion de la formulacion oral de fosfatos FMC con el conservante nipagin. A-
Procedimiento para la valoracion de la muestra que contiene el conservante nipagin. B- Reacciones que tienen lugar hasta alcanzar
los sucesivos puntos de equivalencia, indicados también en la Figura 1, para obtener los voliimenes V. y Vs. C- Procedimiento para la
valoracion del NaOH en exceso aiiadido a la disolucidn sin principio activo, pero con conservante, para obtener el volumen Vc. D- Curvas
de valoracion representativas de dos muestras: M8 (72 dias a T ambiente) y M6 (232 dias, 152 dias ultimos a T> ambiente).

mente (Tabla 2), donde la concentracién de principio activo
se mantiene con valores aceptables (+10%) con respecto a la
cantidad puesta o declarada a t, .

6. CONCLUSIONES

Los resultados de esta fase preliminar han sido muy prome-
tedores, obtenidos por técnicas analiticas rapidas, sencillas
y precisas —como la potenciometria y/o la conductimetria- y
confirmados por el método volumétrico oficial de la USP. Con
todo ello, estos estudios preliminares pueden establecer los fun-
damentos técnicos necesarios para proceder con un estudio
integral de estabilidad fisicoquimica de la férmula magistral
oral de fosfatos redisefiada, que se completara con un estudio
de estabilidad microbiolégica, asi como con el seguimiento y
analisis del principio activo por cromatografia iénica. Al validar
esta reformulacién oral de fosfatos optimizada, como alternativa
a la “Solucion oral de Joulie”, serd posible asignar un periodo
de validez extendido con el debido respaldo cientifico. Todo ello
repercutira, de forma indudable, en una mejora sustancial de la
calidad de vida de los pacientes que requieran la administracién
de dicha formulacién, ademéas de asegurar una manipulacién
mas segura durante su preparacion.

Las alianzas en la investigacién, uniendo dmbitos tan proxi-
mos y en ocasiones tan alejados como el hospitalario y el
universitario, son gratificantes y fructiferas tanto para la co-
munidad cientifica como para los propios pacientes, que en
esencia son la inspiracién para contribuir al conocimiento,
buscando siempre en este camino la calidad, la eficacia y la
sostenibilidad del sistema sanitario.

TABLA 2
Muestras y reactivos necesarios para el analisis cuantitativo
volumétrico por retroceso con indicacion de las cantidades y de
las concentraciones obtenidas de las disoluciones preparadas.
Resultados del analisis de las muestras de la formulacion
oral de fosfatos FMC, preparadas siguiendo la metédica C,
transcurridos diferentes tiempos desde su preparacion.
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ARCHIVOS SEDIMENTARIOS BAJO EL OCEANO:
RECONSTRUYENDO EL CLIMA DEL PASADO EN GALICIA
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ma, Cuaternario, margen continental de Galicia.

RESUMEN

Los sedimentos marinos constituyen uno de los principales
archivos naturales para reconstruir la evolucién climaética de la
Tierra. Estos materiales registran cambios en las condiciones
ambientales, la circulacién oceénica, la productividad biold-
gica y los aportes sedimentarios, preservando una importante
informacidén sobre la historia del planeta. En particular, los
sedimentos acumulados en los margenes continentales del
Atlantico Norte permiten identificar episodios climaticos ocu-
rridos durante el Cuaternario, asi como evaluar la respuesta de
los sistemas sedimentarios ocednicos a las oscilaciones entre
periodos glaciares e interglaciares.

En este estudio se muestran como ejemplo tres testigos sedi-
mentarios del margen continental de Galicia, lo que ha per-
mitido obtener una detallada resolucién paleoclimaética de los
ultimos ~170.000 afios, abarcando el Pleistoceno Superior y
el Holoceno. Esta alta resolucién temporal ha hecho posible
reconstruir con precisién la evolucién de los ambientes sedi-
mentarios y su relacién con los cambios climaticos.

Se demuestra asi cémo se puede leer la historia del clima del
pasado en los sedimentos marinos del margen continental
de Galicia. Gracias a la utilizacién de técnicas sedimentold-
gicas y geoquimicas, es posible identificar variaciones en la
dindmica sedimentaria, episodios sedimentarios asociados con
la ultima glaciacién, y cambios en la productividad marina.
Estos registros muestran que la interaccion entre clima, océa-
no y sedimentacién ha desempefiado un papel fundamental

en la configuracién de los fondos marinos durante los ultimos
cientos de miles de afios.

Por lo tanto, la investigacién paleoclimatica basada en sedi-
mentos oceanicos no solo permite comprender mejor la evo-
lucién ambiental del pasado, sino que ademds proporciona
informacién esencial para interpretar la respuesta del sistema
climético ante perturbaciones naturales y contribuir a la eva-
luacién de los escenarios de cambio climatico futuro.

1. INTRODUCCION

Los océanos cubren mds del 70% de la superficie de la
Tierra y constituyen uno de los componentes fundamenta-
les del sistema climético global. Sin embargo, gran parte
de los fondos ocednicos permanecen todavia poco explora-
dos, especialmente en las regiones mds profundas. Por lo
tanto, los océanos desempefian un papel fundamental en
la regulacién del sistema climatico terrestre mediante el
intercambio de calor, carbono y otros elementos biogeoqui-
micos con la atmdsfera. Ademads de actuar como uno de los
principales reservorios de carbono del planeta, los océanos
constituyen un archivo excepcional para el estudio de la
evolucién climatica y ambiental de la Tierra. En particular,
los sedimentos acumulados en los fondos marinos preservan
un registro continuo de los procesos geolégicos, muy utiles
para reconstruir los cambios climaticos ocurridos durante
el periodo Cuaternario (unos 2,6 millones de afios). Asi, los
archivos sedimentarios proporcionan informacién que abarca
escalas temporales de miles a cientos de miles de afios, lo
que los convierte en una herramienta fundamental para el
estudio de la variabilidad climatica.
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Entre los diferentes periodos de la historia reciente de la
Tierra, el Cuaternario Superior presenta un interés particular
debido a la alternancia de ciclos glaciares e interglaciares,
asi como a la ocurrencia de numerosos eventos climaticos
abruptos que afectaron de manera significativa a la circulacién
ocednica y a los sistemas sedimentarios. En el Atldntico Norte,
estas perturbaciones quedaron registradas en los sedimentos
marinos mediante cambios en la composicién sedimentaria,
la acumulacién de material detritico transportado por icebergs
o cambios en la productividad marina.

El margen continental de Galicia constituye una de las regio-
nes mas sensibles para el estudio de estos procesos debido
a su posicién estratégica dentro de la circulacién oceanica
del Atlantico Norte. En particular, este margen registra la
influencia de diferentes masas de agua que participan en la
redistribucién global de calor y propiedades fisicoquimicas, lo
que la convierte en un observatorio natural privilegiado para
investigar la interaccién entre clima, océano y sedimentacion
durante el Cuaternario.

En este contexto, el estudio de los sedimentos marinos pro-
porciona una perspectiva uUnica para comprender como han
respondido los océanos a cambios climdticos ocurridos en el
pasado geoldgico. Este conocimiento resulta especialmente
relevante en el actual escenario de cambio climatico antro-
pogénico, ya que permite contextualizar las transformaciones
observadas en la actualidad dentro de la variabilidad natural
del sistema climético y mejorar nuestra capacidad para inter-
pretar su evolucién futura.

2. LA FISIOGRAFIA DEL MARGEN
CONTINENTAL DE GALICIA

El margen continental oeste de Galicia se localiza en el sector
noroccidental de la Peninsula Ibérica, entre el cabo Fisterra y
la costa norte de Portugal, formando parte del margen ibérico
occidental (Fig. 1) (Murillas et al., 1990; Vézquez et al., 2008).
Se trata de un margen continental pasivo originado durante la
apertura del océano Atldntico Norte y posteriormente modifi-
cado por episodios compresivos cenozoicos, lo que ha dado lu-
gar a una compleja configuracién geomorfolégica y estructural
(Boillot et al., 1979; Tucholke et al., 2007; Vazquez et al., 2008).

De forma general, se distinguen varios dominios que se dispo-

nen desde la plataforma continental hacia las cuencas abisa-
les: un dominio proximal que incluye la plataforma y la Cuenca
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Fig. 1. Mapa batimétrico del margen continental gallego (noroeste
de la peninsula ibérica) con la localizacion de los testigos PC13-3,
PCL1-2 y PCO06, asi como la distribucion de las principales provincias
morfoestructurales: Plataforma continental, Cuenca Interior de Galicia,
Zona Transicional, Banco de Galicia, Flanco noroccidental, Margen
Profundo de Galicia, Dominio de Semigrabenes y las llanuras abisales
de Iberia y de Vizcaya. Figura modificada de Lopez-Pérez et al., (2021a).

Interior de Galicia, caracterizado por una mayor influencia de
aportes continentales; un dominio intermedio correspondiente
a la Zona Transicional y al Banco Galicia, un alto estructural
destacado que condiciona la circulacién de masas de agua
profundas y la dindmica sedimentaria; y un dominio distal o
profundo, integrado por el Flanco Noroccidental, el Margen
Profundo de Galicia y el Dominio de Semigrdbenes, que co-
necta progresivamente el margen con las llanuras abisales
del Atlantico (Fig. 1) (Vazquez et al., 2008; Ercilla et al., 2011;
Druet, 2015; Somoza et al., 2019; Lépez-Pérez et al., 2021b).

En conjunto, estas provincias reflejan una evolucién controlada
por la extensién mesozoica asociada a la apertura del Atlanti-
co vy la posterior deformacién compresiva cenozoica, asi como
por la interaccién con la circulacién ocednica profunda, que
controla en gran medida los procesos de erosién, transporte
y acumulacién sedimentaria en el margen continental (Boillot
et al., 1979; Vézquez et al., 2008).

3. LA VARIABILIDAD CLIMATICA DURANTE
EL CUATERNARIO SUPERIOR

El Cuaternario (ultimos 2,6 millones de afios) estd marcado por
una sucesién de ciclos glaciares e interglaciares que reflejan
la sensibilidad del sistema climdtico terrestre a cambios en
la drbita terrestre y a retroalimentaciones internas. A escala
de decenas a cientos de miles de afios, estos cambios estédn
controlados por los denominados ciclos de Milankovitch, que



modulan la distribucién de la radiacién solar incidente me-
diante variaciones en la excentricidad, oblicuidad y precesion
de la ¢rbita terrestre (Milankovitch, 1941; Hays et al., 1976;
Berger and Loutre, 2007). Estas oscilaciones condicionan la
acumulacién y fusién de hielo continental, el nivel del mar y
la reorganizacion de las masas de agua ocednicas, generando
una fuerte sefial en los registros sedimentarios marinos. La
alternancia entre periodos frios y célidos queda registrada en
los sedimentos y en los caparazones de microorganismos ma-
rinos en funcién de las variaciones de los isétopos de oxige-
no (8180), denominados Estadios Isotépicos Marinos (Marine
Isotope Stages o MIS) (Fig. 2).
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Fig. 2. Grafica que muestra los eventos Dansgaard-Oeschger numerados
del 1 al 20 en un registro isotopico del oxigeno de un testigo de hielo
de Groenlandia del North Greenland Ice Sheet Project (NGRIP) durante
los ultimos 80 ka. Los picos representan condiciones mas calidas
que los valles. La barra horizontal naranja indica los ultimos cinco
estadios isotopicos marinos (MIS) (modificado de Li and Born, 2019).

Sin embargo, €l registro paleoclimatico del Atlantico Norte
evidencia que la variabilidad climética no se limita a estos
ciclos orbitales de gran escala. Aunque los MIS describen las
grandes transiciones entre estados glaciares e interglaciares,
los registros de alta resolucién muestran que dentro de cada
estadio se produjeron numerosas fluctuaciones climaticas de
menor duracion y gran intensidad. Superpuestos a ellos apa-
recen asi cambios abruptos y de alta frecuencia, que reflejan
una dindmica interna no lineal del sistema océano-criosfe-
ra-atmosfera, denominados Ciclos de Dansgaard-Oeschger en
honor a sus descubridores (Dansgaard et al., 1993). Este com-
portamiento se expresa principalmente durante el Pleistoceno
Superior, cuando el sistema climatico entra en un régimen
caracterizado por transiciones rapidas entre estados frios y
calidos (Fig. 2).

3. 1. Los Ciclos de Dansgaard-Oeschger:
inestabilidad climatica de alta frecuencia

Los ciclos de Dansgaard-Oeschger (D/O) representan uno de
los modos més caracteristicos de variabilidad climatica abrup-
ta del Ultimo Ciclo Glacial (Fig. 2). Identificados inicialmente
en registros isotdpicos de testigos de hielo de Groenlandia,

estos eventos muestran oscilaciones recurrentes entre fases
célidas (Greenland Interstadials, GI) y fases frias (Greenland
Stadials, GS), con periodicidades medias de 1.000 a 3.000 afios
(Dansgaard et al., 1993; Voelker, 2002; Rasmussen et al., 2014).

Los calentamientos ocurren de forma extremadamente rapida
(en décadas o incluso menos), mientras que los enfriamientos
son progresivos y prolongados. Esta dindmica sugiere la existen-
cia de umbrales criticos en el sistema climatico, mds que una
respuesta lineal a forzamientos externos. La explicacién mas
aceptada relaciona estos ciclos con reorganizaciones abruptas
de la Circulacién Meridional de Retorno del Atlantico (AMOC de
sus siglas en inglés), moduladas por aportes de agua dulce pro-
cedentes de deshielo y cambios en la extensién del hielo marino
(Broecker et al., 1990; Li and Born, 2019). Cuando la AMOC se
debilita, el transporte de calor hacia altas latitudes disminuye,
provocando un enfriamiento del Atlantico Norte. En contraste,
fases de fortalecimiento de esta circulacién favorecen la entrada
de calor hacia el norte y desencadenan episodios interestadiales
cdlidos. Este mecanismo explica la fuerte sefial de los D/O en
registros marinos y continentales del hemisferio norte.

3. 2. Los Eventos de Heinrich: respuestas
extremas del sistema glaciar

Los eventos de Heinrich constituyen episodios singulares
dentro del contexto de los ciclos estadiales frios. Se definen
como descargas masivas y episddicas de icebergs procedentes
de los méargenes de los grandes casquetes glaciares, espe-
cialmente el laurentino, hacia el Atlantico Norte (Heinrich,
1988; Hemming, 2004). Estas descargas provocan la libera-
cién de grandes volimenes de detritos transportados por el
hielo (ice-rafted debris, IRD), que quedan registrados en los
sedimentos marinos como capas enriquecidas en fragmentos
detriticos de origen continental.

Estos horizontes, conocidos como capas de Heinrich, se re-
conocen por su composiciéon sedimentaria distintiva y por
anomalias geoquimicas y magnéticas asociadas, lo que per-
mite su relativamente facil identificacién en registros marinos
profundos. Lejos de ser el motor principal de los cambios
climaticos, los eventos de Heinrich se interpretan como la
respuesta final del sistema glaciar a condiciones de inestabi-
lidad prolongada.

El mecanismo propuesto mas ampliamente aceptado vincula
estos eventos con el debilitamiento de la AMOC durante fases
estadiales. Cuando la circulacién del Atlantico se debilita, el
norte se enfria porque llega menos calor, mientras el sistema
ocednico retiene mds calor en zonas mas calidas del sur. Esta
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combinacién puede desestabilizar las plataformas de hielo,
desencadenando su colapso parcial y la descarga masiva de
icebergs hacia el océano (Marcott et al, 2011; Barker et al,
2015). El resultado es una retroalimentacién positiva que re-
fuerza las condiciones frias durante los estadiales.

En conjunto, los ciclos de Dansgaard-Oeschger y los eventos
de Heinrich reflejan dos niveles complementarios de la varia-
bilidad climética del Cuaternario Superior: uno caracterizado
por oscilaciones rapidas del sistema climdtico, y otro por res-
puestas extremas del sistema glaciar. Ambos procesos que-
dan ampliamente registrados en los sedimentos marinos del

Atlantico Norte, constituyendo herramientas fundamentales
para reconstruir la evolucién climatica reciente de la Tierra.

4. OBTENCION DE LOS TESTIGOS
SEDIMENTARIOS

Los testigos sedimentarios analizados en este estudio fueron
obtenidos mediante el uso de un sistema de piston corer (co-
rer de pistdn), una técnica empleada en sedimentologia mari-

El piston 1 El peso 2 Ambos 3 Los sacatestigos 4
corer se disparador sacatestigos son izados de
baja desde antra en penetran en nuevo hasta el
el buque contacto con los sedimentos buque
mediante el fondo dnalﬂfundu ;
un cable marino y marino
activa la /"'I
liberacion del
piston corer y
- \{]
Un peso fuerza la
Piaton corer _| penetracion del
impide la
- pérdida de
= sedimento
durante la
recuperacion —|
Sacamﬂgm de Ll
ﬁ gravedad con peso e i
disparador _

Fig. 3. Esquema de funcionamiento de un piston corer.
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na para la recuperacion de secuencias sedimentarias poco o
moderadamente consolidadas en ambientes de mar profundo
(Fig. 3). Este sistema permite minimizar la perturbacién de la
columna sedimentaria durante la extraccidn, garantizando una
mayor integridad estratigrafica y una mejor preservacion de las
estructuras sedimentarias primarias, lo que resulta fundamental
para estudios paleoclimaticos de alta resolucion.

El dispositivo consiste en un tubo de muestreo que penetra
en el sedimento impulsado por gravedad, mientras un pistén
interno reduce la friccién y la compresion del material durante
la recuperacién (Fig. 3). De este modo, se obtienen registros
continuos que pueden alcanzar varios metros de longitud, re-
presentativos de la sedimentacién acumulada durante escalas
temporales del Cuaternario Superior. Los testigos recuperados
fueron posteriormente seccionados, descritos y preparados
para su andlisis multiparamétrico en laboratorio.

5. MUESTREO Y ANALISIS DE LOS
TESTIGOS SEDIMENTARIOS

El estudio de los testigos sedimentarios recuperados del margen
continental de Galicia se basa en un conjunto de andlisis sedi-
mentolégicos y geoquimicos de alta resolucién, disefiados para
caracterizar la variabilidad vertical de los sedimentos y recons-
truir la evolucién paleoambiental. Entre las técnicas empleadas
destacan el andlisis no destructivo mediante escaner de fluores-
cencia de rayos X (Itrax™ Core Scanner) y la determinacion de
la distribucién granulométrica mediante difraccién laser. Estas
metodologias permiten integrar informacién composicional y tex-
tural con elevada resolucién espacial y temporal. Esto, junto con
un modelo robusto de edad, permitié caracterizar la evolucién
paleoclimatica y sedimentaria de los ultimos 170.000 afios.

5. 1. Anadlisis geoquimico mediante un Itrax™ Core Scanner

La composicién quimica a lo largo de los testigos se obtuvo
a muy alta resoluciéon mediante el Itrax™ Core Scanner, un
sistema no destructivo instalado en el Centro de Apoyo Cien-
tifico-Tecnoldgico a la Investigacion (CACTI) de la Universidad
de Vigo (Fig. 4). Este equipo permite el andlisis continuo de
testigos sedimentarios, proporcionando simultdneamente da-
tos de composicién quimica (obtenidos mediante fluorescencia
de rayos X - FRX), imdgenes radiograficas, imagenes dpticas
y datos de susceptibilidad magnética.

En este trabajo se obtuvieron 22 elementos quimicos de forma

simultdnea con una resolucion espacial de 1 mm. El escaneo
se realizd utilizando un tubo de rayos X de molibdeno (Mo),
con un voltaje de 30 kV, una corriente de 55 mA y un tiem-
po de exposicién de 20 segundos por medida. De todos los
elementos obtenidos, se seleccionaron para su interpretacion
sedimentoldgica y paleoambiental el Fe, Ti, Ca, Si, Sr, y Ba
debido a su relevancia en la identificacién de cambios en la
procedencia sedimentaria y productividad marina.

Los datos brutos de FRX se expresan como areas de pico
(peak areas, p.a.), equivalentes a cuentas por segundo (cps), y
fueron posteriormente validados mediante el software Q-Spec
8.6.0. A pesar de que se trata de una técnica semicuantitati-
va, su elevada resolucién espacial permite detectar con gran
precisiéon cambios composicionales a lo largo de los testigos
sedimentarios, constituyendo una herramienta fundamental
para la identificacién de variaciones paleocambientales.

También se obtuvo la susceptibilidad magnética cada centi-
metro. Este pardmetro constituye un indicador de la concen-
tracién de minerales magnéticos, principalmente de origen
detritico, por lo que resulta especialmente util para identificar
variaciones en el aporte continental. En registros marinos,
incrementos en la susceptibilidad magnética suelen asociar-
se a un mayor suministro de sedimentos terrigenos ricos en
minerales ferromagnéticos, mientras que valores bajos reflejan
una mayor contribucién de sedimentos biogénicos.

b. 2. Analisis de distribucion granulométrica
La distribucién de tamafio de grano del sedimento constituye

un pardametro fundamental en el andlisis sedimentoldgico, ya
que refleja directamente la energia del medio de transpor-

Fig. 4. Escaner de testigos sedimentarios ltrax™
perteneciente a los Servicios Centrales de Apoyo a la
Investigacion (CACTI) de la Universidad de Vigo.

IVESTIGRCION 73




te y las condiciones deposicionales. En términos generales,
la sedimentacion ocurre cuando la energia del sistema no
es suficiente para mantener en suspensioén las particulas, de
modo que el tamafio de grano preservado en el sedimento
proporciona informacién clave sobre los procesos dindmicos
que actuaron en el momento de la deposicién.

En ambientes marinos profundos, el andlisis granulométrico,
combinado con indicadores geoquimicos, fisicos y magnéti-
cos, permite reconstruir fuentes de sedimento, mecanismos
de transporte y variaciones en los patrones sedimentarios a
lo largo del tiempo.

En este estudio, la distribucién granulométrica se determind
a partir de muestras discretas tomadas con una resolucién de
2 cm en el primer metro y medio de cada testigo, y cada 4 cm
en el resto del registro. Las mediciones se realizaron mediante
un analizador de difraccidn laser Coulter LS 13 320 (Beckman
Coulter Inc., Brea, California, EE.UU.), disponible en el CACTI
de la Universidad de Vigo.

Este equipo permite analizar particulas en un rango de 0,04 a
2.000 pm, proporcionando la distribucién de tamafios en térmi-
nos de volumen diferencial (%) y pardmetros estadisticos como
media, mediana, moda, desviacion tipica, asimetria, curtosis
y percentiles (d10, d50 y d90).

La informacién granulométrica obtenida, integrada con los datos
geoquimicos y magnéticos, ha sido fundamental para la carac-
terizacidon de las facies sedimentarias y la reconstruccién de la
evolucién sedimentaria del margen continental de Galicia.

4, 3. Construccion del modelo de edad

La reconstruccién cronoldgica de los sedimentos estudiados se
basé en siete dataciones por radiocarbono (*“C) y en la com-
paracién de los registros obtenidos con los de otros testigos
marinos cercanos previamente estudiados. Estos registros de
referencia cuentan con cronologias bien establecidas gracias
a la combinacién de dataciones por radiocarbono, analisis
isotépicos del oxigeno y reconstrucciones de la temperatu-
ra superficial del océano. Ademads, todos los testigos fueron
sincronizados mediante la comparacién de sus registros de
carbonato cdlcico y de calcio obtenido por fluorescencia de
rayos X (FRX), lo que permitié correlacionar con precision los
distintos archivos sedimentarios.

Las edades por radiocarbono se obtuvieron mediante espec-

trometria de masas con acelerador (AMS), una técnica de alta
precisién aplicada a ejemplares seleccionados del foraminifero
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plancténico Globigerina bulloides. Finalmente, se construyé un
modelo de edad para cada testigo. Gracias a este procedimiento
fue posible establecer una cronologia robusta para reconstruir la
evolucién ambiental y climatica registrada en los sedimentos del
margen continental de Galicia durante el Cuaternario reciente.

6. EL REGISTRO DEL PALEOCLIMA EN
LOS SEDIMENTOS DEL MARGEN

CONTINENTAL DE GALICIA

En este margen pasivo, la sedimentacion estd dominada por
la alternancia de tres grandes tipos de facies: peldgicas, he-
mipeldgicas y detriticas (Fig. 5 y 6) (Lopez-Pérez et al., 2021a).
Las facies peldgicas corresponden a sedimentos generados
principalmente por la sedimentaciéon de restos biogénicos
en mar abierto, con escasa influencia continental. Las facies
hemipeldgicas resultan de la mezcla de componentes biogé-
nicos marinos y material terrigeno fino transportado desde el
continente. Por su parte, las facies detriticas estdn formadas
mayoritariamente por sedimentos terrigenos aportados de for-
ma episédica mediante procesos de alta energia o eventos
excepcionales. Estas facies se distribuyen de forma ciclica a
lo largo del registro, respondiendo a cambios climaticos.

Durante los periodos interglaciares, la sedimentacion esta do-
minada por facies peldgicas, caracterizadas por un alto con-
tenido en carbonatos biogénicos, principalmente procedentes
de foraminiferos y cocolitoféridos (Fig. 5y 6). Estas facies pre-
sentan una textura mas homogénea, menor aporte terrigeno
y una mejor preservacion de los componentes biogénicos, lo
que indica condiciones de baja influencia continental y una
mayor tasa de productividad marina.

En contraste, durante los periodos glaciares se desarrollan
facies hemipeldgicas, con un incremento notable del material
siliciclastico fino (limos y arcillas) y una reduccion relativa de
los carbonatos (Fig. 5 y 6). Estas variaciones granulométricas
reflejan un mayor aporte de particulas procedentes de la ero-
sién continental, transportadas por suspensién y redistribuidas
por corrientes de fondo y procesos de plataforma externa. A
su vez la productividad marina disminuye.

De forma mads puntual, el registro incluye facies detriticas
(Fig. 5 v 6). Estas capas se caracterizan por un aumento brus-
co del tamafio de grano, un enriquecimiento en minerales
pesados v la presencia de fragmentos terrigenos de origen
exdtico, como aluminosilicatos y ¢xidos de hierro y titanio.



SM{10°8)  FRE-TifCa FRX-Cafp.a.)

ons G @ 0 omo o
=7 I i ! =
| [ F E =,
- &1 i B - = = ﬁ_i
.E‘. % [ { l "1
3 5= —r —\'}’
3 " L f
2 = } 3
E = f } F 4
E' ;- E | 1 1
e w0 o 2 o 02
Tamafio de grane  FRX-FefCa  FRX-Sif5r
™ g (10%5)  FRM-TifCa FRX-Ca(p.a.)

o |2|]‘ |J IZIW U‘ F3 ”J
PCLYZ ! "

;E-‘si f f‘* nm::f' :e
e
i

(
JHL ‘s
£ IF(%I

- r r 1
L] o8 0 005

Prafundidad (em)
200
1

Tarruﬁoﬂuﬁnn FRX-FefCa  FRX-5i/5¢
™ sMi105s) FROTI/Ca FRX-Calpal
— 4:: nw o n: o 14..n;r
I = [ |
B _1= T
3 24 ‘L *‘i
$ *.
" gzl - “\..
0w o s o
Tamafo de grane  prx. F'm R gurs,
(%)
Larminacidn paralela Facies peligica [ Arena
% Foraminiferos Facies hemipeldgica 0 Lime
Cocolitofdridos [0 Facies detritica B Arcilla

Fig.5. Clasificacion de facies obtenida en los testigos sedimentarios
PC13-3, PCL1-2 y PC06. Representacion en profundidad de la descripcion
de las facies, acompaiiada de imagenes opticas y radiogréficas, la
distribucion del tamaiio de grano, la susceptibilidad magnética,
las relaciones detriticas FRX Fe/Ca, Ti/Ca y Si/Sr y FRX-Ca.

Estas unidades corresponden a eventos de aporte masivo de
sedimento relacionados con descargas de icebergs (ice-rafted
debris) durante los eventos de Heinrich.

6. CONCLUSIONES

El presente estudio pone de manifiesto la relevancia de los
sedimentos marinos del margen continental de Galicia como
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Fig. 6. Representacion esquematica de los diferentes ambientes
y procesos sedimentarios relacionados con condiciones glaciares
e interglaciares en el margen continental de Galicia.

archivos naturales de alta resolucién para la reconstruccién de
la variabilidad paleoclimdtica durante el Cuaternario Superior.
A partir del andlisis integrado de tres testigos sedimentarios,
se ha obtenido un registro continuo que abarca aproxima-
damente los ultimos ~170.000 afios, cubriendo el Pleistoceno
Superior y el Holoceno, lo que ha permitido caracterizar con
detalle la evolucién sedimentoldgica y ambiental del margen.

La combinacién de técnicas sedimentoldgicas y geoquimicas
de alta resolucién, en particular el escéner Itrax™ de fluores-
cencia de rayos X y el andlisis granulométrico por difraccién
laser, ha demostrado ser una herramienta robusta para identifi-
car cambios en la composicién, textura y dindmica deposicional
de los sedimentos. Estos indicadores han permitido discriminar
con claridad entre facies peldgicas, hemipeldgicas y detriticas,
asociadas respectivamente a condiciones interglaciares mas es-
tables, fases glaciares de mayor aporte terrigeno y episodios
puntuales de alta energia vinculados a eventos extremos.

Los resultados evidencian una fuerte relacién entre la va-
riabilidad climatica del Atlantico Norte y la sedimentacion
en el margen gallego. En particular, la alternancia de ciclos
glaciares e interglaciares, asi como la expresién de eventos
abruptos como los ciclos de Dansgaard-Oeschger y los eventos
de Heinrich, quedan claramente registradas en las sefiales
sedimentarias y geoquimicas de los testigos analizados. Estas
oscilaciones se reflejan en cambios en la proporcién de com-
ponentes biogénicos y terrigenos y en las firmas geoquimicas
asociadas a productividad y procedencia del sedimento.
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En conjunto, los resultados confirman que el margen con-
tinental de Galicia constituye un laboratorio natural privile-
giado para el estudio de la interaccién entre océano, clima y
sedimentacion en el Atldntico Norte. La alta resolucion tem-
poral obtenida en este trabajo permite no solo reconstruir
con precisién la evolucién palecambiental del Ultimo Ciclo
Glacial, sino también aportar un marco de referencia esencial
para comprender la respuesta del sistema climéatico ante per-
turbaciones naturales. Este conocimiento resulta clave para
contextualizar la variabilidad climética actual dentro de los
rangos naturales del sistema y mejorar las proyecciones de
cambio climédtico futuro.
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RESUMEN

Introduccion: La salud mental y el bienestar emocional de los
jévenes se han convertido en una preocupacion creciente para
las instituciones educativas y sanitarias. Al mismo tiempo, las
profesiones de la salud requieren competencias relacionales
complejas que trascienden la adquisicién de conocimientos téc-
nicos. Sin embargo, el desarrollo emocional contintia ocupando
un espacio limitado dentro de muchos programas universitarios.

Objetivo: Analizar la relevancia del bienestar emocional y de
las competencias relacionales en la formacién universitaria
de los futuros profesionales de la salud, integrando evidencia
procedente de la literatura cientifica reciente.

Método: Revisién narrativa basada en literatura cientifica so-
bre salud mental juvenil, regulacién emocional, inteligencia
emocional, educacién superior y competencias relacionales
en Ciencias de la Salud. La revisién incorporé ademds evi-
dencia procedente de investigaciones recientes desarrolladas
en los ambitos de la salud mental adolescente, la regulacién
emocional y el entrenamiento de competencias terapéuticas.

Resultados: La literatura revisada muestra una creciente pre-
ocupacién por el bienestar emocional de los jévenes que ac-
ceden a la universidad. La evidencia disponible indica que la
regulacién emocional puede desarrollarse mediante interven-
ciones educativas especificas y que las competencias rela-
cionales pueden entrenarse a través de metodologias activas
como la simulacién clinica. Ambas dimensiones se asocian
con una mejor preparacién profesional y con una practica
asistencial mas humanizada.

Conclusién: El bienestar emocional debe considerarse una
competencia educativa esencial en la formacién de los futu-
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ros profesionales de la salud. Integrar estrategias dirigidas al
desarrollo emocional y relacional puede contribuir a formar
profesionales mas resilientes, competentes y preparados para
afrontar los desafios humanos de la practica asistencial con-
temporénea.

Palabras clave: Bienestar emocional, Competencias relacio-
nales; Educacidn universitaria; Estudiantes de Ciencias de la
Salud; Regulacion emocional;, Salud mental.

INTRODUCCION

La salud mental y el bienestar emocional de los jévenes se han
convertido en una de las principales preocupaciones de las
instituciones educativas, sanitarias y sociales durante las ul-
timas décadas. Diversos organismos internacionales han aler-
tado sobre el aumento de los problemas relacionados con la
salud mental en adolescentes y jévenes adultos, sefialando la
necesidad de desarrollar estrategias preventivas y de promo-
cién del bienestar desde diferentes dmbitos de intervencion,
entre ellos la educacién superior””.

La transicién hacia la universidad constituye una etapa
especialmente relevante dentro del ciclo vital. Ademas de
los cambios académicos inherentes al acceso a estudios
superiores, los estudiantes deben afrontar procesos de adap-
tacién personal, construccién de identidad, desarrollo de
autonomia y establecimiento de nuevas relaciones sociales.
Estos desafios coinciden frecuentemente con un periodo
de especial vulnerabilidad emocional, caracterizado por la
aparicién o consolidacién de problemas relacionados con el



estrés, la ansiedad, la sobrecarga emocional o las dificultades
de adaptacién”®.

Tradicionalmente, la universidad ha centrado su misién en la
transmisién de conocimientos y en el desarrollo de competen-
cias técnicas y profesionales. Sin embargo, los cambios socia-
les experimentados durante las ultimas décadas han puesto
de manifiesto la necesidad de adoptar enfoques educativos
mas integrales que contemplen también el desarrollo emocio-
nal y relacional de los estudiantes’. Esta necesidad adquiere
una relevancia particular en las titulaciones de Ciencias de la
Salud, donde el ejercicio profesional implica una interaccién
constante con personas que experimentan sufrimiento, enfer-
medad, dependencia, incertidumbre o pérdida*®.

La calidad de los cuidados sanitarios depende no solo de los
conocimientos cientificos y de las habilidades técnicas de
los profesionales, sino también de su capacidad para estable-
cer relaciones terapéuticas eficaces, comunicarse de forma
empatica, gestionar situaciones emocionalmente complejas
y mantener una préactica asistencial humanizada®°. En este
sentido, competencias como la regulaciéon emocional, la es-
cucha activa, la comunicacién terapéutica o la capacidad de
autorreflexién han comenzado a ocupar un lugar cada vez mas
relevante dentro de los modelos contempordneos de formacion
sanitaria® .

Paralelamente, la investigacién sobre inteligencia emocional
y regulacién emocional ha mostrado que estas capacidades
no constituyen unicamente rasgos personales relativamente
estables, sino habilidades susceptibles de aprendizaje y desa-
rrollo mediante intervenciones educativas especificas® °. Esta
evidencia ha contribuido a cuestionar la idea tradicional de
que las competencias emocionales se adquieren de manera
espontdnea a través de la experiencia, abriendo nuevas posibi-
lidades para su incorporacion explicita dentro de los curriculos
universitarios.

En los ultimos afios, diferentes experiencias desarrolladas en el
ambito de la formacién en Ciencias de la Salud han explorado
estrategias orientadas al fortalecimiento de la regulacién emo-
cional, la conciencia personal y las competencias relaciona-
les. Los resultados obtenidos sugieren que estas dimensiones
pueden desempefiar un papel relevante tanto en el bienestar
de los estudiantes como en su preparacion para afrontar las
demandas humanas y emocionales inherentes a la prdctica
profesional® ® .

Desde esta perspectiva, el bienestar emocional deja de ser
Unicamente un objetivo relacionado con la salud individual del
estudiante para convertirse en una cuestién educativa y pro-
fesional”®'°. Formar profesionales técnicamente competentes

continua siendo imprescindible, pero los desafios actuales de
los sistemas sanitarios requieren también personas capaces
de comprender sus propias emociones, relacionarse de ma-
nera efectiva con los demés y sostener practicas de cuidado
humanas y sostenibles a lo largo del tiempo* > ™.

El objetivo de este trabajo es reflexionar sobre la importan-
cia del bienestar emocional y de las competencias relaciona-
les en la formacién universitaria de los futuros profesionales
de la salud, integrando la evidencia cientifica reciente y
analizando sus implicaciones para los modelos educativos
contemporaneos.

La evidencia cientifica disponible sugiere que el bienestar
emocional y las competencias relacionales constituyen dimen-
siones estrechamente vinculadas dentro del proceso formativo
de los futuros profesionales de la salud. La Figura 1 presenta
un marco conceptual integrador que sitia el bienestar emo-
cional como un elemento central para el desarrollo de com-
petencias personales y relacionales necesarias en el ejercicio
profesional. Desde esta perspectiva, la regulacién emocional,
la conciencia personal y las habilidades comunicativas apare-
cen como componentes complementarios que contribuyen a
la formacién de profesionales maés resilientes, competentes y
preparados para afrontar los desafios humanos de la practica
asistencial.

METODO

Se realizd una revisién narrativa con el objetivo de analizar
la relevancia del bienestar emocional y de las competencias
relacionales en la formacidn universitaria, particularmente en
las titulaciones de Ciencias de la Salud. Este tipo de revision
permite integrar evidencias procedentes de diferentes enfo-
ques disciplinares y generar una reflexion critica sobre feno-
menos complejos que afectan simultdneamente a los dmbitos
educativo, sanitario y social.

La revisién se apoyé en literatura cientifica reciente relaciona-
da con salud mental juvenil, bienestar emocional, inteligencia
emocional, regulacién emocional, educacién superior, relacién
terapéutica y competencias relacionales en profesionales sa-
nitarios. Asimismo, se consultaron informes y documentos
elaborados por organismos internacionales vinculados a la
educacién y la salud, con especial atencién a las publicaciones
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO).
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BIENESTAR EMOCIONAL Y COMPETENCIAS RELACIONALES

como pilares de la formacién universitaria en Ciencias de la Salud
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Figura 1. Bienestar emocional y competencias relacionales como pilares de la formacién universitaria en Ciencias de la Salud.

Nota. Elaboracion propia a partir de la literatura cientifica sobre salud mental juvenil, regulacién emocional,
inteligencia emocional y competencias relacionales en profesionales de la salud.

La estrategia de andlisis se orientd a identificar los principa-
les desafios relacionados con el bienestar emocional de los
estudiantes universitarios y las propuestas educativas des-
critas en la literatura para fortalecer competencias persona-
les y relacionales relevantes para el gjercicio profesional. Con
este propdsito, se revisaron trabajos centrados en la salud
mental de adolescentes y jévenes, estudios sobre regulacién
emocional e inteligencia emocional, asi como investigaciones
relacionadas con la formacién de competencias terapéuticas
y comunicativas en Ciencias de la Salud.

Como parte de la evidencia considerada, se incorporaron
investigaciones recientes desarrolladas en los ambitos de
la salud mental juvenil, la regulacién emocional y el en-
trenamiento de competencias relacionales en estudiantes
universitarios. Estos trabajos fueron utilizados como ejem-
plos aplicados para ilustrar la posible integracién de estas
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dimensiones dentro de los procesos formativos de los futuros
profesionales sanitarios.

La informacién recopilada fue sintetizada mediante una estra-
tegia narrativa. Los hallazgos se organizaron en torno a tres
ejes tematicos: la creciente vulnerabilidad emocional de los
jévenes que acceden a la universidad, la regulacién emocional
como competencia educativa y profesional, y el desarrollo de
competencias relacionales necesarias para el gjercicio de las
profesiones sanitarias.

La literatura revisada permite identificar una serie de desafios
emergentes relacionados con el bienestar emocional de los
estudiantes universitarios y, especialmente, de aquellos que
Se preparan para ejercer profesiones sanitarias. Estos desafios
no afectan Unicamente a la salud individual de los estudiantes,
sino que pueden influir en su aprendizaje, en el desarrollo de
competencias profesionales y en su futura capacidad para



TABLA 1

Principales desafios y respuestas educativas relacionadas con el bienestar emocional en la formacién universitaria

Dimension

Desafios identificados

Consecuencias potenciales

Estrategias
educativas propuestas

Salud mental y bienestar
emocional

Incremento del malestar
psicoldgico, estrés académico,
incertidumbre y vulnerabilidad
emocional en jévenes

Dificultades de adaptacién,
disminucién del bienestar y
riesgo de desgaste emocional

Programas de promocién del
bienestar, acompafiamiento
psicoldgico y educacién
emocional

Regulacién emocional

Escasa formacion especifica
en autoconocimiento y
gestién emocional

Dificultades para afrontar
situaciones complejas y
elevada carga emocional

Entrenamiento en regulacién
emocional, reflexién guiada
y aprendizaje experiencial

Competencias relacionales

Desarrollo insuficiente de
habilidades comunicativas y
terapéuticas durante la formacion

Limitaciones en la relacién
profesional-paciente y en la
calidad de los cuidados

Simulacién clinica, entrenamiento
en comunicacion terapéutica
y metodologias activas

Formacién integral

Predominio histdérico de
competencias técnicas
y cognitivas

Desequilibrio entre preparacion
técnica y desarrollo personal

Integracién curricular de
competencias emocionales
y relacionales

Ejercicio profesional futuro

Exposicién continuada al
sufrimiento, incertidumbre

Riesgo de desgaste profesional
y dificultades de adaptacién

Desarrollo de resiliencia,
autocuidado y competencias

y complejidad asistencial

interpersonales

relacionales en educacicn superior y Ciencias de la Salud.

Nota. Elaboracion propia a partir de Ia literatura cientifica revisada sobre bienestar emocional, regulacion emocional y competencias

afrontar las demandas humanas del cuidado. La Tabla 1 sin-
tetiza los principales problemas descritos en la literatura, sus
posibles consecuencias y algunas de las estrategias educati-
vas propuestas para abordarlos desde una perspectiva integral.

RESULTADOS

La revision realizada permitié identificar tres grandes areas de
reflexion relacionadas con la formacién de los futuros profesio-
nales de la salud: la creciente preocupacién por el bienestar
emocional de los estudiantes universitarios, el reconocimiento
de la regulacién emocional como competencia educativa y la
necesidad de incorporar el entrenamiento explicito de compe-
tencias relacionales dentro de los procesos formativos.

1. El bienestar emocional como desafio
emergente en la educacion superior

La literatura cientifica reciente coincide en sefialar que la sa-
lud mental y el bienestar emocional de los jévenes constituyen
una preocupacion creciente para los sistemas educativos y
sanitarios'™. Diversos estudios han descrito un incremento de
los niveles de estrés percibido, ansiedad, malestar emocional

y dificultades de adaptacién durante la transicién hacia la
educacion superior, configurando un escenario que trasciende
el &mbito individual para convertirse en un reto institucional.

En el caso de las titulaciones de Ciencias de la Salud, esta
realidad adquiere una especial relevancia debido a las ca-
racteristicas del futuro ejercicio profesional. Los estudiantes
deben prepararse para afrontar situaciones de sufrimiento,
enfermedad, incertidumbre y vulnerabilidad humana, lo que
incrementa la importancia de disponer de recursos personales
que favorezcan el equilibrio emocional y la adaptacién a con-
textos asistenciales complejos.

Las investigaciones recientes desarrolladas en poblacién
adolescente europea refuerzan esta preocupacion al mostrar
una creciente vulnerabilidad emocional entre los jévenes que
posteriormente accederdn a la educacién superior'. Estos ha-
llazgos sugieren que las universidades deberdn afrontar en
los proximos afios demandas crecientes relacionadas con el
bienestar psicolédgico de sus estudiantes.

2. La regulacion emocional como competencia educativa

Un segundo hallazgo relevante es el creciente reconocimiento
de la regulacién emocional como una competencia susceptible
de aprendizaje y desarrollo. Las aportaciones procedentes de
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la investigacion en inteligencia emocional han contribuido a
cuestionar la visién tradicional que consideraba las habilida-
des emocionales como rasgos relativamente estables e inde-
pendientes de los procesos educativos® .

La literatura revisada muestra que estrategias basadas en
la reflexién personal, la conciencia corporal, el aprendizaje
experiencial y el autoconocimiento pueden favorecer el de-
sarrollo de competencias relacionadas con la identificacién,
comprension y gestién de las emociones®®. Estas capacidades
se han asociado con mayores niveles de bienestar psicoldgico,
una mejor adaptacién académica y una mayor capacidad para
afrontar situaciones emocionalmente exigentes.

Desde una perspectiva educativa, estos hallazgos apoyan la
necesidad de incorporar espacios formativos que permitan a
los estudiantes desarrollar recursos personales para afrontar los
desafios emocionales de su futura préctica profesional.

3. Las competencias relacionales pueden entrenarse

La tercera linea de resultados pone de manifiesto que las com-
petencias relacionales no deben entenderse exclusivamente
como atributos personales o habilidades adquiridas de manera
espontéanea durante la experiencia clinica. La comunicacién
terapéutica, la escucha activa, la empatia profesional y la
capacidad para establecer relaciones de ayuda constituyen
competencias complejas que pueden desarrollarse mediante
metodologias educativas especificas®®.

En este contexto, la simulacién clinica ha emergido como una
herramienta especialmente util para el entrenamiento de habi-
lidades comunicativas y relacionales. La evidencia disponible
muestra que la participacién en escenarios simulados favorece
la reflexién, el aprendizaje experiencial y la adquisicién pro-
gresiva de competencias necesarias para la construcciéon de
relaciones terapéuticas eficaces”’.

Estos hallazgos resultan especialmente relevantes en las pro-
fesiones sanitarias, donde la calidad de los cuidados depende
en gran medida de la capacidad de los profesionales para
establecer relaciones humanas significativas con pacientes,
familias y equipos asistenciales.

Los tres ambitos identificados, bienestar emocional, regula-
cién emocional y competencias relacionales, no constituyen
dimensiones independientes, sino elementos estrechamente
interrelacionados dentro de un mismo proceso formativo. La
evidencia revisada sugiere que el desarrollo equilibrado de
estas capacidades puede contribuir a formar profesionales
mas resilientes, mds preparados para afrontar la complejidad
emocional del cuidado y mds capaces de ofrecer una atencién
centrada en la persona®®’.
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Los tres ejes identificados en esta revisién no deben interpre-
tarse como fendmenos aislados, sino como dimensiones com-
plementarias de un mismo proceso formativo. La evidencia
analizada sugiere que la vulnerabilidad emocional con la que
muchos estudiantes acceden a la universidad, la capacidad
para regular las propias emociones y el desarrollo de compe-
tencias relacionales forman parte de una secuencia educativa
estrechamente interconectada. La Figura 2 sintetiza esta rela-
cién y propone un modelo integrador orientado a comprender
cémo el bienestar emocional puede contribuir al desarrollo
de profesionales sanitarios mas preparados para afrontar los
desafios humanos del cuidado.

1. CONTEXTO DE PARTIDA

Yulnerabilidad emocional
de los estudiantes

\

2. REGULACION EMOCIONAL
« Autoconocimiento

= Gestion del estrés

+ Conciencia corporal

1

@ 3. COMPETENCIAS RELACIONALES

# Comunicacién terapéutica
» Escucha activa

= Empatia profesional

* Relaciin de ayuda

4

4, PROFESIONALES MAS
a®y Resilientes

.n « Competentas

>

=
b

* Humanizados
« Preparados para cuidar

L

5. MEJOR CALIDAD
DE LOS CUIDADOS

Figura 2. Relacion entre bienestar emocional, competencias
relacionales y desarrollo profesional en Ciencias de la Salud.

Nota. Elaboracion propia a partir de la literatura cientifica revisada sobre
salud mental juvenil, regulacién emocional, inteligencia emocional y
competencias relacionales en educacién superior y Ciencias de la Salud.



DISCUSION

Los resultados de esta revisién sugieren que el bienestar
emocional debe ocupar un lugar mas relevante dentro de los
modelos contemporaneos de formacién universitaria, espe-
cialmente en aquellas titulaciones orientadas al cuidado de
las personas. Aunque tradicionalmente las instituciones de
educacién superior han priorizado la adquisicién de conoci-
mientos y competencias técnicas, la creciente complejidad de
los desafios sanitarios y sociales obliga a reconsiderar el papel
que desempefian las dimensiones emocionales y relacionales
en la preparacion de los futuros profesionales® ® ™.

La preocupacién por la salud mental de adolescentes y jo-
venes no constituye un fendémeno aislado ni circunscrito
al dmbito sanitario. Organismos internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud han alertado sobre el
incremento de los problemas relacionados con el bienes-
tar psicolégico en las nuevas generaciones, identificando la
adolescencia y la juventud como etapas especialmente sen-
sibles para la promocién de la salud mental”®. Desde esta
perspectiva, las universidades reciben cada vez con mayor
frecuencia estudiantes que han desarrollado su trayectoria
educativa en contextos caracterizados por elevados niveles
de incertidumbre, presién académica, exposicion digital y
vulnerabilidad emocional.

Este escenario plantea importantes implicaciones para las ins-
tituciones de educacién superior. La promocién del bienestar
emocional no deberia entenderse exclusivamente como una
estrategia de apoyo psicolégico dirigida a estudiantes con difi-
cultades especificas. Por el contrario, comienza a consolidarse
la idea de que determinadas competencias relacionadas con
el autoconocimiento, la regulacién emocional y el autocuidado
forman parte de los recursos necesarios para afrontar con éxito
los retos académicos y profesionales contemporaneos” " .

Las aportaciones procedentes de la investigacion sobre inte-
ligencia emocional han contribuido de manera significativa a
este cambio de perspectiva. Desde los trabajos pioneros de
Salovey y Mayer hasta desarrollos posteriores, diversos autores
han sefialado que la capacidad para reconocer, comprender y
gestionar las emociones influye tanto en el bienestar indivi-
dual como en el rendimiento académico, la adaptacién social
v la toma de decisiones® . Aunque estos planteamientos han
recibido diferentes interpretaciones y matices a lo largo del
tiempo, existe un amplio consenso en reconocer que las ha-
bilidades emocionales desempefian un papel relevante en el
funcionamiento personal y profesional.

En el ambito de las Ciencias de la Salud, esta cuestion ad-
quiere una importancia particular. Los profesionales sanitarios

desarrollan gran parte de su actividad en contextos emocional-
mente exigentes, caracterizados por el contacto permanente
con el sufrimiento, la incertidumbre, la enfermedad y la vul-
nerabilidad humana. Por este motivo, diferentes organismos
profesionales y marcos éticos internacionales han subrayado
la importancia de preservar la dimensién humana del cuidado
y de promover competencias que favorezcan relaciones tera-
péuticas de calidad® .

Los hallazgos revisados sugieren que las competencias rela-
cionales no deben considerarse exclusivamente atributos per-
sonales o rasgos innatos. Al contrario, la evidencia disponible
indica que habilidades como la comunicacién terapéutica, la
escucha activa, la empatia profesional y la capacidad para
establecer relaciones de ayuda pueden desarrollarse median-
te experiencias formativas estructuradas®®. Las metodologias
activas, el aprendizaje experiencial y la simulacién clinica han
mostrado resultados prometedores para favorecer este tipo de
aprendizajes en estudiantes de Ciencias de la Salud’.

Del mismo modo, las intervenciones orientadas al fortale-
cimiento de la regulacién emocional muestran que estas
capacidades pueden abordarse de forma explicita dentro
de los procesos educativos®. La posibilidad de entrenar
competencias relacionadas con la conciencia emocional, la
reflexién personal y la gestion del estrés cuestiona la tra-
dicional separacién entre formacién académica y desarrollo
personal, sugiriendo la conveniencia de integrar ambas di-
mensiones dentro de una visién més amplia de la educacion
universitaria.

La convergencia de estas evidencias permite plantear una
reflexion de cardcter estratégico. Los sistemas sanitarios afron-
tan desafios crecientes relacionados con el envejecimiento
poblacional, la complejidad asistencial, la escasez de profesio-
nales v el incremento de los problemas de salud mental"® .
En este contexto, formar profesionales técnicamente compe-
tentes continua siendo una condicién indispensable, pero pro-
bablemente ya no resulte suficiente. Los futuros profesionales
necesitardn también recursos emocionales y relacionales que
les permitan afrontar escenarios asistenciales complejos sin
renunciar a la calidad humana del cuidado®®.

Desde esta perspectiva, el bienestar emocional puede enten-
derse simultdneamente como un objetivo educativo, una com-
petencia profesional y un elemento facilitador de la relacién
terapéutica. La evidencia analizada sugiere que el desarrollo
emocional y el desarrollo relacional forman parte de un mismo
proceso formativo y que ambos deberian incorporarse de ma-
nera explicita a los curriculos universitarios de las profesiones
sanitarias™ *".
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RESUMEN

Mi historia comenzé mucho antes de que existiera la Tierra.
Los atomos que me forman nacieron en distintos momentos
de la evoluciéon del universo: el hidrégeno, poco después del
Big Bang, y el oxigeno, en el interior de estrellas que termina-
ron explotando como supernovas. Desde entonces he viajado
por nubes interestelares, océanos primitivos, glaciares, acui-
feros y seres vivos, formando parte de un ciclo que conecta
el cosmos con todos los ecosistemas terrestres (ver Figura 1).

Hoy continto recorriendo el ciclo hidroldgico, pero mi viaje
ya no depende unicamente de los procesos naturales. La ac-
tividad humana ha incorporado nuevos compafieros de viaje:
nutrientes procedentes de la agricultura y la ganaderia, conta-
minantes emergentes, microorganismos patégenos y residuos
de origen urbano e industrial que alteran el equilibrio de rios,
embalses y ecosistemas acuéaticos.

En Galicia, estos problemas se manifiestan de forma especial-
mente visible. La contaminacién difusa derivada del exceso
de nitrégeno y fésforo favorece procesos de eutrofizacién en
numerosos sistemas acuaticos, siendo el embalse de As Con-
chas uno de los ejemplos més representativos. A ello se suman
los retos asociados al tratamiento de las aguas residuales,
especialmente en pequefias poblaciones y durante episodios
de lluvias intensas.

Frente a este escenario, la Unién Europea impulsa un nuevo
modelo de gestién del agua basado en la innovacién, la sos-
tenibilidad y la economia circular mediante iniciativas como
EIT Water. En este contexto, el grupo ETEA y el Centro de
Investigacion Marifia de la Universidade de Vigo desarrollan
soluciones basadas en microalgas, humedales artificiales y tec-

nologias avanzadas de tratamiento para mejorar la calidad del
agua y contribuir a la recuperacién de los ecosistemas acuédticos.

A través del relato de una unica molécula de agua, este tra-
bajo recorre un viaje de miles de millones de afios que une
el origen del universo con algunos de los grandes desafios
ambientales del presente, mostrando cémo la ciencia y la in-
novacién pueden convertirse en herramientas esenciales para
proteger uno de los recursos mas valiosos del planeta.

INTRODUCCION:
EL COMIENZO DEL VIAJE

Me llamo H,O y soy mucho mads antigua que la Tierra. Mi
historia comenzd hace unos 13.800 millones de afios, cuando
el universo apenas acababa de nacer. Sin embargo, los dtomos
que me forman no aparecieron al mismo tiempo. Mi hidrdge-
no se origind pocos minutos después del Big Bang, mientras
que el oxigeno tuvo que esperar miles de millones de afios,
hasta que las primeras generaciones de estrellas fabricaron
elementos cada vez mas pesados en su interior (Ryden, 2017).

Cuando aquellas estrellas agotaron su combustible, explotaron
como supernovas y dispersaron el oxigeno por el espacio. En
las frias nubes moleculares donde nacian nuevas estrellas,
ese oxigeno se encontré con el hidrégeno y, por fin, apareci
yo: una simple molécula de agua (Van Dishoeck et al., 2013).

Durante millones de afios viajé adherida a diminutas particulas
de polvo interestelar. Vi formarse estrellas, planetas y sistemas
solares completos. De hecho, muchas de las moléculas de
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agua que hoy existen en la Tierra son anteriores al propio Sol
(Cleeves et al., 2014).

Hace unos 4.500 millones de afios llegué a un planeta joven,
caliente y cubierto por volcanes. Parte de mis compafieras
llegaron encerradas en cometas y asteroides; otras emergimos
desde el interior de la Tierra junto con los gases expulsados
por el intenso vulcanismo (Marty, 2012).

Cuando la superficie comenzé a enfriarse, el vapor de agua se
condensé y cayd durante miles de afios en forma de lluvias
torrenciales. Asi nacieron los primeros océanos (Kasting &
Catling, 2003). Desde entonces nunca he dejado de viajar.

He sido nieve en las montafias, hielo en los glaciares, vapor en
la atmdsfera y corriente en los rios. He atravesado las raices
de los arboles, participado en la fotosintesis y circulado por la
sangre de innumerables seres vivos. Como todas las moléculas
de agua, formo parte de un ciclo ininterrumpido que conecta
océanos, continentes y atmdsfera (UNESCO, 2024).

Durante la mayor parte de mi existencia convivi Unicamente
con procesos naturales. Pero hace apenas unos siglos aparecio
un nuevo actor capaz de modificar mi viaje con una rapidez
desconocida hasta entonces: el ser humano.

Desde ese momento comencé a encontrar nuevos compareros
de viaje. Algunos eran inofensivos; otros cambiaban profun-
damente mis propiedades y el equilibrio de los ecosistemas
que atravesaba.

Arena, arcillas y sedimentos aumentaban mi turbidez. Ferti-
lizantes y metales pesados se disolvian en mi sin alterar mi
aspecto. Bacterias, virus y otros microorganismos aprovechaban
mi recorrido para desplazarse entre unos lugares y otros. Mas
recientemente aparecieron restos de medicamentos, hormonas,
microplésticos y otros contaminantes emergentes, presentes en
concentraciones muy bajas, pero capaces de producir efectos
importantes sobre los ecosistemas y la salud humana (WHO,
2022). Comprendi entonces que el agua nunca viaja sola.

En cada tramo de su recorrido transporta también una parte
de la historia del planeta y de la sociedad que la rodea. Mi
siguiente destino seria Galicia.

MI LLEGADA A GALICIA

Después de un viaje que habia comenzado antes incluso del
nacimiento del Sol, terminé en un rincén del planeta donde el
agua forma parte del paisaje y también de la memoria de quie-
nes lo habitan: Galicia. Aqui todo parece girar a mi alrededor.
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Caigo sobre las montafias, atravieso bosques, alimento ma-
nantiales y recorro una densa red de rios que desembocan en
las rias atlanticas. Cada gota conecta el interior con el océano.

Sin embargo, pronto comprendi que un territorio rico en agua
no estd necesariamente libre de amenazas. Durante déca-
das transporté nitrégeno y fosforo procedentes de fertilizantes
agricolas y de explotaciones ganaderas. La lluvia arrastraba
esos nutrientes hacia arroyos y rios, y yo los conducia hasta
embalses, estuarios y rias. Ningun vertido era especialmente
grande, pero la suma de miles de pequefias aportaciones aca-
baba transformando ecosistemas enteros.

Los cientificos llaman a este proceso contaminacién difusa.
Es uno de los problemas mds complejos de gestionar porque
no tiene un unico origen. No basta con cerrar una tuberia
0 corregir un vertido puntual: exige mejorar la gestién del
territorio, reducir los excedentes de fertilizantes, restaurar las
riberas y compatibilizar la produccién agricola y ganadera con
la conservacién de los ecosistemas acuaticos.

Uno de los lugares donde observé con mayor claridad las
consecuencias de este proceso fue el embalse de As Con-
chas, en la cuenca del rio Limia. Alli el exceso de nutrien-
tes favorecio la proliferacion de cianobacterias capaces de
producir toxinas perjudiciales para animales y personas. El
agua adquirid una intensa coloracién verde, disminuyd el
oxigeno disponible y el equilibrio del ecosistema comenzd
a deteriorarse. As Conchas se convirtié asi en uno de los
casos mas representativos de eutrofizacién asociados a la
contaminacién difusa en Europa.

Pero los nutrientes no eran mi unico problema. En mi reco-
rrido también atravesé numerosas estaciones depuradoras de
aguas residuales. Muchas funcionan hoy con gran eficacia,
aunque todavia existen pequefias poblaciones donde el trata-
miento resulta insuficiente, especialmente durante episodios
de lluvias intensas. En esas circunstancias sigo transportando
materia organica, microorganismos y nutrientes que terminan
alcanzando los rios y, finalmente, las rias.

Entonces comprendi algo que nunca habia necesitado apren-
der durante mis miles de millones de afios de existencia:
conservar la calidad del agua depende mucho menos de una
Unica infraestructura que de la forma en que una sociedad
gestiona todo su territorio.

Afortunadamente, también descubri que cada vez mas investi-
gadores, administraciones y empresas trabajan conjuntamente
para devolverme la calidad que nunca debi perder. Ese cambio
de visién marcard el siguiente capitulo de mi viaje. Fue alli
donde encontré a mis primeros aliados.



CANMBIO DE PARADIGMA

El caso gallego refleja un problema de alcance global.
Durante mucho tiempo se asumié que los ecosistemas
acuaticos tenian una capacidad practicamente ilimitada
para absorber los residuos generados por la actividad hu-
mana. Hoy sabemos que no es asi. Cuando los aportes de
contaminantes superan la capacidad natural del sistema
para asimilarlos, el equilibrio ecoldgico comienza a dete-
riorarse: proliferan algas y cianobacterias, disminuye el
oxigeno disuelto, desaparecen las especies mds sensibles
y el agua deja de proporcionar muchos de los servicios
ecosistémicos de los que dependen tanto la biodiversidad
como las personas.

Este nuevo conocimiento ha impulsado un cambio profundo
en la forma de gestionar los recursos hidricos. Ya no basta
con depurar €l agua una vez utilizada; es necesario prevenir
la contaminacién, recuperar los ecosistemas y gestionar de
forma integrada todo el ciclo del agua.

En este contexto surge EIT Water, la nueva Comunidad de
Conocimiento e Innovacién (KIC) del European Institute of
Innovation and Technology (EIT) dedicada al agua, los ecosis-
temas marinos y la economia azul. Su objetivo es transformar
el conocimiento cientifico en soluciones aplicables mediante
el desarrollo de nuevas tecnologias, la formacién de profesio-
nales, el impulso al emprendimiento y la colaboracién entre
universidades, centros de investigacién, administraciones pu-
blicas y empresas (CIM, 2025).

La filosofia que impulsa EIT Water representa un auténtico
cambio de paradigma. El agua deja de entenderse Unicamente
como un recurso que debe captarse, utilizarse y depurarse
para convertirse en el elemento vertebrador de un sistema en
el que cuencas hidrogréficas, ecosistemas costeros, biodiver-
sidad, actividad econdmica y cambio climdtico estan estre-
chamente interconectados.

En Galicia esta visién adquiere una especial relevancia. Lo
que ocurre en una explotacién agricola del interior puede
terminar afectando a los embalses, los rios y, finalmente, a
las rias atlanticas. Por ello, la gestién integrada de cuencas
constituye uno de los pilares fundamentales de las nuevas
estrategias europeas de proteccién del agua.

En este escenario, la Universidade de Vigo participa acti-
vamente a través del grupo ETEA (Ecologia y Tecnologia
de Ecosistemas Acudticos) y del Centro de Investigacién
Marifia (CIM), integrados en el consorcio europeo Allwaters,
que reune universidades, centros tecnoldgicos, empresas y
organismos publicos de mas de treinta paises. Dentro de
esta red, el grupo ETEA desarrolla soluciones orientadas a

mejorar el tratamiento de pequefias estaciones depuradoras
de aguas residuales mediante tecnologias basadas en mi-
croalgas, humedales artificiales, procesos de remediacién y
otros sistemas innovadores que contribuyen a reducir nu-
trientes, microorganismos patégenos y contaminantes emer-
gentes, favoreciendo al mismo tiempo la transicién hacia
una economia circular.

Yo misma he comenzado a recorrer algunos de esos proyectos.
En ellos he descubierto que la naturaleza puede convertirse en
la mejor aliada de la tecnologia para recuperar la calidad del
agua. Ese serd el siguiente capitulo de mi viaje.

LAS MICROALGAS Y LOS HUMEDALES:
MIS NUEVOS ALIADOS

Después de convivir durante tanto tiempo con fertilizantes,
bacterias, metales y otros contaminantes, pensé que mi viaje
terminaria inevitablemente deteriorando los ecosistemas por
los que pasaba. Sin embargo, en algunos lugares descubri
aliados inesperados. Uno de ellos eran las microalgas (ver
Figura 1).

A simple vista apenas se perciben, pero estas diminutas cé-
lulas fotosintéticas poseen una extraordinaria capacidad para
mejorar la calidad del agua. Mientras crecen utilizando la ener-
gia del Sol, absorben precisamente muchos de los compuestos
que para mi representan un problema: nitrégeno, fésforo e
incluso algunos metales pesados y contaminantes emergen-
tes (Herrera et al, 2020; Ogundele et al., 2023). Lo que para
otros es contaminacién, para ellas constituye una fuente de
alimento.

Gracias a su elevada relacién superficie-volumen y a su rapi-
do crecimiento, determinadas especies pueden eliminar gran
parte del nitrdgeno amoniacal y de los fosfatos presentes en
las aguas residuales, contribuyendo a reducir el riesgo de
eutrofizacién (Ogundele et al., 2023). Ademas, algunas son
capaces de captar didxido de carbono durante la fotosintesis
y favorecer la eliminacién de determinados residuos farma-
céuticos y otros microcontaminantes (Herrera et al., 2020). Lo
mas sorprendente es que las aguas residuales dejan entonces
de verse Unicamente como un problema. Se convierten en
un recurso.

Numerosos grupos de investigaciéon han demostrado que los
efluentes procedentes de estaciones depuradoras pueden
emplearse como medio de cultivo para microalgas. Mientras
ellas crecen, eliminan nutrientes, capturan carbono y generan
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biomasa que posteriormente puede transformarse en fertili-
zantes, biocombustibles, biopldsticos o compuestos de interés
industrial (Amaral, 2016). Es uno de los mejores ejemplos de
economia circular: aquello que antes era un residuo puede
volver a incorporarse al sistema como un nuevo recurso. Pero
mis aliados no terminan ahi.

También conoci los humedales artificiales (ver Figura 2), eco-
sistemas diseflados para imitar el funcionamiento de los hu-
medales naturales. En ellos, plantas acuaticas, microorganis-
mos y sustratos trabajan conjuntamente para eliminar materia
organica, nutrientes y otros contaminantes antes de que el
agua regrese a los rios (Kochi et al., 2020). No utilizan grandes
cantidades de energia ni complejos equipos industriales. Su
principal herramienta es la propia naturaleza.

Entre las especies vegetales mas utilizadas destacan Canna
indica (ver Figura 2), Iris pseudacorus, Juncus effusus y dife-
rentes especies de Typha. Sus raices crean un entorno donde
proliferan microorganismos beneficiosos, favorecen la oxigena-
cion del sustrato y absorben parte de los nutrientes disueltos
(Kurniawan et al., 2021; Wilkinson et al., 2023).

Estos sistemas presentan numerosas ventajas: requieren un
consumo energético reducido, resultan relativamente eco-
némicos de mantener y, ademéas de depurar el agua, crean
hébitats que favorecen la biodiversidad. Como toda solucién
basada en la naturaleza, también tienen limitaciones, como
la necesidad de disponer de superficies amplias o una me-
nor eficacia cuando la carga contaminante es muy elevada
(Kochi et al., 2020).

Durante mi paso por algunos de estos sistemas comprendi
que, en ocasiones, la mejor tecnologia consiste en dejar que
la propia naturaleza haga aquello que lleva millones de afios
perfeccionando. Pero todavia quedaba por conocer una tec-
nologia capaz de utilizar burbujas invisibles para devolverme
mi equilibrio.

NUEVAS TECNOLOGIAS PARA
DEVOLVERME MI EQUILIBRIO

Durante mucho tiempo pensé que limpiar el agua consis-
tia Unicamente en retener la suciedad visible. Sin embargo,
aprendi que muchos de los contaminantes mas peligrosos son
invisibles y que eliminarlos requiere combinar el conocimiento
de la naturaleza con nuevas tecnologias.

Algunas de las soluciones mas prometedoras comienzan con
materiales sorprendentemente sencillos. Uno de ellos es el qui-
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Figura 1. Imagen conceptual de elaboracion propia, con
escalas aproximadas de una nanoburbuja (1), una microalga
(2), un copo de nieve (3) y el planeta Tierra (4).

tosano, un biopolimero obtenido a partir de la quitina presente
en los caparazones de crustdceos y otros organismos marinos.
Cuando se afiade al agua, actia como coagulante y floculante,
favoreciendo que las particulas en suspensién se agrupen y
puedan separarse con mayor facilidad (Capitillo-Maita et al.,
2023).

En Galicia, donde la actividad marisquera genera grandes
cantidades de residuos de este tipo, el aprovechamiento del
quitosano constituye ademds un excelente ejemplo de econo-
mia circular: un subproducto de la industria pesquera puede
contribuir a mejorar la calidad del agua.

Otra alternativa son los filtros cerdmicos elaborados con ma-
teriales arcillosos. Su estructura porosa permite retener parti-
culas en suspension, microorganismos y diversos contaminan-
tes organicos e inorganicos, convirtiéndolos en una solucién
sencilla y de bajo coste para determinados tratamientos de
depuracién (Chaukura et al., 2020).

Pero algunas de las tecnologias que encontré durante mi viaje
parecian sacadas de la ciencia ficcién.

Una de ellas utiliza nanoburbujas de ozono (ver Figura 1), bur-
bujas miles de veces més pequefias que el grosor de un cabe-
llo humano. Su reducido tamaifio les proporciona una enorme
superficie de contacto con el agua y les permite permanecer



Figura 2. Imagen de elaboracion propia de izquierda a derecha y
de arriba abajo, un lagunar verde en EDAR, un sistema raceway de
crecimiento de microalgas, Canna Indica y aguas cristalinas de rio.

estables durante largos periodos. Gracias a estas propiedades
pueden favorecer la oxidacién de contaminantes, mejorar la
desinfeccidn y facilitar la eliminacion de nutrientes (Foudas
et al., 2023).

Antes de generarlas es necesario ajustar cuidadosamente
el pH del agua, ya que este influye en su carga superfi-
cial -conocida como potencial Zeta- y, por tanto, en la
forma en que interactian con las particulas en suspension.
Cuando las condiciones son adecuadas, las nanoburbujas
se adhieren con mayor facilidad a los contaminantes y
favorecen su agrupamiento y posterior eliminacién (Yang
et al., 2024).

En algunos sistemas experimentales, estas nanoburbujas se
combinan con ultrasonidos. Las ondas ultrasénicas provocan
la implosién de las burbujas y generan fendmenos fisicos y
quimicos capaces de aumentar la eliminacién de microorga-
nismos y otros contaminantes presentes en el agua (Yasuda
et al., 2019).

En la Universidade de Vigo, el grupo ETEA, en colaboracién
con Augas de Galicia, investiga cémo integrar estas tecnolo-
gias con soluciones basadas en la naturaleza, como los hume-
dales artificiales y los cultivos de microalgas. El objetivo no
es sustituir los procesos naturales, sino complementarlos para
desarrollar sistemas de depuracién mas eficientes, sostenibles
y adaptados a las necesidades de pequefias estaciones depu-
radoras de aguas residuales.

Mientras continuo mi viaje, compruebo que cada nuevo avan-
ce cientifico me acerca un poco mds a recuperar la calidad
que tuve durante millones de afios.

CONCLUSION

Mi viaje comenzé mucho antes de que existiera la Tierra
y continta hoy recorriendo nubes, rios, océanos, acuiferos
y seres vivos. A lo largo de miles de millones de afios he
participado en procesos césmicos, geolégicos y bioldgicos
que han dado forma al planeta tal como lo conocemos. Sin
embargo, nunca habia experimentado cambios tan rapidos
como los provocados por la actividad humana en apenas
unas décadas.

La contaminacién por nutrientes, los contaminantes emer-
gentes, las aguas residuales insuficientemente tratadas y las
alteraciones derivadas del cambio climético han modificado
profundamente muchos ecosistemas acuéticos. Casos como
el embalse de As Conchas muestran que el deterioro de la
calidad del agua rara vez es consecuencia de una unica
causa,; suele ser el resultado de miles de pequefias aporta-
ciones que, acumuladas en el tiempo, terminan alterando el
equilibrio de rios, embalses y zonas costeras.

Pero también he descubierto algo esperanzador. La mis-
ma capacidad cientifica y tecnoldgica que ha contribuido
a comprender estos problemas estd permitiendo desarrollar
soluciones cada vez mas eficaces. Microalgas, humedales
artificiales, procesos avanzados de oxidacién, nanoburbujas
y nuevos materiales representan una nueva generacién de
herramientas capaces de mejorar la calidad del agua desde
una perspectiva mas sostenible e integrada.

Este cambio de enfoque queda reflejado en iniciativas eu-
ropeas como EIT Water, donde universidades, centros de
investigacion, administraciones publicas y empresas cola-
boran para impulsar tecnologias innovadoras y modelos de
gestion basados en la economia circular. En este contexto,
la Universidade de Vigo, a través del grupo ETEA y del
Centro de Investigacién Marifia, contribuye al desarrollo
de soluciones adaptadas a los retos de Galicia y del con-
junto de Europa.

Después de miles de millones de afios de viaje he compren-
dido que proteger el agua no significa Unicamente conservar
un recurso natural. Significa preservar el hilo invisible que
conecta el origen del universo con la vida de todos los seres
que habitan nuestro planeta.

Porque, aunque yo seguiré recorriendo el ciclo del agua
durante millones de afios mds, la calidad de ese viaje
dependerd, en buena medida, de las decisiones que to-
memos hoy.
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NOMBRAR PARA CONSERVAR: COMUNICACION
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£X S/TU EN EL ARBORETUM-PINETUM LUCUS AUGUSTI

José Henrique Pérez-Rodriguez
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RESUMEN

Este trabajo sistematiza unas directrices para la creacion,
adopcién y uso de exofiténimos -nombres verndculos apli-
cados a especies vegetales fordneas sin denominacién tra-
dicional estabilizada-, aprobadas por la asociacién gestora
del Arboretum-Pinetum Lucus Augusti y actualmente en fase
inicial de implementacién en la sefializacién, documentacién y
comunicacién publica de la coleccién. Muchas especies raras
o amenazadas cultivadas en arboretos carecen de nombres
consolidados en gallego, lo que dificulta su integracién en
etiquetas, visitas guiadas, materiales diddcticos y textos divul-
gativos. El articulo contextualiza esta necesidad y propone cri-
terios para elaborar denominaciones transparentes, coherentes
y botdnicamente prudentes, evitando calcos o analogias que
puedan inducir falsas pertenencias categoriales. La propuesta
se situa en la interseccién entre conservacion ex situ, co-
municacién cientifica, terminologia botdnica y normalizacién
lingliistica, y aspira a ser util para otros espacios de conserva-
cién, educacién ambiental y divulgacién de colecciones vivas.

Palabras clave: exofitonimos; conservacion ex situ; jardines
botdnicos; comunicacidn cientifica; terminologia botdnica;
gallego.

1. INTRODUCCION

La conservacién de la biodiversidad vegetal suele ser conce-
bida, en primera instancia, como un problema de naturaleza
biolégica: identificar especies amenazadas, proteger sus ha-
bitats, conservar germoplasma, mantener colecciones vivas o

desarrollar estrategias de cultivo ex situ que permitan reducir
el riesgo de extincidén. Sin embargo, esta perspectiva, aun
siendo imprescindible, no agota la complejidad del problema.
La conservacion es también una cuestiéon comunicativa, cul-
tural y semidtica. Muchas especies vegetales no desaparecen
unicamente de los ecosistemas: desaparecen también del ho-
rizonte perceptivo, lingiiistico y cultural de las comunidades
humanas. No se reconocen, no se nombran, no se incorporan
a narrativas sociales compartidas y, en consecuencia, dificil-
mente pueden ser objeto de una valoracién publica efectiva.

Esta dimensién comunicativa resulta especialmente evidente
en el caso de especies arbdreas fordneas, raras o amenazadas,
cuya existencia permanece restringida, para la mayoria de la
poblacién, al dmbito especializado de la botdnica, la horticultura
cientifica o las redes internacionales de conservacién vegetal.
Especies como Wollemia nobilis, Cathaya argyrophylla, Neocalli-
tropsis pancheri o Dacrycarpus dacrydioides poseen un evidente
interés evolutivo, biogeografico y conservacionista, pero carecen
a menudo de una presencia lingtiistica estable en las lenguas de
los territorios donde son cultivadas fuera de su érea natural. El
nombre cientifico garantiza la precisién taxondmica y constituye
una herramienta irrenunciable para la identificacién rigurosa; no
obstante, por si solo no siempre permite establecer una relacién
comunicativamente eficaz con publicos no especializados. Entre
la nomenclatura cientifica y la comprensién social de la biodi-
versidad existe, por tanto, un espacio intermedio de mediacién
lingtiistica, terminolégica y cultural.

Los jardines botdnicos y los arboretos se sitlan precisamente
en ese espacio intermedio. No son simples colecciones orna-
mentales ni meros inventarios vivos de especies singulares. En
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el contexto actual de pérdida acelerada de biodiversidad, pueden
funcionar como dispositivos de conservacién ex situ, espacios
de educacién ambiental e infraestructuras de transferencia social
del conocimiento boténico. La presencia fisica de una planta
amenazada en un arboreto permite que el visitante la observe,
la compare, la sitle en una determinada historia evolutiva y la
vincule a una regién biogeografica. Pero esa apropiacién cogni-
tiva no se produce automéaticamente por el mero hecho de que
la planta esté presente. Depende de las formas de mediacién
que la hagan interpretable: la sefializacién, las etiquetas, las
visitas guiadas, los materiales divulgativos, la lengua empleada
y, de forma muy particular, los nombres mediante los cuales esa
planta se vuelve comunicable.

El Arboretum-Pinetum Lucus Augusti, situado en el entorno
de Lugo, surge y se desarrolla en esta interseccién entre colec-
cidén vegetal, conservacién ex situ y comunicacion publica de
la biodiversidad. Su orientacién hacia las gimnospermas y otros
linajes arbdreos de interés conservacionista lo ha llevado a reunir
especies procedentes de contextos geograficos y evolutivos muy
diversos, algunas de ellas amenazadas, relictas, escasamente
representadas en colecciones vivas o apenas conocidas fuera de
circulos especializados. Esta circunstancia convierte al arboreto
en un espacio adecuado para reflexionar sobre un problema
que, aungue pueda parecer menor, posee una notable relevan-
cla comunicativa: ;Cémo nombrar, en la lengua local, especies
vegetales fordneas que no cuentan con una denominacién ver-
ndcula asentada? ;Debe mantenerse exclusivamente el nombre
cientifico? ;Conviene traducir de manera literal nombres comu-
nes procedentes de lenguas de mayor circulacién internacional?
¢Cémo deben tratarse denominaciones verndculas ya existentes
en otras lenguas cuando contienen analogias botdnicamente im-
precisas, como ocurre con formas del tipo Wollemi pine, Chinese
fir o Araucaria de Chine? ;Puede la denominacién verndcula
convertirse en una herramienta de educacién perceptiva y no
solo en una concesion a la familiaridad del publico?

Este articulo se basa en las directrices denominativas apro-
badas por la asociacién responsable de la gestién del Arbore-
tum-Pinetum Lucus Augusti, actualmente en fase inicial de
implementacion en la sefializacion, documentacién y comu-
nicacion publica de la coleccién. En el marco de la practica
denominativa desarrollada en el arboreto, utilizamos el término
exofitonimos para referirnos a los nombres vernéculos atribui-
dos, en una lengua determinada, a especies vegetales fordneas
que no disponen de una denominacién tradicional estabilizada
en esa comunidad lingiiistica. La creacién, adopcién o adapta-
cidn de estos nombres no responde a una preocupacion mera-
mente terminoldgica, sino a una necesidad practica generada
por la comunicacién botanica en contextos de conservacion
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ex situ. Los exofiténimos no constituyen una nomenclatura
paralela a la cientifica, ni funcionan de manera aislada, sino
como unidades de mediacién integradas en géneros comuni-
cativos concretos: etiquetas, paneles interpretativos, fichas de
coleccidn, visitas guiadas, catdlogos o materiales diddcticos.
Dicha préctica debe evitar dos riesgos simétricos: por un lado,
la opacidad de una comunicacién exclusivamente técnica; por
otro, la reproduccién acritica de categorizaciones populares
vagas, analégicas o taxondémicamente engafiosas. La lengua
debe actuar como puente hacia una comprensiéon mds dife-
renciada del mundo vegetal, no como reflejo y perpetuacion
de las limitaciones perceptivas del sentido comun.

2. LOS ARBORETOS COMO ESPACIOS DE
CONSERVACION Y COMUNICACION

Los arboretos han sido entendidos tradicionalmente como co-
lecciones especializadas de arboles y otras plantas lefiosas,
organizadas con fines cientificos, educativos, ornamentales
0 patrimoniales. Comparten con los jardines botdnicos la
condicién de colecciones vivas, pero se distinguen de otros
espacios ajardinados porque las plantas no se disponen uni-
camente con arreglo a criterios estéticos o paisajisticos, sino
también en funcién de una légica documental, taxondmica,
geografica, ecolédgica o conservacionista. Un arboreto no es
una simple acumulacién de érboles singulares: es una forma
de ordenar, mantener, contextualizar y hacer legible una parte
de la diversidad vegetal.

Esta dimensién resulta especialmente relevante en el con-
texto actual de crisis de biodiversidad. Numerosos arboles
y arbustos se encuentran amenazados por la destruccion y
fragmentacion de sus hébitats, los cambios en los regimenes
de fuego, la introduccién de patdgenos, la sobreexplotacion,
la expansién de especies invasoras o los efectos acumulativos
del cambio climético. En muchos casos, ademads, se trata de
especies de crecimiento lento, madurez tardia, baja capacidad
de dispersion o distribucién muy localizada.

En este contexto, los jardines botdnicos y los arboretos han
dejado de ser simples colecciones ornamentales o repertorios
taxondémicos para convertirse en infraestructuras activas de
documentacién, investigacién, conservacién, educacién am-
biental y respuesta a los efectos del cambio global. Heywood
ha subrayado este papel ampliado de los jardines botdnicos
como centros de recursos para la conservacién vegetal en un
escenario de transformacién ambiental acelerada (Heywood,
2011). De manera complementaria, Oldfield y Newton han



destacado la importancia de una conservacion integrada de
especies arbdreas desde los jardines botanicos, combinando
documentacién, cultivo, manejo de colecciones vivas, apoyo a
la conservacién en el medio natural y eventual disponibilidad
de material vegetal para restauracion o refuerzo poblacional
(Oldfield & Newton, 2012).

La conservacién in situ, centrada en la protecciéon de las es-
pecies dentro de sus habitats naturales, continua siendo la
forma prioritaria y mds completa de conservacién. Ninguna
coleccién cultivada puede sustituir la complejidad ecoldgica,
genética y evolutiva de una poblacién natural integrada en su
ecosistema. Sin embargo, la conservacién ex situ puede des-
empefiar una funcién complementaria cuando las poblaciones
silvestres son pequerias, estdn sometidas a amenazas severas
o carecen de garantias suficientes de persistencia. Mantener
ejemplares vivos fuera de su drea natural permite conservar
material genético, desarrollar conocimiento sobre germinaciéon
y cultivo, disponer de plantas para eventuales programas de
refuerzo o reintroduccién y dar visibilidad social a especies
que de otro modo permanecerian practicamente desconocidas.

A diferencia de los bancos de semillas o de otros sistemas de
conservacion de germoplasma, el arboreto conserva organis-
mos vivos, duraderos, observables y espacialmente integrados
en un recorrido. La planta no aparece solo como dato, muestra
0 registro, sino como presencia material: su crecimiento, su
arquitectura, sus hojas, sus conos, su corteza y su evolucién a
lo largo de los afios ofrecen una experiencia directa que puede
convertirse en conocimiento.

Sin embargo, esta asociacién entre observacién e informacién
cientifica no se produce de forma espontdnea. Un visitante
puede pasar junto a una especie amenazada sin advertir nada
particularmente significativo si no dispone de claves para in-
terpretarla. Puede verla como “un pino”, “un ciprés”, “un arbol
raro” o simplemente como un elemento mas del paisaje ajar-
dinado. La funcién comunicativa del arboreto consiste preci-
samente en evitar que la diversidad botdnica quede reducida
a una percepcion indiferenciada o a categorias verndculas de-
masiado amplias. Para ello son necesarias diversas formas de
mediacidn: etiquetas cientificas, nombres vernaculos, paneles
interpretativos, visitas guiadas, materiales docentes, informa-
cién sobre el estado de conservacion y relatos que conecten
cada planta con su drea de origen, su historia evolutiva y las
amenazas que afectan a sus poblaciones naturales.

La sefializacién, las etiquetas y los materiales interpretativos
desempefian aqui un papel decisivo. Una etiqueta boténica pue-
de ser concebida como un elemento puramente identificativo,
reducido al nombre cientifico, la familia y la procedencia, pero
también puede funcionar como un pequefio dispositivo de me-

diacién. Cuando una etiqueta indica que una especie procede
de Nueva Caledonia, de los bosques valdivianos, de la Patagonia,
de China meridional o de Nueva Zelanda, proporciona al visitan-
te una primera coordenada de comprension. Del mismo modo,
cuando se explica que una especie es relicta, amenazada, de
distribucién restringida o escasa en colecciones vivas, se mo-
difica la manera en que el visitante la mira. La informacién no
sustituye la experiencia perceptiva, pero la reorganiza.

Desde esta perspectiva, los arboretos pueden ser considerados
espacios de educacién de la percepcion botdnica. No se limitan
a transmitir conocimientos ya elaborados, sino que ayudan a for-
mar capacidades de distincién: ensefian a ver diferencias donde
antes solo habia semejanzas vagas, a percibir linajes evolutivos
donde antes solo habia “drboles” y a reconocer que las categorias
populares de la vida cotidiana —pinos, cipreses, cedros, palmeras,
helechos, arbustos— son utiles como punto de partida, pero insu-
ficientes para comprender la diversidad real del mundo vegetal.
Esta educacién de la mirada puede vincularse con la idea de
biofilia formulada por Edward O. Wilson, entendida como una
afinidad humana hacia las formas de vida que puede alimentar
una ética de conservacién cuando se convierte en atencion,
conocimiento y experiencia significativa (Wilson, 1984).

Esta funcién adquiere especial importancia en el caso de las
gimnospermas. Aunque muchas de ellas resultan familiares en
el paisaje europeo —pinos, abetos, cipreses, tejos, enebros—, su
diversidad global es mucho mds amplia que la representada
por los géneros mas conocidos. Existen coniferas relictas, es-
pecies insulares de distribucién reducida, linajes vinculados a
bosques templados australes, podocarpdceas de aspecto poco
familiar para el publico europeo, araucaridceas con historias
evolutivas muy antiguas y cupresaceas adaptadas a condicio-
nes ecoldgicas particulares. Un arboreto orientado hacia estos
grupos puede mostrar de forma tangible que las gimnosper-
mas no constituyen un conjunto homogéneo de “drboles resi-
nosos”’, sino una parte compleja, antigua, diversa y amenazada
de la biodiversidad vegetal.

De ahi que los arboretos puedan ser entendidos también como
espacios de traduccién en un sentido amplio. Traducen co-
nocimiento botdnico especializado a formatos comprensibles;
traducen problemas globales de conservacion a experiencias
locales; traducen especies remotas en presencias observables;
y traducen clasificaciones cientificas en recorridos, nombres,
imégenes y relatos. Esta traduccién no debe entenderse como
simplificacién banal, sino como mediacién responsable. En
este proceso, los nombres verndculos pueden facilitar el acce-
so y la memoria, pero también consolidar analogias imprecisas
sl no se integran en una estrategia comunicativa consciente.
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3. EL ARBORETUM-PINETUM LUCUS
AUGUSTI: UNA COLECCION VIVA
ORIENTADA A LA CONSERVACION EX SITU

El Arboretum-Pinetum Lucus Augusti es una coleccién viva
situada en el entorno de Lugo, en un contexto climatico atlan-
tico que permite el cultivo al aire libre de numerosas especies
lefiosas procedentes de regiones templadas, subtropicales hu-
medas y montafiosas de diferentes partes del mundo. Desde
su origen, el proyecto ha tenido una orientacién botdnica y
conservacionista, con especial atencién a las gimnospermas v,
dentro de ellas, a especies raras, relictas, amenazadas o esca-
samente representadas en colecciones vivas. Esta orientacion
no responde Unicamente a un interés coleccionista, sino a la
voluntad de construir un espacio donde especies alejadas de
la experiencia vegetal ordinaria del publico gallego puedan ser
cultivadas, documentadas, observadas y comunicadas.

La eleccién de las gimnospermas como uno de los ejes princi-
pales del arboreto posee una justificacién cientifica, educativa

Figura 1. Zona central del arboreto.
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y comunicativa. En el paisaje europeo, la experiencia cotidiana
de estos grupos suele quedar reducida a pinos, cipreses, abe-
tos, tejos o enebros. Sin embargo, su diversidad real incluye
araucaridceas australes, podocarpéaceas de bosques humedos
del hemisferio sur, cupreséaceas insulares o fragmentarias, es-
pecies relictas de Asia oriental, coniferas mediterrdneas ame-
nazadas y linajes que conservan, en su morfologia y en su
distribucién actual, la memoria de historias evolutivas muy
antiguas. Una coleccién centrada en estas especies permite
mostrar que el mundo de las coniferas y de las gimnospermas
es mucho mds complejo que la imagen simplificada que suele
ofrecer la experiencia cotidiana.

El arboreto se concibe, en este sentido, como un espacio
de conservacién ex situ, pero también como un lugar de
interpretaciéon. Mantener ejemplares vivos fuera de su me-
dio natural implica seleccionar especies de interés, procu-
rar su correcta identificacién, conocer sus requerimientos
ecoldgicos, registrar su evolucién, observar su adaptacién

Figura 2. Ejemplar de Wollemia nobilis.



al clima local y, cuando sea posible, integrarlas en redes
de intercambio, documentacién o cooperacién conservacio-
nista. Este trabajo posee una dimensién material evidente,
pero también una dimensién documental, comunicativa y
terminoldgica: cada planta necesita ser situada en una red
de informacién que la haga cientificamente identificable y
socialmente interpretable.

En la coleccidon se encuentran especies que permiten ilustrar
esta doble dimensién. La presencia de Wollemia nobilis, una
conifera australiana conocida a partir de poblaciones natu-
rales extremadamente restringidas, permite explicar el valor
conservacionista de las especies relictas y el papel que pue-
den desempefiar las colecciones vivas en su preservacion,
en la linea de la concepcién del Arboretum-Pinetum Lucus
Augusti como refugio climéatico para linajes arbéreos antiguos
y amenazados (vid. Pérez-Rodriguez, 2024). Pinus torreyana,
especie norteamericana de distribucién natural muy limitada,
permite abordar problemas de rareza, erosién genética y con-
servacion de poblaciones marginales. Fitzroya cupressoides y
Pilgerodendron uviferum remiten a los bosques templados aus-
trales de Sudamérica y a la singularidad biogeogréfica de los
ambientes valdivianos y patagoénicos. Glyptostrobus pensilis,
conifera relicta de Asia oriental vinculada a ambientes hume-
dos y poblaciones naturales muy reducidas, permite introducir
la relacién entre historia evolutiva, refugios biogeogréficos,
pérdida de hédbitat y conservacién. Las podocarpéceas, por su
parte, muestran una diversidad de formas y ecologias poco
familiar para el publico europeo, precisamente porque desafian
la asociacion inmediata entre “conifera” y los modelos morfold-
gicos méas conocidos de pinos, abetos o cipreses.

La coleccién incluye también especies procedentes de areas
insulares o biogeograficamente singulares, como Nueva
Caledonia, Nueva Zelanda, Tasmania u otras regiones del
hemisferio sur. Estas procedencias no son meros datos geo-
graficos: remiten a territorios de elevada originalidad floris-
tica, a procesos evolutivos prolongados en condiciones de
aislamiento y a amenazas contempordneas muy concretas.
Cuando una especie de esos territorios crece en un arboreto
gallego, una planta procedente de un contexto ecolégico
remoto se vuelve accesible a la observacién local. El arbore-
to convierte asi una geografia distante en una experiencia
perceptiva inmediata.

Esta dimensién resulta especialmente importante porque
muchas especies amenazadas carecen de presencia cultural
efectiva fuera de los &mbitos especializados. Pueden figurar en
listas rojas, bases de datos de jardines botdnicos o publicacio-
nes cientificas, pero no forman parte del repertorio de imége-

nes, nombres y referencias que el publico general asocia a la
pérdida de biodiversidad. Muchas de estas especies no solo
son bioldgicamente vulnerables, sino también comunicativa-
mente invisibles. El arboreto intenta reducir esa invisibilidad
haciendo que la planta pueda ser vista, nombrada, situada y
explicada.

Por esta razdn, el Arboretum-Pinetum Lucus Augusti no puede
entenderse Unicamente como una coleccién acumulativa de
rarezas botdnicas. Su valor depende también de la coherencia
con que esas especies se seleccionan, se ordenan, se docu-
mentan y se presentan. Cuando las especies se articulan en
torno a criterios reconocibles —gimnospermas amenazadas, co-
niferas australes, linajes relictos, especies insulares, drboles de
distribucién restringida-, la coleccién adquiere una capacidad
interpretativa mucho mayor: no solo muestra ejemplares, sino
relaciones.

El trabajo desarrollado en el arboreto se vincula también con
una concepcién local de la conservacién global. Un arboreto
gallego puede cultivar especies de Australia, China, Nueva
Caledonia, Norteamérica, Sudamérica o Nueva Zelanda, pero
las cultiva ante una comunidad local concreta, con sus len-
guas, sus referencias culturales, sus instituciones educativas y
sus formas propias de relacién con el paisaje. La conservacion
ex situ se produce asi en una doble escala: global por los pro-
blemas y las especies que aborda; local por el espacio social
en que esos problemas se vuelven visibles. En este punto,
la comunicacién deja de ser una tarea complementaria y se
convierte en condicién de posibilidad de la funcién publica del
arboreto. Esa comunicacién no se limita a traducir informacién
cientifica ya disponible: exige decidir como nombrar especies
poco familiares, cémo presentarlas en la lengua local y cémo
evitar que su singularidad quede absorbida por categorias
verndculas demasiado generales.

En este marco, la asociacién responsable de la gestién del
Arboretum-Pinetum Lucus Augusti ha aprobado unas direc-
trices para la creacién, adopcion y uso de exofiténimos en la
sefializacidn, la documentacién de la coleccién y los materiales
divulgativos del arboreto. Estas directrices, actualmente en
fase de implementacién progresiva, buscan dotar de coheren-
cia a la denominacién verndcula de especies fordneas, evitar
calcos o analogias taxondmicamente engafiosas y reforzar la
funcién del gallego como lengua de mediacién cientifica y
ambiental. El presente articulo recoge, contextualiza y desa-
rrolla los fundamentos de esas directrices, con el objetivo de
convertir una experiencia aplicada de gestién comunicativa
en una propuesta transferible y util para otros espacios de
conservacion ex situ.
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4. COMUNICAR LA BIODIVERSIDAD:
MULTILINGUISMO, LENGUA LOCAL
Y MEDIACION CIENTIFICA

La comunicacién publica de la biodiversidad no se produce en
un vacio lingtiistico. Toda préctica de sefializacidn, interpre-
tacién o divulgacién presupone decisiones sobre las lenguas
utilizadas, los publicos destinatarios, los repertorios termino-
légicos movilizados y las formas en que el conocimiento cien-
tifico se hace accesible dentro de una comunidad concreta.
En una coleccién viva, estas decisiones no son meramente
instrumentales: la lengua en que se nombra una planta, se
explica su procedencia, se indica su estado de conservacién o
se narra su singularidad evolutiva forma parte de la manera en
que esa planta se integra en el horizonte cultural del visitante.

El Arboretum-Pinetum Lucus Augusti asume esta dimensién
mediante una opcidn explicita por el multilingtiismo, pero
también mediante la atribucién de una funcién primaria al
gallego como lengua de mediacidn local. Esta opcién responde
a una razon elemental: el arboreto estd situado en Galicia y
se dirige, en primer lugar, a una comunidad que posee una
lengua propia. Si la conservacién ex situ pretende convertirse
en cultura publica de la biodiversidad, no puede prescindir
de la lengua a través de la cual una parte sustancial de esa
comunidad nombra, recuerda, interpreta o puede llegar a apro-
piarse socialmente del conocimiento.

Esta territorializacién no implica cierre localista. Al contrario,
resulta particularmente significativa en un arboreto, donde es-
pecies procedentes de regiones muy diversas del mundo son
cultivadas y comunicadas en un contexto gallego. Las plantas
remiten a geografias lejanas, a historias evolutivas de escala
planetaria y a problemas de conservacién que trascienden
cualquier frontera politica o lingliistica; pero su comunicacién
efectiva se produce ante visitantes concretos, en un lugar
determinado y a través de lenguas determinadas. El multilin-
gliismo del arboreto responde precisamente a esta doble con-
dicién: la biodiversidad es global, pero su comprensién publica
siempre se realiza desde situaciones comunicativas locales.

El uso preferente del gallego permite reforzar una idea que
a menudo permanece implicita: las lenguas minorizadas o
socialmente subordinadas no deben quedar restringidas a
ambitos familiares, literarios, patrimoniales o afectivos, sino
que pueden funcionar también como lenguas de ciencia,
educacién ambiental y comunicacién especializada. Sefiali-
zar una coleccién botdnica en gallego significa mostrar que
esta lengua posee capacidad para nombrar especies, describir
procesos ecolégicos, transmitir informacién taxondémica y par-
ticipar en la elaboracién social del conocimiento cientifico. En
la medida en que la diversidad lingliistica constituye también
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una forma de diversidad cultural y de memoria colectiva, su
presencia en dmbitos cientificos y educativos contribuye a
mantener activos repertorios de interpretacion del mundo que
no deberian quedar desplazados por las lenguas dominantes
(Crystal, 2000).

Esta dimensién sociolingiiistica afecta no solo a la lengua
utilizada, sino también a la orientacién grafica y cultural de
las formas adoptadas. Unseth ha sefialado que la eleccién de
sistemas de escritura presenta paralelismos significativos con
la eleccién de lenguas, en la medida en que ambas participan
en procesos de identificacidn, diferenciacién, legitimacién y
orientacién cultural (Unseth, 2005). En el caso gallego, esta
observacién resulta especialmente pertinente: optar por unas
formas denominativas u otras no constituye una decisién pu-
ramente técnica, sino también una manera de situar la co-
municacion cientifica en un determinado espacio lingiiistico
y cultural.

Ahora bien, esta opcién plantea problemas especificos. Mu-
chas de las especies cultivadas en el Arboretum-Pinetum
Lucus Augusti no cuentan con nombres vernaculos conso-
lidados. En algunos casos existen denominaciones proce-
dentes del inglés, del francés, de lenguas indigenas o de
tradiciones horticolas internacionales, pero su incorporacién
acritica puede producir resultados poco satisfactorios. Nom-
bres como Huon pine (Lagarostrobos franklinii), Japanis-
che Schirmtanne (Sciadopitys verticillata), cédre du Japon
(Cryptomeria japonica) o abete d’acqua (Metasequoia glyp-
tostroboides) muestran que las lenguas de mayor circulacién
cientifica u horticola tampoco estdn libres de analogias ver-
ndculas imprecisas. La lengua local se enfrenta aqui a un
desafio creativo y critico: debe nombrar realidades vegetales
que no formaban parte de su experiencia tradicional, pero
debe hacerlo sin reproducir automaticamente categorias
procedentes de otras lenguas.

En este punto adquiere relevancia la perspectiva galle-
go-portuguesa adoptada en la practica comunicativa del
arboreto. Dicha orientacién se fundamenta en la continuidad
histérica y estructural entre el gallego y el portugués, y
permite considerar el espacio luséfono como un repertorio
de referencia especialmente valioso para la elaboracién de
nombres verndculos de especies fordneas. Esta perspecti-
va amplia las posibilidades denominativas del gallego sin
someterlo automaticamente a los modelos del castellano,
del inglés o de otras lenguas de mediacién internacional.
Permite contrastar alternativas, recuperar denominaciones
ya existentes en el portugués, adaptar formas de manera
coherente y construir nombres inteligibles, lingliisticamente
naturales y botdnicamente menos distorsivos.



Esta estrategia no significa que todo nombre portugués deba
ser adoptado automadticamente, ni que la tradicién luséfona
proporcione siempre la solucion mas adecuada. El criterio no
puede ser puramente etimoldgico ni puramente identitario.
Debe ser comunicativo, terminolégico y pedagdgico. Hay que
valorar si el nombre existente es transparente para el publico
destinatario, si evita analogias engafiosas, si respeta razona-
blemente la singularidad taxondmica de la especie, si contiene
una referencia geogréfica util, si se integra bien en una serie
denominativa y si puede convivir con el término cientifico sin
generar confusién. La orientacién gallego-portuguesa funcio-
na, por tanto, como marco de referencia prioritario, no como
mecanismo automatico de sustitucion.

La comunicacién cientifica desarrollada en el arboreto se si-
tua asi en una triple interfaz: entre ciencia y sociedad, entre
biodiversidad global y territorio local, y entre nomenclatura
botdnica internacional y lengua verndcula. No basta con tra-
ducir palabras; hay que orientar percepciones. No llega con
acumular nombres; hay que construir coherencia. No es su-
ficiente con identificar especies; hay que hacerlas cultural-
mente visibles. En esta tarea, el multilingtiismo, el empleo
preferente del gallego y la perspectiva gallego-portuguesa no
constituyen elementos afiadidos, sino componentes de una
misma estrategia de mediacién cientifica.

5. NOMBRAR PARA CONSERVAR: LOS
EXOFITONIMOS COMO HERRAMIENTAS
DE EDUCACION BOTANICA

La comunicacion botdnica en un arboreto no se agota en la
identificacién taxondmica de los ejemplares. El nombre cien-
tifico es imprescindible, pero no siempre se basta por si solo
para establecer una relacién cognitivamente eficaz entre la
planta y el visitante. Una especie puede estar correctamente
determinada, bien documentada y adecuadamente sefializada
desde el punto de vista técnico y, sin embargo, continuar
siendo practicamente opaca para el publico no especializado.
En tales casos, la planta estd identificada, pero no necesaria-
mente comunicada. Existe como entidad botanica, pero no
acaba de integrarse en el repertorio perceptivo, denominativo
y cultural de quienes la observan.

5. 1. Necesidad y definicion operativa

La necesidad de considerar los exofiténimos aparece alli don-
de la conservacién ex situ se encuentra con la comunicacién
publica. Mientras una planta permanece en un ambito es-
trictamente técnico, puede bastar con su nombre cientifico,

su numero de accesién, su procedencia y su documentacién
interna. Pero cuando esa planta forma parte de un recorrido
interpretativo, de una etiqueta, de una visita guiada, de una
actividad educativa o de un material divulgativo, surge la ne-
cesidad de hacerla accesible para publicos no especializados.
Desde una perspectiva pragmatica de los géneros especializa-
dos, como la desarrollada por Susanne Gopferich para los tex-
tos de ciencia y tecnologia, esta diferencia resulta relevante:
no se comunica del mismo modo en un registro documental
interno, en una etiqueta botdnica, en un panel interpretativo
0 en un texto de divulgacion (Gopferich, 1995).

En este marco, el nombre verndculo no debe entenderse
Unicamente como una unidad léxica aislada, sino como un
componente funcional de esos géneros. En una ficha interna,
el nombre cientifico puede bastar para garantizar la identi-
ficacién taxondmica; en una etiqueta, el nombre vernaculo
facilita el reconocimiento inicial; en una visita guiada o en
un material diddctico, ayuda a fijar la memoria del visitante e
integrar la especie en una red de conocimientos mas amplia.
El nombre cientifico sigue siendo necesario, pero requiere a
menudo una mediacién vernacula que facilite el reconocimien-
to, la memoria y la insercidon cultural de la especie.

En la practica denominativa desarrollada en el Arboretum-Pi-
netum Lucus Augusti, utilizamos el término exofiténimos para
referirnos a los nombres vernédculos atribuidos, en una lengua
determinada, a especies vegetales fordneas que no disponen de
una denominacién tradicional estabilizada en esa comunidad
lingiiistica. El término tiene una funcién descriptiva y operativa:
permite designar un problema concreto surgido de la comu-
nicacién botdnica en una coleccién viva que reune especies
procedentes de contextos geogréficos, ecolégicos y culturales
muy diversos. Los exofiténimos no constituyen una nomencla-
tura paralela a la cientifica, sino unidades denominativas de alta
condensacién informativa dentro de géneros mayores: etiquetas,
fichas, paneles, guias, catdlogos o materiales educativos.

Desde una perspectiva semidtica, esta funcién no puede
reducirse a la simple sustitucién del nombre cientifico por
una forma mas familiar. Nombrar una especie implica activar
conocimientos, asociaciones y expectativas que orientan la
interpretacion del referente. En este sentido, la nocién de
enciclopedia desarrollada por Eco resulta util para compren-
der que el significado de una denominacién no se agota en
su definicidn, sino que remite a una red cultural de saberes,
categorias y usos socialmente compartidos (Eco, 1984). Por
ello, un exofiténimo eficaz no solo debe ser lingtiisticamente
adecuado o facilmente recordable; debe también activar aso-
ciaciones pertinentes y evitar aquellas que puedan conducir
a una interpretacion taxonémica o culturalmente engafiosa.
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Nombre cientifico, mediacién verndcula e interpretacién

MEMACION CONTROLADA

Modelo de mediacién denominativa en una coleccidn botanica

AMALOGIA PROBLEMATICA
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paneles, guias o materiales didacticos, la se-
maéntica léxica permite analizar su estructura
interna como nombres. En este punto resulta
util recuperar la reflexion cldsica de Stephen
Ullmann sobre la motivacién del signo lingtiis-
tico (Ullmann, 1962). Aunque la relacién entre
significante y significado sea, esencialmen-

5 | S ® |7

carballo australians /
roble australianc

te, arbitraria, el 1éxico no funciona como una

i Lot nombres 1 simple acumulacién de unidades aisladas. Las
Ca Nombess secundarien o Bon 5 | Samactng palabras se integran en redes de relaciones
ﬂ mu.::wm 25 et A :I'mrmiﬂWomwm 3 ) o
mmmfma :.."-_:.'_ S iin i TP formales, §emant10as, culturales y Icogn1t1vas
1 peroEpCiGn, 1 que permiten a los hablantes asociar nuevos
Eﬂ@ Hista interpeotativa ﬂ Riarif e ottt referentes con materiales lingtiisticos ya dis-
P s e e e e s s La aralgy prorvla G u prop mobw e e )
| T B bnorraiy e i, s T ponibles.

by vy ot 1] by g
14 o g i 0 e bt P

) Arssopis sphoads: s roETHRICRn M e

- B ramber cavificn keniica con preciiie; of eftinm igessimi y coseciE; W iU inberpnititi paenta i £els coshunine

Figura 3. Modelo de relacion entre nombre cientifico, exofitonimo,

nombres secundarios e interpretacion publica.

Esta situacién no debe interpretarse como una deficiencia de la
lengua, sino como una consecuencia normal de la relacién entre
léxico y experiencia histérica. Las lenguas desarrollan nombres
para aquello que sus hablantes conocen, usan, cultivan o integran
en su mundo social. Cuando una comunidad no ha convivido con
una especie determinada, no resulta extrafio que carezca de una
denominacién popular para €lla. La llegada de esa especie a una
coleccidn viva crea una nueva necesidad de referencia: el arboreto
amplia el horizonte léxico al introducir en la experiencia local rea-
lidades boténicas procedentes de otros territorios.

Los exofiténimos poseen, por ello, una naturaleza intermedia. No
son nombres cientificos, porque no aspiran a la precisién univer-
sal ni a la estabilidad regulada de la nomenclatura botanica; pero
tampoco deberian ser invenciones arbitrarias ni simples traduc-
ciones mecdnicas de denominaciones disponibles en otras len-
guas. Su funcién es verndcula, comunicativa y educativa, pero
debe gjercerse en coordinacién con el nombre cientifico, no en
sustitucién de él. El nombre cientifico identifica con precision;
el exofiténimo aproxima, orienta y ayuda a recordar. Nombrar
una especie que no formaba parte de la experiencia histérica
de una comunidad implica también un componente creativo:
no crea la realidad biolégica de la planta, pero si contribuye a
construir una realidad comunicativa en torno a ella, haciéndola
visible, explicable y culturalmente integrable.

5. 2. Motivacion léxica y percepcion botanica

Si la perspectiva pragmatica de los géneros especializados
permite situar los exofiténimos dentro de etiquetas, fichas,
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Desde esta perspectiva, puede distinguirse
entre unidades inmotivadas y unidades mo-
tivadas. Las primeras apenas orientan la in-
terpretacién del referente; las segundas permi-
ten inferir algun aspecto de él a partir de su
estructura o de las asociaciones que activan.
Para el andlisis de los exofiténimos resulta es-
pecialmente relevante la diferencia entre motivacién sintag-
matica y motivacion paradigmatica. La primera construye la
interpretabilidad del nombre a partir de las relaciones internas
entre sus componentes; la segunda se apoya en asociaciones
léxicas o seméanticas con unidades ya disponibles. En los nom-
bres boténicos, la motivacién sintagmatica suele manifestarse
mediante la combinacién de una base denominativa con ca-
racterizadores geograficos, morfoldgicos, ecoldgicos o cultura-
les. La motivacién paradigmadtica, en cambio, corresponde a
relaciones analégicas, como la metafora o la metonimia.

Esta distincién no tiene aqui un interés puramente descrip-
tivo. En un arboreto, la forma de motivacién de un nombre
condiciona la manera en que el visitante interpreta la planta.
Un exofiténimo puede proporcionar una primera orientacion
geogréfica, morfolégica o taxondmica, pero también puede
reducir una especie desconocida a una categoria familiar, cé-
moda y, en ocasiones, imprecisa. Por ello, la motivacién 1éxica
debe ser considerada como una dimensién de la mediacién
cientifica: no se trata Unicamente de escoger nombres breves
o aparentemente naturales, sino de valorar qué informacién
incorporan, qué asociaciones activan y qué tipo de percepcién
botdnica favorecen.

Los procedimientos de motivacién sintagmatica construyen una
denominacién mediante la combinacién de varios elementos. En
nombres como wolémia-das-Montanhas-Azuis (Wollemia nobilis),
calitropse-da-Nova-Caledénia (Neocallitropsis pancheri), fitzroia
patagénica (Fitzroya cupressoides), cataia chinesa (Cathaya ar-
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Figura 4. Rétulo de Pinus montezumae, en la zona ampliada del arboreto.

gyrophylla) o dacricarpo-da-Nova-Zelandia (Dacrycarpus da-
crydioides), el nombre no depende de una analogia global con
una categoria vegetal ya conocida, sino de la combinacién de
una base denominativa con un elemento caracterizador. Esa
base puede proceder del término cientifico, de una forma ya
vernacularizada o de un hiperénimo botanicamente adecuado;
el segundo elemento puede indicar procedencia, regién bio-
geogréfica, rasgo morfolégico, hébitat, color, uso, descubridor
u otra caracteristica relevante. Otros nombres, como guar-
da-sol japonés (Sciadopitys verticillata), folha-de-pente boli-
viana (Pectinopitys exigua) o ramiplano oriental (Platycladus
orientalis), muestran que la motivacién sintagmatica también
puede construirse mediante compuestos internamente moti-
vados, en los que la relacién entre los componentes orienta la
interpretacion perceptiva o funcional del referente.

Los procedimientos de motivacién paradigmatica, por su par-
te, se basan en asociaciones con unidades ya disponibles.
Su eficacia puede ser grande, porque permiten asimilar un
referente nuevo a partir de otro ya conocido o culturalmente
asociado. La metafora, cuando funciona adecuadamente, esta-

blece una relacién transcontextual: desplaza un nombre desde
un dominio de experiencia a otro, manteniendo visible la dis-
tancia entre ambos. L.a metonimia no exige necesariamente
esa distancia entre dominios, sino que se apoya en relaciones
de contigliidad dentro de un mismo campo referencial, como
cuando una planta se nombra por un rasgo saliente, por una
parte caracteristica, por un uso, por un producto asociado o
por su procedencia. En ambos casos, la motivacion facilita la
comprension del referente, pero debe evitar que la asociacién
se convierta en una falsa pertenencia categorial.

La relevancia de la metéfora en este campo no debe entender-
se como un simple recurso ornamental. Desde la perspectiva
desarrollada por Lakoff y Johnson, las metéforas participan en
la estructuracién de la experiencia y permiten comprender
un dominio a partir de otro (Lakoff & Johnson, 1980). En la
denominacion botédnica, esta capacidad puede resultar espe-
cialmente eficaz, porque ayuda a aproximar especies desco-
nocidas a partir de formas, usos o categorias ya familiares;
pero también puede producir equivocos cuando la semejanza
metafdérica pasa a interpretarse como pertenencia categorial.

Muchos nombres de plantas proceden de analogias con es-
pecies conocidas, pero esas analogias no siempre conservan
una dimensidn transcontextual clara. Si una conifera que no
pertenece al género Pinus recibe el nombre de “pino’, si una
cupresacea sudamericana recibe el nombre de “alerce”, si una
especie de Cunninghamia se denomina “abeto” o “araucaria”,
0 si una protedcea chilena recibe el nombre de “avellano”, la
relacién puede dejar de ser interpretada como analogia y pasar
a funcionar como clasificacién popular. El visitante no siempre
percibe que el nombre actua por semejanza; puede entender,
sencillamente, que la planta pertenece al grupo designado
por el nombre comun. Desde una perspectiva de semantica
léxica, el problema no reside Unicamente en la exactitud refe-
rencial del nombre, sino en la categoria que este activa para
el hablante. Los nombres vernaculos orientan la interpretacién
mediante asociaciones, prototipos y extensiones de signifi-
cado; pueden facilitar la comprension, pero también despla-
zar la percepcién hacia clases botanicamente inadecuadas
(vid. Geeraerts, 2010).

Una escena observada hace afios en un conocido jardin bota-
nico vigués ilustra bien este riesgo. Un grupo escolar se detu-
vo ante un ejemplar etiquetado como carballo australiano, y
la profesora que lo dirigia aprovechd la ocasion para explicar a
los nifios que el roble era el drbol que simbolizaba la identidad
de Galicia. Sin embargo, el ejemplar correspondia en realidad
a Grevillea robusta, una protedcea sin relacion taxondmica
con Quercus. El nombre comun no fue interpretado como una
analogia aproximativa, sino como una clasificacién. El caso
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muestra que las denominaciones verndculas no solo facilitan
el reconocimiento; también pueden orientar de manera erré-
nea si la distancia entre analogia y pertenencia categorial no
queda suficientemente marcada.

Esto no significa que las denominaciones metaféricas o ana-
légicas deban ser rechazadas de forma general. Muchas for-
man parte legitima de la historia de las lenguas. Cuando una
comunidad lingiiistica entra en contacto con una flora nueva,
resulta normal que recurra a nombres ya disponibles para
designar especies que presentan semejanzas de porte, hoja,
fruto, madera o uso. En el espafiol de Chile, alerce para Fitzro-
ya cupressoides o avellano chileno para Gevuina avellana no
son simples errores denominativos, sino resultados histéricos
de la adaptacién del idioma a un medio vegetal diferente.
Algo semejante ocurre con formas como Chinese fir en inglés
o Araucaria de Chine en francés para Cunninghamia lanceo-
lata. El problema no reside en la existencia histdrica de esos
nombres, sino en su posible traslado acritico a otros contextos
donde activan asociaciones distintas.

De ahi la necesidad de distinguir entre nombres vernaculos
tradicionalmente estabilizados y denominaciones nuevas crea-
das en contextos de comunicacién cientifica. Los primeros
deben ser reconocidos como hechos lingtiisticos y culturales,
incluso cuando su motivacién sea taxondémicamente impreci-
sa. Los segundos, en cambio, deberian someterse a criterios
mas exigentes, precisamente porque todavia existe margen
para evitar nuevas confusiones. Si una comunidad ya deno-
mina alerce a Fitzroya cupressoides, el arboreto puede reco-
nocer ese uso, aunque debe contextualizarlo. Si se trata de
nombrar en gallego una especie como Wollemia nobilis, no pa-
rece necesario introducir €l calco pinheiro-de-Wollemi cuando
existen alternativas menos distorsivas. Del mismo modo, ante
una especie como Cunninghamia lanceolata, resulta preferible
valorar formas como cunninghamia lanceolada o cunningha-
mia-da-China antes que reproducir automdticamente analogias
del tipo “abeto chino” o “araucaria china”.

La diferencia fundamental puede formularse asi: la metéfora
es admisible cuando funciona como verdadera metafora,
es decir, cuando mantiene una distancia reconocible entre
el dominio de origen y el dominio de aplicacién. Cuando
esa distancia se pierde, la metédfora deja de actuar como
recurso de mediacién y puede convertirse en falsa catego-
rizacién. En esos casos, especialmente cuando no hay un
uso verndculo tradicional que deba ser respetado, conviene
preferir procedimientos de motivacién sintagmadtica o formas
derivadas del nombre cientifico que permitan nombrar la
especie sin absorberla en categorias botdnicas familiares
pero inexactas.
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b. 3. Criterios de creacién, adopcién y adaptacion

A partir de las consideraciones anteriores, resulta posible
formular algunos criterios practicos para la creacién, adop-
cién o adaptacion de exofiténimos en un arboreto orientado
a la conservacién ex situ y a la comunicacién publica de la
biodiversidad. Estos criterios no pretenden constituir una
norma cerrada ni una nomenclatura alternativa a la cien-
tifica. Su funcién es evitar que la denominacién verndcula
de especies fordneas quede sometida a la improvisacién, al
calco mecdnico o a la reproduccién acritica de categorias
boténicas imprecisas, sin excluir por ello una creatividad
denominativa guiada por la transparencia, la coherencia y
la utilidad educativa.

El primer principio consiste en mantener la primacia identi-
ficativa del nombre cientifico. Todo exofiténimo debe enten-
derse como una forma de mediacién, no como sustituto del
nombre botdnico. El nombre verndculo facilita la comunica-
cién, pero no puede asumir por si solo la funcién taxondmica.
Por ello, en la sefializaciéon de un arboreto, debe aparecer
siempre en coordinacién con el nombre cientifico y, cuando
sea pertinente, con la familia, la procedencia geogréfica o el
estado de conservacion.

Un segundo principio consiste en distinguir entre nombres
tradicionalmente asentados y denominaciones nuevas creadas
en contextos de comunicacién cientifica. Los primeros deben
ser reconocidos como hechos lingiiisticos y culturales, incluso
cuando su motivacién sea taxonémicamente imprecisa. Nom-
bres como alerce chileno para Fitzroya cupressoides, avellano
chileno para Gevuina avellana o Chinese fir para Cunningha-
mia lanceolata no son simples errores, sino resultados de tradi-
ciones denominativas concretas. Ahora bien, reconocerlos no
significa convertirlos automdticamente en nombres preferentes
en otro contexto lingtiistico. Cuando puedan inducir una ca-
tegorizacién equivoca, conviene jerarquizarlos como nombres
secundarios y explicarlos.

Un tercer principio consiste en evitar la introduccién de nue-
vas analogias engafiosas cuando no exista una tradicion ver-
nécula que las justifique. El hecho de que una especie sea
conocida como Wollemi pine, Huon pine, white pine, Chinese
fir o Araucaria de Chine no implica que esas formas deban
traducirse literalmente. El calco transmite familiaridad, pero
puede importar una categorizacion taxondmicamente distor-
sionada.

Un cuarto principio consiste en favorecer procedimientos de
motivacién transparente. El exofiténimo puede apoyarse en
la adaptacién verndcula del nombre cientifico, en un rasgo
morfoldgico saliente, en una referencia ecolégica, en una pro-



Figura 5. Rotulo y ejemplar de Agathis australis.

cedencia biogeogrdfica o en una imagen perceptiva eficaz.
Formas como ramiplano oriental, halocarpo-das-turfeiras,
afrocarpo falcado, guarda-sol japonés o folha-de-pente boli-
viana muestran que el nombre puede ofrecer al visitante una
primera clave de interpretacién. La motivacién no tiene que
ser total ni técnicamente exhaustiva; basta con que oriente
sin distorsionar.

Un quinto principio consiste en utilizar la referencia geogréa-
fica o biogeografica solo cuando sea informativa y distintiva.
Decir que una planta es patagdnica, neocaledonia, andina,
japonesa, californiana o de China meridional puede ayudar
a asociarla a una historia evolutiva, a un paisaje y a unas
condiciones ecoldgicas. Pero el caracterizador geografico no
debe emplearse de manera automadtica: puede ser insuficien-
te si varias especies préximas comparten procedencia. Asi,
douglasia-de-Forrest distingue mejor Pseudotsuga forrestii
que una forma genérica como dougladsia chinesa, y dacridio
araucarioide individualiza mejor Dacrydium araucarioides que
dacridio neocaledénio.

Un sexto principio consiste en valorar cada nombre dentro de
una serie denominativa interna. Un arboreto no nombra ejem-
plares aislados, sino especies que se comparan y se interpre-
tan conjuntamente. Series como douglasia comum (Pseudotsuga
menziesii), douglasia azul (P. menziesii var. glauca), douglasia
macroconica (P. macrocarpa), douglasia chinesa (P. chinensis)
y douglasia-de-Forrest permiten mantener continuidad léxica y
capacidad distintiva. De modo semejante, ramiplano oriental
(Platycladus orientalis) y ramiplaninho siberiano (Microbiota
decussata) expresan una semejanza perceptiva, pero marcan
también diferencias de porte e identidad botédnica.

Un séptimo principio consiste en atender a las interfe-
rencias semaénticas de la lengua receptora. Una forma
derivada del nombre cientifico puede ser formalmente
correcta y, sin embargo, resultar poco adecuada si activa
asociaciones dominantes ajenas al referente botdnico. Mi-
crobiota, por ejemplo, reproduce directamente el género
Microbiota, pero en el uso contempordneo remite de in-
mediato al conjunto de microorganismos de un organismo
o ambiente. En tal caso, ramiplaninho siberiano puede
resultar mds eficaz que microbiota siberiana, porque evita
una interferencia seméntica fuerte y ofrece una motiva-
cién perceptiva vinculada al porte bajo y a los ramos
achatados de la planta.

Un octavo principio consiste en admitir analogias controladas
cuando expresan semejanza sin producir falsa clasificacion.
No toda analogia es engafiosa. El problema aparece cuando
el nombre induce pertenencia categorial indebida. Recursos
como -oide o bases prefijadas como para- pueden cumplir una
funcién didéctica si se mantienen subordinados al nombre
cientifico y a una explicacién clara. Formas como tsugoide
chinesa (Nothotsuga longibracteata), dacridio araucariéide o
paratuia japonesa (Thujopsis dolabrata) indican semejanza
o proximidad perceptiva sin afirmar identidad taxondmica.

Finalmente, conviene distinguir entre nombre preferente, nom-
bres secundarios y nota explicativa. Una sefializacién botdnica
eficaz no tiene por qué excluir denominaciones tradicionales,
comerciales, internacionales o locales, pero debe jerarquizarlas.
El nombre preferente responde a los objetivos comunicativos
del arboreto; los nombres secundarios aportan contexto; y la
nota explicativa aclara relaciones taxondmicas, procedencias y
posibles equivocos. Asi, fitzroia patagénica puede ir acompa-
fiada de la indicacién de que Fitzroya cupressoides es conocida
como alerce chileno o alerce patagdénico, aunque no pertenece
al género Larix; dacricarpo-da-Nova-Zelandia puede mencionar
el nombre maori kahikatea, y lagarostrébia huonense puede re-
coger el nombre inglés Huon pine sin traducirlo como pinheiro.
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Todos estos criterios remiten a una exigencia comun: pro-
curar coherencia interna dentro de la coleccién. Los exo-
fiténimos no deben crearse de manera aislada, sino como
parte de un sistema denominativo. Esta coherencia no
busca reproducir la sistemdtica cientifica, sino evitar que
la propia sefializacién contribuya a la confusién. En una
coleccion centrada en gimnospermas, puede resultar peda-
gégicamente util que pinheiro se reserve para Pinus, laricio
para Larix, abeto para Abies, araucdria para Araucaria, y
que formas como wolémia, fitzroia, douglasia, dacricarpo,
afrocarpo o cunninghamia permitan reconocer otros linajes
menos familiares.

6. ALGUNOS EJEMPLOS APLICADOS

Las directrices denominativas del Arboretum-Pinetum Lucus
Augusti no pretenden producir una lista cerrada e inamovible
de nombres, sino establecer criterios de decisién aplicables a
casos diversos. La tabla siguiente recoge una muestra repre-
sentativa de esos criterios. Se trata de una versién reducida
de la tabla disponible en la pagina web del Arboretum-Pine-
tum Lucus Augusti', seleccionada aqui para mostrar cémo
se combinan identificacion cientifica, mediacién verndcula,
transparencia comunicativa y prevenciéon de analogias taxo-
némicamente engafiosas.

Los ejemplos muestran que no existe un unico procedi-
miento valido para todos los casos. Algunos exofiténimos
se construyen mediante la adaptacién del género cientifi-
co; otros recurren a una referencia geografica, ecoldgica o
cultural, y otros exigen una creacion vernacula nueva para
evitar calcos engafiosos. Lo decisivo es mantener una mis-
ma légica comunicativa: identificar con precisién, orientar
la percepcién del visitante y distinguir entre nombre pre-
ferente, nombres secundarios y nota explicativa. Asi, de-
nominaciones como Wollemi pine, Huon pine, kahikatea,
alerce chileno o hinoki cypress pueden conservarse como
informacién contextual, histdrica, comercial o etnobotani-
ca, pero no deben ocupar automaticamente el lugar del
exofitonimo preferente cuando trasladan a la lengua local
una categoria poco adecuada. En una coleccién viva, la
funcién del nombre no es solo designar: es ayudar a mirar
correctamente.

! https://tinyurl. com/arboretum-lugo
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7. CONCLUSIONES

La experiencia del Arboretum-Pinetum Lucus Augusti permite
defender que la conservacién ex situ no puede reducirse al
mantenimiento material de ejemplares vivos fuera de su area
natural. Esa dimensién es imprescindible: sin plantas correcta-
mente identificadas, cultivadas, documentadas y conservadas,
no existe una verdadera coleccién viva con valor conservacio-
nista. Sin embargo, en un arboreto orientado a la educacion
ambiental y a la comunicacién publica de la biodiversidad,
la conservacién alcanza su pleno sentido social cuando las
especies conservadas se vuelven también visibles, inteligibles
y culturalmente significativas.

A lo largo de este articulo se ha intentado mostrar que los
arboretos pueden funcionar como espacios de mediacion entre
biodiversidad, conocimiento cientifico y sociedad. Su valor
no reside unicamente en reunir especies singulares, sino en
hacerlas recorribles, comparables, observables y narrables. Una
coleccidén viva permite que el visitante establezca una relacion
directa con organismos que, de otro modo, quizéd solo cono-
ceria como nombres latinos, fotografias, entradas en bases de
datos o categorias abstractas de una lista roja. Esa presencia
material crea una posibilidad de conocimiento situado, pero
necesita ser orientada mediante etiquetas, nombres, relatos,
visitas, materiales interpretativos y decisiones linguisticas co-
herentes.

En este marco, la elaboracién de exofiténimos constituye
una herramienta concreta de comunicacién botédnica. Estos
nombres verndculos, atribuidos a especies vegetales fordneas
sin denominacién tradicional estabilizada en la comunidad
lingliistica receptora, no sustituyen la nomenclatura cientifi-
ca. Su funcién es aproximar, orientar, facilitar la memoria y
contribuir a que la especie pueda integrarse en el repertorio
lingtiistico y perceptivo del visitante. Por ello, deben evaluar-
se no solo por su naturalidad inmediata, sino también por el
tipo de motivacién que introducen, por las asociaciones que
activan y por la percepcién botdnica que favorecen.

La distincién entre motivacién sintagmatica y motivacién
paradigmatica permite formular un criterio especialmente
util. Las metéforas y analogias pueden ser eficaces cuando
el hablante reconoce que el nombre se aplica por semejanza
y no por pertenencia categorial. Pero, cuando esa distancia
desaparece, la metdfora deja de actuar como puente cognitivo
y puede convertirse en falsa clasificacién. En tales casos, es-
pecialmente si no existe una tradicién vernacula consolidada



Especie

| Mombre(s) de

referencia

Wollemia nobifis | Wollemi pine

Pinus torreyana

Pseudotsuga
menziesii var,
glavica

Fitzroya

Lagarostrobos

Torrey pine

blue Douglas-fir

alerce chilens,
alerce patagonico

Huan pine

strawberry pine,
creeping
strawberry pine

kahikatea, white

ping
nag

hinoki cypress

Korean arborvitae

Exofitonimo
preferente

wolémia-das-
Maontanhas-Azuis

pinheiro-de-
Torrey

douglisia azul

lagarostrobia
huonense

cacrinho rasteiro

dacricarpo-da-
Nova-Zelindia

nagueia japonesa

paracipreste
hinoki

tuia-da-Coreia

COMUNCACION BOTANCA

Criterio aplicado

Se evita el calco pinheiro-de-Wellemi, que trasladaria al

gallego-partugués |a analogia engafiosa de pine para una
especie que no pertenece a Finus, La forma propuesta adapta

el género y afiade una referencia geogrifica significativa.

Usc legitimo de pinheiro, por ratarse de una especie del
género Pinus. El epdnimo permite distinguir una espede da
distribucidn natural muy restringida sin generar confusidn
taxonomica.

Se adopta dougldsia coma base denominativa para

Pseudatsuga, evitando el caleo abeto de Douglas. El adjetivo
permite construir una serie coherente: douglasia comum,

douglasia azul, douglisia macrocénica, douglasia chinesa.

Se reconocen los nombres hispancamericanos tradicionales
como denominacianes secundarias, pero se evita su traduccion
literz| coma laricio chileno o laricio patagdnico, que sugeriria

una falsa relacion con Larix.

Se evita el calco pinheiro-de-Huon, que reproduciria la
analogia engafiosa de pine. La forma propuesta adapta de
mianera mas eufonica el género cientifico y conserva la

referencia tradicional asociada al rio Huon,

Creacion vernacula motivada a partir de una adaptacidn breve
de Microcachrys y del porte rastrero de s especie. Se evitan
calcos como pinheire-morango o pinheiro rasteiro, que
presentarian coma Pinus una podocarpicea.

Adaptacién del género dentifice como dacricarpe y uso de
una referencia geografica clara. El nombre tradicional
kahikatea puede conservarse coma secundario, mientras que

white pine no se calca por su anzlogia engafiosa,
Adaptacién grifica del género. El elemento geogréfic
caracteriza la especie sin recurrir a hiperdnimos imprecisos.
Uso de para- come recurso de analogia controlada: indica
semejania con los cipreses sin identificar ls especie como
Cupressus. El elemanto hinoki permite distinguirla de otros

Chamaacypans japoneses, como C, pisifera,

Usa legitimo de tuia, por tratarse de una especie del género
Thuja. La referencia geogrifica resulta transparente y
suficiente para distinguir la especie dentro de la serie
denominativa del génen,

Figura 6. Ejemplos seleccionados de exofitonimos y criterios aplicados.

IWESTIGRCION 53




que deba ser reconocida, conviene favorecer denominaciones
sintagmaticas, adaptaciones criticas del nombre cientifico o
formas motivadas por referencias geogréaficas, biogeogréficas,
morfolégicas o ecoldgicas.

Al mismo tiempo, los nombres verndculos tradicionales de-
ben ser reconocidos como hechos lingtiisticos y culturales.
Denominaciones como alerce chileno, avellano chileno,
Huon pine, Chinese fir o Araucaria de Chine no deben ser
tratadas simplemente como errores, pues pueden responder
a historias denominativas legitimas. La funcién educativa
del arboreto no consiste en suprimir esos nombres, sino en
jerarquizarlos y explicarlos cuando puedan inducir confusién
en otros contextos. El nombre preferente, el nombre secun-
dario y la nota explicativa forman asi parte de una misma
estrategia de mediacién.

En dltimo término, nombrar una planta no garantiza su con-
servacion, pero puede contribuir a crear las condiciones cultu-
rales para que esa conservacién sea comprendida, valorada y
socialmente sostenida. Una especie sin nombre comun puede
permanecer distante para el visitante; una especie nombrada
de manera equivoca puede ser mal interpretada; una especie
nombrada de forma orientadora puede empezar a ocupar un
lugar en la memoria lingtiistica y perceptiva de una comu-
nidad. Por eso, en determinados contextos, nombrar no es
simplemente designar. Nombrar puede ser una primera forma
de hacer visible, de educar la percepcion y, en definitiva, de
conservar.
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INTRODUCCION

Esta investigacién forma parte de un trabajo de fin de master
en el que se realiza una propuesta didactica innovadora basa-
da en el enfoque STEAM (Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics), empleando el cubo de Rubik como
nexo entre la Tecnologia, la Ingenieria, el Arte y las Matema-
ticas. Esta integracién no solo refleja una educacion contem-
poranea que busca la confluencia de disciplinas variadas para
un aprendizaje holistico, sino que también honra la visién de
Emo Rubik. El cubo, disefiado originalmente como herramien-
ta educativa para explicar conceptos tridimensionales a sus
estudiantes de arquitectura, ejemplifica una practica educa-
tiva que es intrinsecamente STEAM, fusionando el disefio, la
ciencia, la ingenieria y el pensamiento critico.

Esta propuesta se pone en practica como una experiencia
piloto con el alumnado de 1° de ESO en el C. C. La Flota de
Murcia, un centro educativo concertado situado en un céntri-
co barrio de la ciudad de Murcia. En el proyecto el alumnado
realizard un mosaico empleando 100 cubos de Rubik.

Ademas del propio Erno Rubik, otra persona que ha ejer-
cido una influencia importante en la elaboracién de este
documento es Ernesto Ferndndez, que ha batido numerosos
récords en la creacién de mosaicos con cubos de Rubik y
que supo transmitir, en un encuentro personal y familiar,
unos valores que a posteriori hemos desarrollado en las com-
peticiones de speedcubing de la WCA (World Cube Asso-
ciation). Estos valores pretenden hacer las competiciones de
cubos accesibles y fomentar comunidades inclusivas donde
los competidores de todas las edades, sexos y nacionalida-
des se relacionan entre si. En ellas se fomenta también la
responsabilidad individual, el espiritu emprendedor en los
jovenes, desde un ambiente de competicidn sana y a la vez

colaborativa. Al respecto, cabe citar la pelicula Speedcubers
del director Sue Kim".

Al centrarse en el cubo de Rubik, este proyecto no solo trata
de motivar al alumnado mediante un aprendizaje practico y
tangible, sino que también promueve el desarrollo de habilida-
des cruciales como la resolucién de problemas complejos y el
pensamiento 1dgico y critico. Este enfoque busca preparar al
alumnado para enfrentarse a los desafios de este siglo.

Ademas, la creacién de mosaicos mediante el cubo sirve como
un puente hacia el arte, permitiendo a los estudiantes explo-
rar la expresiéon visual de una manera que fomenta tanto la
creatividad como la metacognicién. Este aspecto artistico del
proyecto no solo mejora el aprendizaje significativo, sino que
también permite a los discentes reflexionar sobre sus proce-
sos de aprendizaje y entender mejor sus propias estrategias
cognitivas.

Al integrar estos elementos, este proyecto busca revitalizar la
educacion secundaria, ofrecer un curriculo relevante, atractivo
y enriquecedor, preparando a los estudiantes para los retos del
futuro con una base sdlida en STEAM y un fuerte sentido de
comunidad y colaboracién global.

La motivacién para la elaboracion de este proyecto parte de la
inquietud por aplicar proyectos transversales a las diferentes
materias impartidas en la ensefianza secundaria, integrar otras
disciplinas, dinamizando las clases a través de un aprendizaje
practico y cercano a los intereses del alumnado.

La propuesta busca asimismo la transferencia de conocimien-
tos v métodos de enseflanza-aprendizaje a otras materias y
ambitos, sirviendo de modelo de aprendizaje STEAM para la
comunidad educativa en general.
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Siguiendo estas directrices, el proyecto también busca escalar,
de forma que, con la colaboracién de otros grupos, se pueda
llevar a cabo un mosaico cuyos limites los establece unica-
mente el nimero de centros que quieran participar.

MARCO TEORICO

El enfoque STEAM en la educacién

El enfoque STEAM se presenta como una evolucién del en-
foque STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathe-
matics), al incorporar el Arte como una disciplina clave que
potencia la creatividad y la innovacién dentro del proceso
educativo. Este enfoque responde a la necesidad de preparar
al alumnado para los desafios del siglo XXI, promoviendo el
desarrollo de competencias transversales esenciales, como el
pensamiento critico, la resolucién de problemas y la colabo-
racién. Segun Elizondo®, es fundamental adoptar una visién
global que permita entender los problemas en su contexto
general. Para ello, es clave conectar diferentes disciplinas y
ajustar su grado de relacién en funcién de las necesidades de
comprension y analisis en cada caso.

Desde una perspectiva practica, el aprendizaje STEAM impli-
ca la realizacién de proyectos interdisciplinares donde el alum-
nado se enfrenta a problemas reales y complejos, estimulando
su curiosidad y motivacién por aprender. La implementacion
de metodologias activas en el enfoque STEAM favorece la
participacién del estudiante como protagonista de su propio
aprendizaje, permitiendo un proceso educativo més dindmico
e interactivo. Este tipo de aprendizaje fomenta no solo la
adquisicién de conocimientos, sino también el desarrollo de
habilidades préacticas y sociales necesarias para el futuro.

En cuanto a la legislacién, la LOMLOE (Ley Orgénica 3/2020,
de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley Orgdnica
2/2006, de 3 de mayo, de Educacién)® hace una modifica-
cién de la ley de educacidn, redisefiando las competencias
y creando una nueva competencia matematica y en ciencia,
tecnologia e ingenieria cuyo acrénimo designa como STEM.

La integracién del enfoque STEAM, tal y como plantea Ro-
mero Ariza’, no solo facilita la comprension de los contenidos,
sino que también permite al alumnado desarrollar una mayor
capacidad para aplicar los conocimientos en distintos contex-
tos. Esto se alinea con el objetivo de fomentar "el uso signifi-
cativo de la lectura, la escritura, el uso de las tecnologias de
la informacién y de la comunicacién”, tal como establece el
curriculo de la Regién de Murcia, que prioriza metodologias
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que faciliten el aprendizaje integrado y colaborativo en situa-
ciones de aprendizaje contextualizadas.

Ventajas del Enfoque STEAM

La adopcién del enfoque STEAM en el aula presenta diversas
ventajas, ya que permite al alumnado abordar problemas des-
de multiples perspectivas, enriqueciéndose con la diversidad
de enfoques que cada disciplina aporta. Segun Chisholm et
al® este enfoque prepara a los estudiantes para el mundo
laboral, donde se valoran habilidades como la innovacion, el
trabajo en equipo y la adaptabilidad a diferentes contextos.

Dentro de este enfoque STEAM podemos también encuadrar
la publicacién de Klymchuk en la que se aprecia un aumen-
to significativo en la motivacién al realizar “non-routine pro-
blem-solving”, entre los que se puede incluir la resolucién de
puzles como el cubo’.

Por ultimo, el enfoque STEAM promueve la alfabetizacién
digital y la competencia tecnolégica, fundamentales en la
sociedad actual, facilitando que el alumnado sea capaz de
investigar, crear y comunicar utilizando herramientas tecno-
légicas avanzadas. Es por ello por lo que, esta integracién
interdisciplinaria, ayuda a desarrollar las competencias clave
necesarias para que el alumnado pueda afrontar con éxito los
desafios de la sociedad actual y futura.

Metodologias activas
Aprendizaje basado en proyectos

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una metodologia
activa que se adapta bien al enfoque STEAM, ofreciendo al
alumnado experiencias de aprendizaje significativas y prédc-
ticas. En el contexto del mosaico de cubos de Rubik, esta
metodologia no solo facilita la integracién de disciplinas como
la tecnologia, la ingenieria, las matematicas y el arte, sino que
también promueve un aprendizaje centrado en la resolucién de
problemas vy el trabajo colaborativo. El ABP fomenta un cambio
en los roles tradicionales de ensefianza, donde el alumnado
toma un papel activo y el profesorado actia como facilitador
y guia, lo cual es fundamental para el desarrollo de competen-
cias clave en un entorno interdisciplinario.

En este enfoque, el ABP permite al alumnado enfrentar de-
safios reales, como disefiar y construir un mosaico de cubos
de Rubik, aplicando conocimientos tedricos en un proyecto
tangible. Este método promueve habilidades como el pensa-
miento critico, la creatividad y el trabajo en equipo, aspectos
esenciales en el aprendizaje STEAM. El Decreto 235/2022 apo-
ya estas metodologias activas, destacando su capacidad para
incrementar la motivacion del alumnado y desarrollar compe-



tencias significativas a través de proyectos que vinculan el
aprendizaje con el mundo real.

En proyectos STEAM, el ABP facilita un aprendizaje mas sig-
nificativo, permitiendo que el alumnado se involucre de forma
profunda v reflexiva. Segiin Zambrano et al.’, esta metodologia
también contribuye a la interdisciplinariedad y prepara a los
estudiantes para futuros desafios en un entorno globaliza-
do. Con este enfoque, el proyecto de mosaico se convierte
en una oportunidad para el desarrollo integral del alumnado,
promoviendo tanto la exploracién creativa como la aplicacién
practica de conocimientos.

Gamificacion

La gamificacién es una metodologia activa que utiliza ele-
mentos y dindmicas de juego en contextos no ludicos, como
la educacidn, para motivar y mejorar el aprendizaje. En un
proyecto STEAM que implica la creacién de un mosaico con
cubos de Rubik (considerado como un puzle), la gamificacion
puede ayudar a incrementar el interés y compromiso del alum-
nado, al introducir elementos de competencia y recompensa
que hagan el proceso més atractivo y dindmico.

Este enfoque fomenta un aprendizaje activo y participativo,
en el que el alumnado puede asumir retos y trabajar en equi-
po. Incorporando técnicas de gamificacion donde se emplean
elementos de juego para la ensefianza de tecnologia, se logra
potenciar la creatividad y la resolucién de problemas, hacien-
do el aprendizaje mas significativo. Ademads, la gamificacién
facilita la integracién de habilidades digitales y la motivacién
del alumnado, en linea con el uso de metodologias innovado-
ras para un aprendizaje eficaz.

La gamificacidn, al integrarse con el enfoque STEAM, no solo
permite que el alumnado se divierta mientras aprende, sino
que también fomenta habilidades esenciales para el siglo XXI,
como el trabajo en equipo y la resiliencia. Segun el Institu-
to Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del
Profesorado (INTEF), el uso de estrategias de juego, como
los Escape Rooms y los breakout digitales, pueden ser par-
ticularmente efectivos para involucrar a los estudiantes en
proyectos complejos y colaborativos. Esta metodologia, apli-
cada al disefio del mosaico, puede incluir niveles de dificultad
0 recompensas que mantengan el interés y promuevan un
aprendizaje auténomo y orientado a objetivos, ideal para un
proyecto de estas caracteristicas.

Art Thinking

El Art Thinking es una metodologia innovadora que introduce
el arte como un marco de accidén para la educacién, permitien-
do al alumnado involucrarse en el proceso creativo y desarro-

llar un pensamiento divergente. Acaso y Megias® definen el
Art Thinking como un "marco de accién" que permite aplicar
cualquier forma de proceso artistico en la educacién, desde
la creacién visual hasta la sonora y la arquitecténica, y que
enfatiza el aprendizaje colaborativo, la produccion cultural en
el aula y el pensamiento divergente.

Al aplicarlo en el proyecto STEAM del mosaico de cubos de
Rubik, el Art Thinking facilita una conexién profunda entre
las disciplinas artisticas y cientificas, fomentando un ambiente
en el que el alumnado puede expresar sus ideas y reflexionar
criticamente. Como se destaca en la entrevista realizada a
Maria Acaso en la revista Educaciéon 3.0, esta metodologia
ofrece un enfoque holistico que abarca diversas expresiones
artisticas no solo como contenidos, sino como métodos para
enfrentar desafios educativos’.

Ademaés, el Art Thinking se centra en la motivacién y en
hacer que el proceso de aprendizaje sea placentero y signifi-
cativo, utilizando el arte como antidoto contra el aburrimiento
en las aulas. Esta metodologia no sigue un esquema rigido,
sino que se desarrolla de forma rizomatica, permitiendo la libre
asociacién de ideas y la exploracién sin restricciones, lo que la
hace particularmente adecuada para proyectos STEAM donde
se valora la creatividad y la experimentacion.

Asfi, integrar el Art Thinking en un proyecto STEAM no solo
impulsa la creatividad, sino que también desarrolla habilidades
criticas y colaborativas, preparando al alumnado para resolver
problemas de manera innovadora.

Design Thinking

El Design Thinking (DT) es una metodologia creativa de reso-
lucién de problemas que se centra en el usuario y promueve la
creacién de soluciones innovadoras, lo cual se alinea bien con
el enfoque de las fases del proceso tecnolégico contemplado
en la materia de Tecnologia y Digitalizacién. En el contexto
educativo, esta metodologia es ampliamente utilizada para
desarrollar competencias clave como el pensamiento critico,
la colaboracién y la creatividad.

Al igual que el proceso tecnoldgico, el Design Thinking se
estructura en fases iterativas que incluyen empatizar, definir,
idear, prototipar y testear, permitiendo al alumnado identifi-
car necesidades y resolver problemas mediante la creacién
de soluciones practicas y relevantes. Como sefialan Flores y
Tena'® esta metodologia no solo mejora el rendimiento aca-
démico, sino que también fomenta el trabajo en equipo y el
dominio de recursos tecnolégicos, siendo de gran utilidad para
proyectos STEAM en los que se requiere una aproximacion
interdisciplinaria.
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En un proyecto como el mosaico de cubos de Rubik, el Design
Thinking puede facilitar que el alumnado desarrolle un enfo-
que estructurado para disefiar y ejecutar el proyecto, desde la
identificacién de los requisitos hasta la creacién del prototipo
final, promoviendo la experimentacién y la mejora continua
en cada iteracion. Al igual que en el proceso tecnoldgico,
el DT utiliza una dindmica ciclica, en la que se fomenta la
adaptacion y la evaluacién continua, lo que lo convierte en
un método efectivo para proyectos donde la innovacién y la
creatividad son esenciales.

La coevaluacion y la autoevaluacion. CoRubrics

La autoevaluacién y la coevaluacién son précticas educativas
que han demostrado ser beneficiosas en diversos contextos
de aprendizaje. Mds aun en casos de trabajos en grupo em-
pleando ABP, en los que se hace necesario conocer la evalua-
cion dentro del equipo. Estas metodologias no solo fomentan
la reflexién critica entre los estudiantes, sino que también
promueven el desarrollo de habilidades metacognitivas y la
autoeficacia. La extensién CoRubrics, que se utiliza para fa-
cilitar estos procesos, ha sido objeto de estudio en multiples
investigaciones que destacan sus ventajas.

Uno de los beneficios mds significativos de la autoevaluacion
es su capacidad para mejorar la autoeficacia de los estudian-
tes. Segun Papanthymou y Darra’, la autoevaluacién puede
aumentar la autoestima y la comunicacién entre estudiantes
y docentes, lo que resulta en un ambiente de aprendizaje mas
colaborativo y efectivo.

En cuanto a la herramienta de autoevaluacién CoRubrics, Ro-
mero-Montero y Torrebadella, en su articulo titulado CoRubrics
de Google Drive: Una evaluacién innovadora para una escuela
innovadora afirman que se trata de una herramienta de eva-
luacién que se ajusta a todos los requisitos necesarios para
llevar a cabo una evaluacion inclusiva, orientada al aprendizaje
y con un enfoque formativo'™.

La coevaluacion, por su parte, ofrece beneficios adicionales
al fomentar la colaboracién y el aprendizaje entre pares. La
investigacién de Al-Abdullatif también sugiere que la coeva-
luacién puede aumentar la validez y la fiabilidad de los pro-
cesos de evaluacidn, al complementar la autoevaluacién con
la evaluacién de pares®. Esto es especialmente relevante en
entornos de aprendizaje en linea, donde la interaccién entre
estudiantes puede ser limitada.

Ademas, la implementacion de herramientas como CoRubrics
puede facilitar la autoevaluacién y la coevaluacién al pro-
porcionar criterios claros y estructurados para la evaluacién.
Segun Groenendijk et al., el uso de rubricas visuales en la
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autoevaluacién ayuda a los estudiantes a relacionar su trabajo
con los objetivos educativos, lo que mejora su capacidad de
auto-regulacién™. Esto es fundamental, ya que la auto-regula-
cién se ha relacionado con un mejor rendimiento académico
y una mayor satisfaccién en el aprendizaje™.

Por tultimo, es importante mencionar que, aunque la autoe-
valuacidon y la coevaluacién ofrecen multiples beneficios,
su efectividad depende de la correcta implementacion y
del contexto educativo. La investigacién de Panadero et al.
sugiere que la autoevaluacién puede tener un impacto po-
sitivo en el aprendizaje autorregulado y la autoeficacia, pero
también enfatiza la necesidad de condiciones adecuadas
para que estas précticas sean efectivas®. Esto incluye la
formacion de los estudiantes en técnicas de autoevaluacién
y la creacién de un ambiente de aprendizaje que valore la
retroalimentacién constructiva.

En conclusién, la autoevaluacién y la coevaluacién son herra-
mientas poderosas en el ambito educativo que, cuando se im-
plementan adecuadamente, pueden mejorar significativamente
el aprendizaje y el desarrollo personal de los estudiantes. La
extension CoRubrics se presenta como una solucién eficaz
para facilitar estos procesos, promoviendo un aprendizaje mas
reflexivo y colaborativo.

El cubo de Rubicks como herramienta educativa

A pesar de que en su inicio el cubo de Rubik nacié como
una herramienta pedagdgica para ayudar a sus estudiantes a
entender conceptos tridimensionales y de geometria, su uso
se hizo popular en el dambito del juego, en detrimento de su
uso en el ambito educativo.

Revisando la literatura cientifica podemos encontrar numero-
sos ejemplos de investigacion en torno a la Teoria de grupos
dentro de las matematicas en el ambito universitario, resul-
tando escasas las referencias en torno a la didactica en etapas
educativas previas.

Con respecto a la Teorfa de grupos, Zeng et al' detalla el
uso del cubo en la ensefianza de conceptos avanzados en las
areas de Matematicas y Tecnologia, aunque a unos niveles
muy superiores a los de la ensefianza secundaria.

Por otra parte, Kerrigan' explora cémo la resolucién del cubo
puede servir como un vehiculo eficaz para ensefiar y practicar
habilidades de resolucién de problemas. Esta perspectiva se
alinea con los objetivos de esta PDI ya que es extrapolable al
ambito de la educacién secundaria, profundizando en los mé-
todos de resolucién del cubo, acompafiandose de ilustraciones
para resolver el cubo 2x2x2, muy utiles para introducirse en la
metodologia didactica de resolucién del cubo.



METODOLOGIA

Hipdtesis

La implementacién de la presente Propuesta Diddctica Innova-
dora (PDI), basada en la creacién de un mosaico con cubos de
Rubik desde un enfoque STEAM, que integra las asignaturas de
Tecnologia y Digitalizacién, Matematicas, y Educacién Plastica,
Visual y Audiovisual, incrementard el interés y la motivacién
del alumnado. Esto promoverd un aprendizaje significativo de
los saberes involucrados, fomentard la creatividad y mejorara las
competencias digitales y tecnoldgicas de los estudiantes.

- Motivar al alumnado a través de una Propuesta Didéctica
Innovadora basada en un enfoque STEAM, que vincule las
disciplinas de Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas
en un unico proyecto multidisciplinar que resulte motivador
para el alumnado por girar en torno al popular cubo.

- Fomentar el pensamiento 1dgico y critico a través de la re-
solucién de problemas y la manipulacién del cubo de Rubik,
incentivando al alumnado a desarrollar estrategias creativas
y sistematicas.

- Desarrollar habilidades en disefio digital y computacional
mediante el uso de software de hojas de célculo para el di-
sefio preliminar de mosaicos, promoviendo la alfabetizacion
digital y la competencia en herramientas tecnolégicas.

- Mejorar la comprension y aplicacién de conceptos mate-
maéticos, como la geometria y la espacialidad, al calcular y
planificar los disefios de los mosaicos y su realizacion fisica
con los cubos de Rubik.

- Incentivar la creatividad y expresién artistica al permitir que
los estudiantes exploren la representacion visual mediante
mosaicos, fomentando el aprecio por el arte y la estética.

- Promover el trabajo colaborativo y las habilidades de comu-
nicacién mediante actividades grupales disefiadas para la
construccion conjunta de mosaicos, reforzando la impor-
tancia de la colaboracién y la comunicacién efectiva en
entornos multidisciplinarios.

- Impulsar la reflexién sobre la interdisciplinariedad de las
ciencias y las artes para que los estudiantes reconozcan
cémo diferentes campos del conocimiento se interconectan
y contribuyen al aprendizaje integral.

- Desarrollar habilidades de planificacién y organizacién al
gestionar las fases del proyecto, desde el disefio inicial has-
ta la ejecucion final del mosaico, ensefiando a los estudian-
tes la importancia del manejo del tiempo y los recursos.

- Explorar y analizar la evolucién del objeto tecnoldgico a tra-
vés de un enfoque histérico y practico, utilizando el Cubo

de Rubik y las competiciones de speedcubing como estudio
de caso para entender cémo los conocimientos técnicos y
cientificos influyen en el desarrollo tecnoldgico.

Caracterizacion de la muestra

La muestra estudiada consiste en el alumnado perteneciente
a las dos aulas de 1° de ESO en el centro educativo C.C. La
Flota, situado en un céntrico barrio de la ciudad de Murcia. En
el centro todo el alumnado dispone de un ordenador personal
tipo Chromebook de su propiedad. El nivel socioeconémico
de las familias es medio-alto puesto que en la mayor parte de
ellas hay al menos un miembro con estudios universitarios,
segun indica la propia PGA del centro.

El grupo A estd formado por 20 alumnas y 8 alumnos y el gru-
po B estd compuesto por 15 alumnas y 13 alumnos. En ambos
grupos existen alumnos ACNEAE con diferentes diagndsticos,
existiendo ademds en uno de los grupos una alumna ACNEE
a la que es necesario hacerle una adaptacién significativa de
un nivel de 4° de primaria.

Las caracteristicas de este alumnado con necesidades educa-
tivas han sido tenidas en cuenta para la conformacién de los
subgrupos que llevardn a cabo el proyecto.

El centro estd incluido dentro de la red de centros con aulas
abiertas de la Regién de Murcia en las etapas de infantil,
primaria y secundaria desde sus inicios, por lo que la integra-
cidén forma parte de su sefia de identidad. Existe también una
colaboracién y didlogo constante entre el centro educativo y
las familias, que participan de forma activa en las actividades
complementarias y extraescolares que se ofertan.

Metodologia de la investigacion

La presente Propuesta Didéctica Innovadora (PDI) sigue
una metodologia mixta, basada en el método de investiga-
cidén-accidén, que combina simultdneamente una interven-
cién educativa y un proceso de investigacién. El objetivo
principal es implementarla siguiendo un enfoque STEAM,
que promueva la mejora del proceso de ensefianza-apren-
dizaje mediante el desarrollo de un proyecto practico y co-
nectado con los intereses del alumnado: la creacién de un
mosaico con cubos de Rubik.

Se trata de una experiencia piloto que se ha ido desarrollando
durante la redaccién de la propuesta y que pretende sentar
las bases de un proyecto a mayor escala, en €l que la trans-
versalidad no se limite a las diferentes materias de un unico
centro, sino que aspire a involucrar a un mayor numero de
centros para conectar al alumnado de diferentes regiones en
un mosaico de dimensiones unicamente limitadas por el nu-
mero de centros participantes.
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El proceso se estructura en dos fases complementarias. En la
primera fase, se llevard a cabo una investigacién previa que con-
sistird en la observacién y andlisis de los grupos de 1° de ESO
participantes. Este andlisis inicial tiene como finalidad obtener
una vision clara de las caracteristicas del alumnado, permitiendo
asi adaptar la metodologia y las actividades a sus intereses y
habilidades, asi como identificar posibles dreas de mejora en la
propuesta.

En la segunda fase, se procederd con la implementacién de la
PDI junto con la investigacién, donde se aplicardn estrategias
pedagdgicas innovadoras que integren disciplinas como la
tecnologia, la ingenieria, las matemaéticas y las artes. Durante
esta fase, la intervencion educativa serd evaluada en tiempo
real, utilizando una combinaciéon de métodos de evaluacion
cualitativos y cuantitativos para medir su impacto en el apren-
dizaje y en el desarrollo de competencias clave del alumnado.

En cuanto a los instrumentos de recogida de datos, se utilizara
una observacién estructurada durante la fase inicial, basada
en una guia especifica que ayudard a conocer mejor el entorno
educativo y las dindmicas del alumnado. Ademas, se aplicardn
cuestionarios o entrevistas para recabar informacién sobre las
percepciones y actitudes del alumnado, asi como su evolucién
a lo largo del proyecto. Esto permitird ajustar tanto las acti-

vidades del proyecto como el proceso de trabajo en equipo,
fomentando la colaboracién y la autonomia del alumnado.

Al inicio de la intervencidn, se aplicard un cuestionario disefiado
para conocer los conocimientos previos del alumnado, sus pre-
ferencias y habilidades en relacién con las dreas STEAM, espe-
cialmente en la resolucién de problemas y el trabajo colaborativo.
Este mismo cuestionario se repetira al finalizar el proyecto, con
el fin de medir el progreso en sus habilidades y actitudes, asi
como su experiencia durante la construccién del mosaico.

Ademas, se empleardn preguntas abiertas antes y después de
la intervencidén para recoger las opiniones del alumnado sobre el
proceso, la metodologia empleada y su percepcion del aprendi-
zaje. Esto permitird no solo evaluar la eficacia de la propuesta,
sino también fomentar la reflexién critica sobre su propio trabajo
y el impacto del proyecto en su aprendizaje y motivacion.

Plan de trabajo

El plan de trabajo de la Propuesta Didéctica Innovadora (PDI)
se organiza en varias fases que involucran las asignaturas de
Tecnologia y Digitalizacién, Matematicas y Educacién Plasti-
ca, Visual y Audiovisual (EPVA), con el objetivo de desarrollar
un proyecto colaborativo centrado en la creacién de un mosai-
co con cubos de Rubik. El proyecto se desarrolla a lo largo de va-

TABLA 1
Cronograma del plan de trabajo

Criterios de
Materia Tarea Comentaric Namero de sesidn por materia Iuacks
Tecnologia y | Evaluacion inicial para Realizar un cuestionario para evaluar los perfiles del Ewvaluacion
Digitalizacidn | elaboracion de grupos alumnado y organizar grupos homogéneos inicial
Tecnologia y Elaboracitn de un trabajo de investigacidn sobre la
Digitalizacign |!"Voduccidnalcubo. | iicidn del cubo de Rubik y el Speadcubing 34 il
Tecnologia y i Desmontar un cubss por equipos para comprender su
Digitalizacion N funclonamiento, para volver 8 montarlo ordenado = 1.2
Matemdticas  |Deconstruccidn del cubo, |Cdlculo de dreas y vollimenes 1|2 51|21
Explicacién de oima se va a realizar la difusidn del
EPVA Difusidn del proyecto proyecio para su planiicackSn por parte del slumnado 1 82
Tecnalogia y Basquenda de diferenies soluciones presupuesiadas
Digitalizacion Planificacidn del proyscto. para Bevar a cabo el mosaico 6 ][l
Tecnologia y Explicacién del presupuesio v su realizacidn an una
Digitalizagion | oracion del proyecto. | jq e calculo 7 22
Comenzar a disefiar del mosaico relacionado con el
EFVA Disefio del mosaico \nma dessada 2|3 241|817
Matemdticas | Disefio del mosaico Biasqueda de patrones y simatrias en el cubo 3 31|62|32
Tecnologia y | Diseho del mosaico. Mak; wilh g S - Applied Digital Skill 3 71
Digitalizacidn | Hojas de calculo de Gooale, )
EPVA Eleccion del proyecto a | Valoracion y volacidn por el mejor mosaico de los
realizar propussios 4 22|32
Tecnologia y ) ) ’ Explicacitn de cdmo se resuelve una de 1as caras del
Digital Ejecucion del mosaico cubo, nplicando pigo da resclucién del misma 9101 52|42
Elaboracion ka presantacion mulimeda para la
EPVA Difusidn del proyecio difusian del B ey 5|l8]|7 82|52
Ewiq Y [Evaluacitn del proyecte  |Coevaluacion y aulevaluacidn empleande CoRubrics 12 E";ﬁﬁ"

B0 PESTGHCON




rias sesiones, resumidas en la Tabla 1, organizadas las materias
por colores, indicando el nimero de sesiones que se necesitan
para cada tarea o subtarea y los criterios de evaluacion.

DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacidn, se describen las fases del proyecto y activi-
dades realizadas en las tres asignaturas seleccionadas: Tec-
nologia y Digitalizacién, Matematicas y EPVA.

Evaluacion inicial y formacién de grupos

Se comienza con una evaluacién inicial en la asignatura de Tec-
nologia y Digitalizacién (auncque se podria realizar igualmente
en las otras dos) con el objetivo de generar grupos equilibrados
y homogéneos entre el alumnado. Para ello, se utiliza un cues-
tionario web que permite identificar los perfiles del alumnado
en funcion de sus conocimientos sobre el cubo de Rubik, com-
petencia digital, capacidad organizativa, intereses y roles de
liderazgo, pero también es fundamental el conocimiento que el
profesorado tiene del propio alumnado. Una vez identificado en
qué rol destaca el alumnado, se asigna los diferentes grupos.

Introduccion al Cubo de Rubik y deconstruccion

El alumnado realizard una investigacién sobre la evolucién del
cubo de Rubik, que incluye la historia de cémo se concibid el
famoso juguete y cémo ha ido evolucionando gracias al speed-
cubing (competiciones de velocidad en resolver el cubo organi-
zadas por la World Cube Association). En su portfolio digital el
alumnado debe subir un documento o presentacion (el formato
es totalmente libre) sobre los resultados de su investigacion.
A continuacidn, antes de la elaboracién de la presentacion, se
realiza una actividad de deconstruccion del cubo, donde los
estudiantes desmontan y vuelven a ensamblar el cubo para com-
prender su funcionamiento. Esta actividad se complementa en
la asignatura de Matematicas, donde se trabajan conceptos de
dreas y volumenes relacionados con el cubo.

Una vez realizada la deconstruccién del cubo, se procede a
introducir los conceptos geométricos de longitud, superficie
y volumen en la asignatura de Matematicas. La visualizacién
y el célculo geométrico en una figura con la que ya se han
familiarizado ayudara al alumnado a adquirir esos conceptos
de forma significativa.

Planificacion del proyecto y disefio del mosaico

El mosaico es disefiado en las asignaturas de Tecnologia y Digi-
talizacién y EPVA, donde se combinan el uso de hojas de célculo
y herramientas artisticas para crear el disefio del mosaico.

Difusion del proyecto

En la primera sesién de la materia de EPVA se dedicara a
explicar al alumnado que debera realizar un trabajo para la
difusién del proyecto, en el que deben recopilar informacién
de cémo han realizado el proyecto para su posterior difusién
de cara a ensefilar a otros centros cémo llevar a cabo el
proyecto. Uno de los formatos que encaja muy bien en esta
propuesta es un videotutorial comentado por los propios
estudiantes.

Busqueda de soluciones presupuestadas

En las siguientes sesiones de EPVA, el alumnado elaborara un
presupuesto de la solucién mas econdmica para la realizacion
del mosaico, indicando dénde y a qué precio van a adquirir
los cubos y el soporte en el que los colocardn para realizar el
mosaico. Durante la experiencia piloto empleamos el mosaico
10x10 de la marca Gan Cube, puesto que se trata de una so-
lucién econdmica y que facilita la uniformidad de colores en
caso de escalar el proyecto.

Es recomendable realizar en sesiones en paralelo de Tec-
nologia y Digitalizacién la tarea de Make Art with Google
Sheets incluida en las Applied Digital Skills. Con ella el
alumnado aprende a emplear el formato condicional de las
hojas de célculo para asignar los 6 colores del cubo en
funcién de un numero natural que introducirdn de forma
manual en la celda. De esta forma podran ayudarse de la
hoja de célculo para disefiar el mosaico olimpico, si es que
prefieren la opcidn digital frente a la analégica que iniciaron
en EPVA.

Anadlisis de patrones y simetrias en Matematicas

En este punto el alumnado debe buscar simetrias o patro-
nes en sus mosaicos. Esto ayudara a realizar el mosaico
de forma mads rapida y eficiente. También es posible co-
nectar los patrones con los algoritmos de resolucién del
cubo, que se aplican en funcién de patrones que se vayan
encontrando.

Debido a la dificultad de hacer multiples mosaicos, serd nece-
sario llevar a cabo una votacién en EPVA para seleccionar el
mejor disefio propuesto por los estudiantes.

Ejecucion del mosaico

En esta fase, el alumnado aprenderd a resolver una de las
caras del cubo de Rubik utilizando algoritmos especificos.
Este aprendizaje sera clave para la ejecucién colaborativa del
mosaico, aplicando lo aprendido en sesiones anteriores y fo-
mentando el aprendizaje entre iguales, permitiendo que el
alumnado se ayude y se explique entre si.
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Difusion del Proyecto y Evaluacién Final

Las ultimas sesiones de Educacion Plastica, Visual y Audiovi-
sual se dedicardn a la edicién de la presentacién multimedia
sobre el proyecto. Este tipo de actividades potencia la autorre-
flexién, lo que mejora el aprendizaje competencial®.

Una vez terminado el mosaico, se lleva a cabo una evaluacién
del proyecto en Tecnologia y Digitalizacién utilizando herra-

Anexo I
Criterios de evaluacion

Anexo I.1. Tecnologia y Digitalizacion

1.1. | Definir problemas o necesidades planteadas, buscando y contrastando
informacién procedente de diferentes fuentes de manera critica y segura,
evaluando su fiabilidad y pertinencia.

1.2. | Comprender y examinar productos tecnolégicos de uso habitual a través del
andlisis de objetos y sistemas, empleando el método cientifico y utilizando
herramientas de simulacién en la construccién de conocimiento.

2.1. | Idear y disefiar soluciones eficaces, innovadoras y sostenibles a problemas
definidos, aplicando conceptos, técnicas y procedimientos interdisciplinares,
asi como criterios de sostenibilidad con actitud emprendedora, perseverante
y creativa.

2.2. | Seleccionar, planificar y organizar los materiales y herramientas, asi como
las tareas necesarias para la construccién de una solucién a un problema
planteado, trabajando individualmente o en grupo de manera cooperativa
y colaborativa.

4.1. | Representar y comunicar el proceso de creacién de un producto desde su
disefio hasta su difusién, elaborando documentacién técnica y gréfica con
la ayuda de herramientas digitales, empleando los formatos y el vocabulario
técnico adecuados, de manera colaborativa, tanto presencialmente como
€en remoto.

5.2. | Automatizar procesos, maquinas y objetos de manera auténoma, con
conexién a internet, mediante el andlisis, construccién y programacion de
robots y sistemas de control.

6.2. | Crear contenidos, elaborar materiales y difundirlos en distintas plataformas,
configurando correctamente las herramientas digitales habituales del entorno
de aprendizaje, ajustdndolas a sus necesidades y respetando los derechos de
autor y la etiqueta digital.

Anexo 1.2. Educacion Plastica, Visual y Audiovisual

1.1. | Reconocer los factores histéricos y sociales que rodean las producciones
plasticas, visuales y audiovisuales més relevantes, asi como su funcién y
finalidad, describiendo sus particularidades y su papel como transmisoras
de valores y convicciones, con interés y respeto, desde una perspectiva
de género.

2.1. | Explicar, de forma razonada, la importancia del proceso que media entre
la realidad, el imaginario y la produccién, superando estereotipos y mos-
trando un comportamiento respetuoso con la diversidad cultural.

2.2. | Analizar, de forma guiada, diversas producciones artisticas, incluidas las
propias y las de sus iguales, desarrollando con interés una mirada estética
hacia el mundo y respetando la diversidad de las expresiones culturales.

3.2. | Argumentar el disfrute producido por la recepcién del arte en todas sus
formas y vertientes, compartiendo con respeto impresiones y emociones
y expresando la opinién personal de forma abierta.

5.1. | Expresar ideas y sentimientos en diferentes producciones plésticas, vi-
suales, audiovisuales, a través de la experimentacién con diversas herra-
mientas, técnicas y soportes, desarrollando la capacidad de comunicacién
y la reflexién critica.
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mientas como CoRubrics para la coevaluacién y autoevalua-
cidén de los estudiantes (ver Anexo I).

5.2. | Realizar diferentes tipos de producciones artisticas individuales o colecti-
vas, justificando el proceso creativo, mostrando iniciativa y autoconfianza,
intregrando racionalidad, empatia y sensibilidad, y seleccionando las téc-
nicas y los soportes adecuados al propdsito.

7.1. | Realizar un proyecto artistico, con creatividad y de forma consciente, ajus-
téandose al objetivo propuesto, experimentando con distintas técnicas vi-
suales o audiovisuales en la generacién de mensajes propios, y mostrando
iniciativa en el empleo de lenguajes, materiales, soportes y herramientas.

8.2. | Desarrollar producciones y manifestaciones artisticas con una intencién
previa, de forma individual o colectiva, organizando y desarrollando las di-
ferentes etapas y considerando las caracteristicas del publico destinatario.

Anexo [.2. Matematicas

3.1. | [dentificar propiedades geométricas de figuras y patrones.

4.2. | Modelizar situaciones y resolver problemas de forma eficaz interpretando
y modificando algoritmos.

7.1. | Representar procedimientos y resultados matematicos mediante diferentes
modos de expresion visual.

5.1. | Reconocer relaciones entre conocimientos matematicos, formando un todo
coherente.

2.1. | Realizar estimaciones y célculos de superficie de figuras geométricas.

6.2. | Identificar conexiones entre las mateméticas y otras materias resolviendo
problemas contextualizados.

3.2. | Reconocer y describir simetrias y regularidades en figuras y patrones
geométricos.

7.1. | Representar conceptos, procedimientos y resultados matematicos visuali-
zando ideas y estructurando procesos.

3.1. | [dentificar propiedades geométricas de figuras y patrones, aplicando re-
laciones entre elementos.

EXPERIENCIA PILOTO

La experiencia se llevé a cabo en C.C. La Flota de Murcia
durante el curso académico 2023-2024, con 35 alumnas y 21
alumnos de 1° ESO de las materias de Mateméticas, Tecnologia
y Digitalizacién y Educacién Plastica, Visual y Audiovisual. El
proyecto consistié en la construccion colaborativa de un mosaico
tematico de 100 cubos de Rubik, cuya temadtica estard inspirada
en los Juegos Olimpicos, aprovechando el interés natural de los
estudiantes por este evento global y por el icénico cubo.

El proyecto tiene como finalidad motivar al alumnado median-
te la integracion de varias disciplinas (Tecnologia, Ingenieria,
Arte y Matematicas), fomentando asi el pensamiento critico y
légico a través de la manipulacién del cubo de Rubik. Al abordar
el disefio del mosaico, los estudiantes desarrollan competencias
en disefio digital y computacional mediante el uso de herra-



mientas como hojas de célculo de Google, lo cual no solo mejora
su alfabetizacién digital, sino que también refuerza conceptos

matematicos, especialmente en geometria y simetria.

En la tabla siguiente se vinculan los objetivos de la propuesta

con las tareas disefiadas para cumplirlos.

Tabla 2
Objetivos de la PDI

Objetivos de la PDI

Tareas disefiadas
para cumplir el objetivo

Motivar al alumnado a través de un
enfoque STEAM que integre Tecno-
logia, Arte y Matemdticas en un pro-
yecto multidisciplinario.

Realizacién del mosaico con un ele-
mento motivador como es el famoso
cubo de Rubik, utilizando un tema de
relevancia (Juegos Olimpicos) para
captar el interés del alumnado.

Fomentar el pensamiento 16gico y cri-
tico mediante la resolucién del cubo
de Rubik.

Resolucién de las caras del cubo, in-
vestigacioén y uso de algoritmos bési-
cos para el speedcubing.

Desarrollar habilidades en disefio digi-
tal y comutacional usando herramien-
tas de hoja de célculo.

Uso de Google Sheets para el disefio
digital del mosaico, empleando forma-
to condicional para asignar colores al
mosaico.

Mejorar la comprensién y aplicacién
de conceptos matemdticos como la
geometria y la espacialidad.

Célculo de éareas y volumenes del
cubo, andlisis de patrones y simetrias
durante el disefio del mosaico.

Incentivar la creatividad y la expresion
artistica a través del disefio visual del
mosaico.

Proceso de disefio artistico del mosai-
co en la asignatura de EPVA, explo-
racién de técnicas de composicién y
balance visual.

Promover el trabajo colaborativo y las
habilidades de comunicacién median-
te actividades grupales.

Organizacion de grupos de trabajo,
asignacion de roles y trabajo conjunto
en la construccién del mosaico final.

Promover el trabajo colaborativo y las
habilidades de comunicacién median-
te actividades grupales.

Organizacién de grupos de trabajo,
asignacion de roles y trabajo conjunto
en la construccién del mosaico final.

Impulsar la reflexién sobre la interdis-
ciplinariedad entre ciencias y artes.

Debate en clase sobre la conexién en-
tre arte, matematicas y tecnologia en
el contexto del cubo de Rubik.

Desarrollar habilidades de planifica-
cién y organizacién gestionando las
fases del proyecto.

Planificacién del proyecto a través
de fases estructuradas: disefio, pre-
supuesto, ejecucién y evaluacién del
mosaico.

Explorar la evolucién del cubo de
Rubik y su relevancia como objeto
tecnolégico.

Investigacién sobre la historia del cubo
de Rubik, incluyendo sus aplicaciones
y el fendmeno del speedcubing.

Se han empleado diferentes metodologias activas que ponen al
estudiante en el centro del aprendizaje y encuadradas dentro
del enfoque educativo STEAM. Estas son el ABP, la Gami-
ficacién, el Design Thinking, el Art Thinking, asi como, la
Autoevaluacién y la Coevaluacion.

Las metodologias empleadas permiten a los estudiantes apli-
car sus conocimientos en un proyecto y contexto real y vin-
culado a sus intereses. Durante el proceso, se favorece la
metacognicién a través de la autoevaluacion y la coevaluacion,
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permitiendo al alumnado reflexionar sobre su propio aprendi-
zaje y el de sus compartieros, con el uso de herramientas digi-
tales para el disefio y el desarrollo de proyectos colaborativos.

El proceso de creacién del mosaico se estructura en varias
fases, integrando las asignaturas de Tecnologia y Digitaliza-
cién, Matematicas y Educacién Plastica, Visual y Audiovisual
(EPVA). Cada fase se centra en un aspecto clave: desde el
analisis y disefio inicial del mosaico hasta su montaje y eva-
luacién final. Estas actividades se hallan vinculadas transver-
salmente a las tres materias implicadas en el proyecto.

Durante la fase de disefio, el alumnado aprende a identificar
patrones y simetrias en el cubo de Rubik, lo que facilita la
planificacién del mosaico. También se fomenta el aprendizaje
colaborativo al asignar roles que permiten a los estudiantes
compartir y construir conocimientos en equipo.

La evaluacién se lleva a cabo a través de métodos cualitativos
y cuantitativos, incluyendo observacién estructurada y cues-
tionarios pre y post-proyecto, lo que permite medir el impacto
de la PDI en el aprendizaje y desarrollo de competencias clave.
Esta evaluacién fomenta la autoeficacia y la capacidad del
alumnado para aplicar lo aprendido en contextos variados.

Con esta PDI, se pretende sentar las bases para un apren-
dizaje integral y multidisciplinar, donde el alumnado no solo
desarrolle habilidades técnicas, sino que también valore la
colaboracién, la creatividad y el esfuerzo compartido.

A continuacién, se proponen rubricas para la evaluacién de las
diferentes materias. Estas rubricas estdn disefiadas empleando
la herramienta CoRubrics, que nos facilita la elaboracién de
un formulario para la posterior autoevaluacién y coevaluacién
del alumnado.

Resultados de la experiencia piloto

La implementacion de la Propuesta Didactica Innovadora (PDI)
en el C.C. La Flota de Murcia ha permitido observar los si-
guientes resultados significativos:

- Aumento de la motivacién: el alumnado mostré un notable
interés y entusiasmo por el proyecto, superando la motiva-
cién observada en proyectos anteriores. Este incremento
se relaciona con el enfoque practico y ludico que gira en
torno al cubo de Rubik, un elemento que genera curiosidad
y permite aplicar los conocimientos de manera tangible.

- Mejor relacién con el profesorado: durante la realizacién de
esta experiencia, se observé una mejora en la relacién entre
el alumnado y el profesorado. No se reportaron conflictos
relacionados con el trabajo en equipo, lo que sugiere una
atmosfera de colaboracién positiva y armoniosa.
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- Desarrollo del interés individual: un aspecto destacado fue
que al menos un estudiante mostré un interés especial por
perfeccionar sus habilidades de resolucién del cubo, con la
intencién de participar en competiciones de speedcubing.
Esto refleja un potencial impacto a largo plazo de la propuesta
en términos de motivacién personal y desarrollo de talentos.

- Aplicacién de herramientas digitales: el alumnado, que
inicialmente presentaba dificultades con la resolucién del
cubo, descubrié por su cuenta el uso de una herramienta
online de resolucién. Este hallazgo refleja el fomento de ha-
bilidades de investigacién auténoma y metacognitivas, ya
que ellos mismos buscaron y utilizaron recursos adicionales
para cumplir con el objetivo de la actividad.

- Roles de liderazgo y desafios: aquellos estudiantes con méas
experiencia en la resolucién del cubo asumieron roles de
liderazgo, lo que, aunque facilité el trabajo en equipo, pre-
sentd también algunos retos. Se notd que estos roles, en
algunos momentos, dificultan la participacién equitativa de
todos los miembros del equipo.

Con el objetivo de promover y difundir esta experiencia, ade-
mas de la colaboracién con otros centros para la elaboracién
de un mosaico de mayor envergadura, se propone la celebra-
cién en el centro de un evento speedcubing coorganizado
con la WCA, en el que el alumnado podrd conocer de primera
mano los valores que promueve esta institucién.

DISCUSION

Como se ha indicado con anterioridad, la presente PDI con-
siste en una experiencia piloto en la que se propone una
actividad STEAM multidisciplinar.

Si se observan las tareas que se han llevado a cabo, se puede
apreciar que todos los objetivos se han puesto en préctica
durante la realizacién del proyecto.

La PDI parte de una reflexién tras conocer el perfil de com-
petidores y competidoras en las jornadas de speedcubing.
El indice de speedcubers con un alto nivel de competencia
matemadtica y cientifica puede conducir a la idea de promover
el desarrollo de la competencia STEM a través de la practica
de resolucién del cubo. Sin embargo, las investigaciones de
Arizpe et al., parecen indicar que se la relacién podria produ-
cirse en un Unico sentido™.

Una vez llevada a cabo la experiencia piloto, se observa un
aumento generalizado de la motivacién del alumnado en las
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materias implicadas, pero no ha transcurrido tiempo suficiente
para poder afirmar que la préactica en el speedcubing lleva a
una mejora de la competencia matematica.

En la tabla siguiente se describe el método DAFO aplicado al

proyecto piloto.

Tabla 3

DAFO aplicado a
Debilidades

proyecto piloto

Amenazas

Toma de datos de evaluacién de la
experiencia por parte del alumnado.

Mentalidad negativa por parte del
profesorado o del alumnado por no
sentirse capacitado para resolver el
cubo y hacer el mosaico.

Fortalezas

Oportunidades

Multidisciplinariedad del proyecto,
incluyendo las matemadticas, la tecno-
logia y el arte.

Escalabilidad del proyecto a otros cen-
tros que quieran participar para reali-
zar un mosaico lo més grande posible.

Con el proyecto se completa una par-
te importante del curriculo, sobre todo

Organizacién de un evento speedcu-
bing.

en Tecnologia y Mateméticas.

Se trabajan todos los objetivos plan-
teados.

Futuras lineas de investigacion
Para mejorar esta PDI se proponen las siguientes lineas de
investigacién:

- Elaboracién de la situacién de aprendizaje en eXelearning
en formato REA para facilitar el trabajo al profesorado de
centros que deseen participar en el proyecto.

- Busqueda de la causalidad entre el talento matematico y
la resolucién de puzles, o0 mds en concreto el propio cubo.

- Desarrollo de formularios o herramientas que faciliten la
creacién de grupos homogéneos.

- Monitorizacién del alumnado a medio-largo plazo para es-
tudiar cémo influye la practica del speedcubing en su ren-
dimiento académico.

CONCLUSIONES

La implementacién de la PDI basada en el cubo de Rubik den-
tro de un enfoque STEAM ha mostrado resultados positivos
tanto en la motivacién del alumnado como en el desarrollo
de competencias clave. Esta propuesta no solo ha permitido
integrar disciplinas como Tecnologia, Ingenieria, Matemati-



cas y Arte, sino que también ha promovido un aprendizaje
significativo y contextualizado que resulta relevante para los
intereses del alumnado.

En cuanto al impacto en el aprendizaje y la motivacion, la PDI
ha logrado despertar un mayor interés y compromiso en el
alumnado, lo que se refleja en su participacién activa y en el
interés mostrado hacia las actividades del proyecto. Ademas,
el aprendizaje ha sido més efectivo gracias al enfoque interdis-
ciplinar que ofrece una comprensién mas holistica y practica
de los contenidos educativos.

En lo referente al desarrollo de competencias, a lo largo del pro-
yecto, el alumnado ha tenido la oportunidad de aplicar y mejorar
competencias digitales, tecnoldgicas, matematicas y artisticas.
Asimismo, ha desarrollado habilidades de trabajo en equipo,
liderazgo y comunicacion, esenciales para su desarrollo integral.
Este enfoque ha facilitado la creacién de un ambiente de apren-
dizaje inclusivo y colaborativo, alineado con el marco normativo
que promueve la legislacién actual en Espafia.

Es necesario también resefiar limitaciones del proyecto. La
experiencia también ha identificado algunas dreas de mejora,
como la necesidad de un mayor apoyo inicial para aquellos
estudiantes con dificultades en la resolucién del cubo y la
adquisicién de los recursos necesarios para la implementacién
en otros centros. Asimismo, se observé que los roles de lide-
razgo asumidos por algunos estudiantes, si bien beneficiosos
en ocasiones, también presentaron retos en términos de equi-
dad en la participacién de todo el grupo.

Por ultimo, exponer el potencial de expansién del proyecto.
La acogida positiva permite ampliar esta propuesta a otros
centros educativos para evaluar su efectividad a mayor escala.
Se considera que el enfoque STEAM, centrado en un objeto
de aprendizaje tan versatil y popular como el cubo de Rubik,
puede ser replicado exitosamente, promoviendo la transfe-
rencia de conocimientos entre diferentes areas del curriculo,
pudiendo alcanzar incluso la interculturalidad.

En conclusién, esta PDI demuestra que el uso de proyectos
STEAM transversales fomenta no solo el aprendizaje acadé-
mico, sino también el desarrollo personal del alumnado, pre-
pardndolo para los desafios de un mundo interconectado y
dindmico.

Adicionalmente, es de interés resefiar que este proyecto di-
déctico ha sido seleccionado por la Asociacién Espafiola de
Speedcubing para su difusién en el programa La Aventura
del Saber de RTVE (https://www.rtve.es/play/videos/la-aven-
tura-del-saber/cubo-rubik/17054300/)
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