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Los seguidores de la afamada serie de television Juego de Tronos saben bien que en el mundo (no tan ficticio) en el que
se desarrolla la historia, las estaciones climaticas duran afios y la llegada del /nvierno planea sobre la trama desde sus
inicios. En nuestro mundo real el “invierno” no es mas que la amenaza de un “verano” de calentamiento global, una
perspectiva preocupante que por fortuna esta recibiendo cada vez mas atencion en la sociedad, especialmente entre las
nuevas generaciones. Este afio, no de manera deliberada, pero si meditada, hacemos coincidir la publicacion del nimero
de primavera de MoleQla con el estreno de la ultima y definitiva temporada de la exitosa serie. El invierno se acerca en
el mundo de ficcion de Poniente pero en el mundo real cada vez percibimos con mas nitidez el cambio en los patrones
climaticos, la alteracion de los ecosistemas y el impacto en la calidad de vida de los habitantes de la Tierra. La lucha
contra el cambio climatico es una combinacion de educacion ambiental y sentido civico, pero también de desarrollo
cientifico y tecnologico. Desde sus inicios, los creadores de MoleQla hemos querido contribuir a estos esfuerzos dando
difusién a trabajos de investigacion y de divulgacion desarrollados por miembros de la comunidad universitaria,
especialmente estudiantes. Este niimero de primavera de 2019 va dedicado precisamente a ellos, a las nuevas
generaciones en cuyos hombros reside la responsabilidad de evitar, o al menos paliar, los efectos del cambio climatico.
En este nimero los estudiantes de los master de la Pablo de Olavide, de Biotecnologia Ambiental e Industrial, de
Ciencias del Patrimonio y de Ciencias Biosanitarias, contribuyen con trabajos de impacto ambiental, proteccion el
patrimonio, contaminantes y riesgos para la salud, entre muchas otras contribuciones igualmente sobresalientes.
Esperamos que disfrutéis de la lectura de los articulos de esta nueva entrega de la misma forma que los seguidores de la
serie de television que ha levantado pasiones en todo el mundo disfrutan de sus aventuras, es decir, rindiendo homenaje
al ingenio humano en sus dos vertientes, la del arte y la de la ciencia, tan diferentes y tan similares al mismo tiempo.

Juan Antonio Anta
Editor de la Revista MoleQla
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Origen y migracion: el papel de los isétopos
de estroncio.

Silvia Diez-Fernandez

Resumen—Durante los Gltimos 30 afios, el estudio de las relaciones isotopicas del estroncio en tejidos de origen biolégico se
ha establecido como una importante herramienta en la determinacion de los movimientos migratorios de poblaciones humanas

antiguas.

Palabras Claves— Is6topos de estroncio, Migracion, Poblaciones antiguas.

1. INTRODUCCION

uando el radio-quimico Frederick Soddy le coment6 a

la médico Margaret Todd la existencia de &tomos con

diferente masa que debian ocupar el mismo lugar en
la tabla periddica, es decir, que pertenecian al mismo ele-
mento, ella le sugirié utilizar el término isétopo (del gr.
/sos, igual y topos, lugar). Dada la condicién de radio-
quimico de Soddy, este asumi6 que los is6topos existian
Unicamente en elementos radiactivos, y que estos se pro-
ducian por su decaimiento radiactivo [1]. Sin embargo, el
contemporaneo Francis Aston demostrd que esto no era
asi, llegando a identificar hasta 212 isétopos estables con
uno de los primeros espectrografos [2].

El analisis de los isétopos estables y de las relaciones
de abundancia entre ellos es una herramienta muy utili-
zada para el estudio de poblaciones antiguas respecto a
dietas, patrones de migracion, etc., pero también como
huellas isotopicas, naturalmente presentes o afiadidas
artificialmente, ya sea para determinar su origen en un
contexto histérico [3] o, en un contexto mas actual, para
evitar el fraude en la venta productos con denominacién
de origen [4], [5] o como marcaje identificativo del pro-
ductor [6].

Respecto a la determinacién del origen geografico, uno
de los elementos mas utilizados ha sido el estroncio (Sr)
[7]. Este elemento posee diferentes isétopos estables (34Sr,
83r, 8Sr) cuya abundancia es constante en la naturaleza.
Pero ademas, existe otro isdtopo, el ¥Sr, que aunque
también estable, se forma por la desintegracion del iséto-
po rubidio-87 (¥Rb). Esto supone que la abundancia rela-
tiva del ®Sr respecto al Sr total depende de la cantidad de
87Rb que hubiera originalmente en una roca o mineral, asi
como de su edad geolégica. La consecuencia directa de
esto es que cada lugar geoldgico tendrad una huella isoto-
pica de Sr especifica, normalmente evaluada a través de la
relacion 8Sr/®Sr. El uso de este parametro como indica-
dor migratorio fue introducido por primera vez en el con-
texto arqueoldgico en 1985 por Ericson [8].

La determinacién de esta huella para la reconstruccion
de los movimientos migratorios se lleva a cabo habitual-
mente en dos tipos de estructuras bioldgicas: el hueso y
el diente. El Sr biodisponible se transfiere desde el sustra-
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to hasta los animales (incluyendo humanos) a través de la
cadena trofica, sustituyendo al calcio en la estructura cris-
talina de la hidroxiapatita que forma los huesos. Sin em-
bargo, la estructura del diente es mucho mas compacta
que la del hueso y no se regenera durante la vida del indi-
viduo, por lo que la huella de Sr es aquella que el indivi-
duo asimild durante la formacion del diente, en otras pa-
labras, durante su infancia. El metabolismo del hueso, en
cambio, es mas activo y aunque no existe un valor tempo-
ral establecido en el cual el tejido adquiere la relacion
isotopica local, se estima que estd entre 5 y 15 afios en
funcién del hueso y de la edad del invididuo [9], aportan-
do asi informacion acerca del lugar donde pasé sus Ulti-
mos afios de vida. Dado que en tiempos previos a la glo-
balizacién las poblaciones solian tener una alimentacion
basada en recursos de su entorno, si se comparan ambos
valores con la huella isotopica geoldgica local se podria
determinar si el invididuo se cri6 en el lugar donde se
encontraron los restos, si el inviduo se cri6 en otro lugar
geoldgico y paso alli su vida adulta, o si el lugar de la de-
funcion fue circunstancial [8]. Obviamente, la viabilidad de
estos estudios esta sujeta a la disponibilidad y estado de
conservacion de los tejidos.

A continuacion, se discutiran los pasos de las metodo-
logias empleadas para la evaluacion de las huellas isoté-
picas de Sr en el contexto de la determinacién del origen
y migracién de poblaciones antiguas, haciendo hincapié
en aquellos puntos fuente de conflicto para la interpreta-
cion de los datos analiticos.

2. METODOLOGIAS

2.1. Control de la contaminacién diagenética

Uno de los mayores caballos de batalla en el analisis de
relaciones isotopicas de Sr es el problema de la contami-
nacién diagenética, ya que al realizarse muchos de los
enterramientos directamente en el suelo, los restos biolé-
gicos pueden ver alterada su huella isotopica con la huella
local, por lo que es imprescindible llevar a cabo un proto-
colo de limpieza adecuado que no ponga en duda la vali-
dez de los resultados analiticos.

Este factor afecta de forma diferente segun el tejido a



estudiar. El hueso es una estructura porosa, por lo que es
mas susceptible de verse contaminado. Entre las estrate-
gias utilizadas esta el escoger tejido cortical frente al tra-
becular [10], [11]. También se pueden llevar a cabo estu-
dios complementarios de rayos-X para evitar utilizar zo-
nas en la toma de muestra donde haya inclusiones de
tierra [12]. El diente y, especificamente el esmalte, es mu-
cho menos susceptible a la contaminacién diagenética
debido al mayor tamafio de los cristales de fosfato (>1
pum) y a la baja porosidad de la estructura [13]. También es
habitual someter a las muestras a lavados previos con
acidos suaves como el acido acético, con perdxido de hi-
drégeno en combinacion con bafos de ultrasonidos para
intentar eliminar de forma poco agresiva posibles deposi-
tos de origen externo [11], o eliminar mecanicamente las
capas superficiales que estan en contacto directo con el
entorno [14].

2.2, Determinacion del rango local

Otro de los factores determinantes es definir el rango lo-
cal de la huella isotopica para poder compararlo con los
valores obtenidos en las estructuras bioldgicas y evaluar
asi el caracter migrante de los individuos. Existen diferen-
tes estrategias para determinar el rango isotépico local: la
determinacién a través del analisis de material de la bios-
fera (suelo, agua, vegetacion) [15], el uso de restos bidlo-
gicos de animales asociados a poblaciones humanas y
con baja movilidad (roedores, animales de granja) [16] y
los mapas establecidos mediante modelos basados en
GIS, que estiman de forma tedrica el Sr biodisponible a
través de diversas fuentes [17]. Aunque lo mas interesan-
te seria realizar un estudio combinado de las diferentes
estrategias, se suele preferir el andlisis de animales do-
meésticos, ya que el andlisis de otros materiales actuales
puede haber variado debido a actividad geoldgica o an-
tropoldgica, y los modelos tedricos requieren validacion
experimental [18].

2.2, Estrategia analitica

En general, estos estudios se llevan a cabo mediante téc-
nicas de espectrometria de masas de alta resolucion. Esto
se debe a la sensibilidad y precisién requeridas (entorno a
ng mL™y %o, respectivamente) para poder tener una bue-
na discriminacion entre los diferentes valores de las rela-
ciones isotopicas. Entre los instrumentos mas habituales
se encuentran el TIMS (espectrometro de masas con fuen-
te de ionizacion térmica) [19], [20] y el MC-ICP-MS (espec-
trometro de masas multicolector con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo) [12], [18].

2.3. Preparacion de la muestra

A pesar de algunos intentos de llevar a cabo en anélisis
/n-situ mediante el acoplamiento de sistemas de ablacion
laser [21], [22], el sistema de introduccion de muestra sue-
le ser liquido, suponiendo la destruccién parcial de la
muestra. A consecuencia, todo estudio complementario
ya sea médico, antrolopoldgico, etc., debe ser realizado
previamente al analisis por espectrometria de masas. Esto
se debe a que uno de los principales incovenientes de

estas técnicas es la presencia de interferencias que pue-
den afectar a la determinacion de uno o varios isétopos.
En este caso, la interferencia principal es sobre el isétopo
87Sr, interferido por ®Rb. Para solventar este problema se
suele llevar a cabo un protocolo que consiste en pulveri-
zar la muestra (habitualmente en el orden de mg), llevar a
cabo una digestion acida para disolver los componentes,
y realizar una posterior separacion cromatografica de la
fraccion de Sr en base a sus caracteristicas quimicas. Las
estrategias de separacién mas habituales estan basadas
en el uso de resinas de cromatografia de extraccidn espe-
cificas para Sr [12], [19] o también en cromatografias de
intercambio cationico [20].

3. RESULTADOS

En general, los casos de estudio recogidos en la literatura
son especificos en cuanto a poblaciéon y época, teniendo
cada conjunto sus particularidades que afectan a las con-
clusiones del estudio. Estas limitaciones pueden referirse a
la imposibilidad de obtener una huella local de referencia,
a la disponibilidad de los tejidos para llevar a cabo el es-
tudio comparado de la huella isotopica, o al limitado nu-
mero de individuos disponibles para el estudio [18].

Respecto al primer punto, existen ya desde hace tiem-
po intentos de mapear diferentes regiones del mundo
para poder disponer de bases de datos que permitan dis-
poner de un forma facil y répida de las huellas locales,
pero también que permitan unificar la informacion dispo-
nible. Este punto es importante considerando que, aun-
que la huella es especifica, no es exclusiva, lo que quiere
decir que pueden existir dos lugares o regiones mas o
menos lejanos con el mismo valor para la relacién isotopi-
ca. Actualmente ya existen mapas para diferentes regiones
europeas tales como Reino Unido [23], Dinamarca [24],
Grecia [25], etc. Las estrategias utilizadas para ello son las
que se mencionan en el apartado 2.2. En el caso de que
dichas bases de datos no existan, los autores llevan a cabo
su determinacién en funcién de las posibilidades del ente-
rramiento concreto.

En cuanto a los otros dos puntos, estos aparecen mu-
chas veces relacionados debido a las caracteristicas pro-
pias de los enterramientos. Por ejemplo, durante el anali-
sis de algunas poblaciones donde se observa que existe
un componente mayoritario de mujeres migrantes respec-
to a los hombres, se intenta determinar si esto obedece a
patrones de movilidad post-marital. En este contexto,
Hyengo et a/. [20] realiza un estudio del esmalte de 6 in-
dividuos procedentes de una excavacién con tumbas da-
tadas entre los siglos XIV-XIX en Corea del Sur. En este
caso, se sugiere que se pueda definir el valor local de la
huella con el valor de la huella proporcionada por los in-
vidividuos varones, asumiéndolos como no migrantes,
aunque esta afirmacion no se sustenta por otro tipo de
datos, ya que el anélisis de la huella local a través de
muestra de suelo actual no permitié establecer una corre-
laciéon con los datos obtenidos para los individuos. De
cualquier modo, el tamafio muestral fue demasiado pe-
quefio como para poder sacar conclusiones a nivel pobla-



cional. Por otra parte, Eeerkens et a/ [11] estudia dos con-
juntos de restos recuperados en California (Estados Uni-
dos), datados en el Holoceno, en uno de los cuales intenta
establecer una relacion también entre el género y la movi-
lidad, aunque ellos mismos reconocen que el nimero de
indiviuos (3) es demasiado bajo para hablar de conclusio-
nes. El rango local en este caso fue determinado mediante
el andlisis de restos de roedores. Por otra parte, el analisis
del segundo conjunto, con 10 individuos, resulta en una
tasa de inmigracién del 80%, sugiriendo un movimiento
migratorio hacia esa localizacién, lo que podria indicar
gue esos datos puedan dar informacién acerca la forma-
cion de un nuevo asentamiento. Sin embargo, remarcan la
necesidad de hacer andlisis complementarios tales como
la evaluacion de ADN para poder obtener mas informa-
cion acerca de posibles relaciones de parentesco, o anali-
sis de otras huellas isotopicas (C, N, H) que permitan
aportar mas informacion respecto al origen geografico.

En otros casos, se ha intentado relacionar las huellas
isotdpicas no soélo con la movilidad, si no también con
patologias sufridas y actividades especificas realizadas los
individuos en vida con el objetivo de obtener mas infor-
macion acerca de la dindmica de las poblaciones. Es el
caso del estudio publicado por Huelga-Suérez et al. [12],
donde se comparan los marcadores de ocupacion en los
huesos de una poblacién medieval (s.XllI-XIV) de Palencia
(Espafia) con el caracter de migrante. El rango local fue
establecido a través de restos de animales dométiscos
encontrados en los enterramientos, al igual que en caso
anterior. Lo que se observo es que, de entre de los 29 in-
dividuos analizados, dos mostraban un caracter migrante
y, ademas, marcadores y patologias compatibles con una
actividad militar. El principal inconveniente en este estudio
fue la falta de bibliografia previa que permitiera ayudar a
establecer una conexion entre los diferentes estudios rea-
lizados.

5. CONCLUSIONES

Es obvio que el uso de la huella isotépica de estroncio
aporta informacién fascinante acerca del origen y el com-
portamiento migratorio de las poblaciones antiguas. Sin
embargo, es indiscutible también la necesidad de un con-
texto multidisciplinar para llevar a cabo una correcta in-
terpretacion de los datos analiticos, ya que los movimien-
tos migratorios suelen estar asociados a patrones sexua-
les, culturales y sociales, y los resultados numéricos, por si
solos, no pueden aportar certeza en cuanto al origen o al
contexto social de la misma, Unicamente determinar si el
individuo (o la poblacion) procedia, o no, de una localiza-
cion con una huella isotdpica diferente. Desde el punto de
vista de la calidad analitica, es necesario seguir investi-
gando en nuevos métodos que permitan eliminar o mini-
mizar la influencia de la contaminacion diagénetica, ya
gue esta condiciona la validez de los resultados. En este
sentido, también se hace cada vez mas necesario el desa-

rrollo de mapas de huellas isotdpicas regionales, que
permitan poder llevar a cabo una interpretacion mas glo-
bal y homogénea de los movimientos migratorios de las
poblaciones antiguas.
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El tezontle, la piedra de México.

Maria del Rocio Muinos Barros

Resumen— Este articulo presenta el uso del tezontle como material participe en la historia de México a través de distintas
épocas y diferentes &mbitos, mediante una descripcion sistematica de su uso y con varios ejemplos, haciendo hincapié en su

utilizaciébn como material en la construcciéon u ornamental.

Palabras Claves— Caracterizacion petrografica, Evolucion arquitecténica, México, roca volcanica, Tezontle.

1. INTRODUCCION

a arquitectura mexicana exhibe una cromatica pecu-

liar proporcionada por el color de la piedra con el que

fueron construidas sus edificaciones. Este gran colo-

rido se debe al uso del tezontle, material utilizado
desde la época prehispanica hasta la actualidad. Su em-
pleo es muy variado, por lo que se intentara realizar una
breve visién de esta piedra, sus caracteristicas y sus usos
a lo largo de la historia.

2. EL TEZONTLE

2.1. Historia del material

El tezontle, también conocido como escoria volcéanica,
viene del nahuatl tetzontli, de tetl 'piedra' y tzontli 'cabelle-
ra'; su significado tiene relacién con la ligereza que pre-
senta el cabello, caracteristica que presenta el tezontle [1].
El hecho de que México presente numerosos afloramien-
tos de tezontle, principalmente en la zona centro, se debe
a su gran actividad volcénica.

A lo largo de la historia se puede encontrar como material
para piedras de molienda de las tribus de cazadores-
recolectores. Posteriormente, dentro de los hogares
prehispanicos, lo encontramos en forma de molcaje-
te/tejolote (similar a un mortero), metate/metlapil (simi-
lar a un molino barquiforme) (Fig. 1), o asociado a la
construccion. Tras la llegada de los espafioles, llegaron a
llamarlo “el divino tezontle” [2], pues por ciertas caracte-
risticas como su ligereza y resistencia, era muy afin al
suelo inestable de México. Actualmente, se puede encon-
trar como material para: arreglos florales, bafios de te-
mazcal, hornos, para fabricar el tabicén negro, relleno de
calles de terraceria [3].

Fig. 1. a: Molcajete de tezontle, Museo de las Culturas. b: dos metates,
Museo Nacional de Antropologia, Ciudad de México [4].
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2.2. Caracteristicas de la piedra

El tezontl, pertenece al grupo de las rocas igneas volcani-
cas piroclasticas, de textura parcialmente vitrea, con al-
gunos cristales aislados [5]. Al salir el magma a la superfi-
cie, el gas tiende a escapar, generando gran cantidad de
burbujas que, al solidificar, generan una textura conocida
como vesicular, que aporta a la roca gran ligereza.

Tanto su composicién quimica como su color pueden
variar segtin su localizacion. Por una parte, el tezontle
tiene una composicién fundamentalmente basaltica (SiO»
50-60%) de afinidad calcoalcalina (por ejemplo, en Mi-
choacén). No obstante, en la zona de Hidalgo se han en-
contrado ejemplos de tezontle de composicion riolitica, en
los que andlisis de difraccion de rayos X (DRX) (Fig. 2)
han mostrado proporciones significativas de cuarzo [5- 7].
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Fig. 2. El analisis preliminar del patron de difraccién de rayos X, mues-
tra picos intensos de Cuarzo (Q), anortita (An), albita (Al) y hematita
(H) [6].

Inicialmente el tezontle es de color negro, pero cuando se
encuentra depositado cerca de la ventana o el cuello vol-
canico, al haber un sobrecalentamiento, se produce una
oxidacion del hierro, lo que provoca la aparicién de tonos
que varian del café al rojo (Fig. 3).
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Fig. 3. Sillares de tezontle de diversas tonalidades [8].



Caracteristicas como la alta porosidad, la resistencia, la
dureza intermedia (5 Mohs) o la conservacién del calor,
son muy similares en todas sus variantes.

3. USO DEL TEZONTLE A LO LARGO DE LA HISTORIA

El hecho de que el tezontle permita la conservacién de
la temperatura de manera constante y uniforme, lo con-
virti6 en un material de gran valor desde la antigiiedad.
Por eso mismo, lo podemos encontrar como elemento
principal para toda clase de hornos (de cocina, metalur-
gia, etc.). Otro uso habitual es como material para elemen-
tos ornamentales, ya sea para decorar espacios o edificios.
Este uso se relaciona con su ligereza y variedad tonal que
le proporcionan unas calidades estéticas muy apreciadas,
especialmente si se combina con la propia naturaleza, de
ahi que sea muy utilizado por paisajistas. A continuacién,
se muestra la presencia del tezontle en la arquitectura,
escultura y otras disciplinas, como la horticultura.

3.1. Uso de tezontle en la arquitectura

Epoca prehispénica
Encontramos este material en diferentes yacimientos
arqueolégicos de la regiéon. Se puede encontrar como
material en rellenos, en construccion, elementos ornamen-
tales, ofrendas, etc. Debido a su liviandad, que lo conver-
tla en un material adecuado para la construccién en el
suelo lacustre de la cuenca, encontramos numerosos
ejemplos, de los que enumeramos algunos:

- Es la piedra mds abundante en las edificaciones del
recinto ceremonial de Tenochtitlan. Se halla en el re-
lleno, las escalinatas, las fachadas, los firmes de los
pisos de estuco, las banquetas, los muros interiores,
los sistemas de calefaccién, los recepticulos de las
ofrendas y los drenajes (Fig. 4) [9].
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Fig. 4. Ruinas del Templo mayor, Ciudad de México [1].

- En el Templo Mayor de Tlatelolco, observamos que
utilizaron tonos negro y rojo en el relleno y en los
muros de revestimiento de la Etapa 1; en cambio,
Unicamente se empled tezontle rojo en el relleno de
las siguientes etapas constructivas: III ( alrededor del
1431 d. C)), IV ( alrededor del 1454 d. C.) y V ( alre-
dedor del 1482 d. C.) [1].

- En la pirdmide de Tenayuca, lo encontramos como
relleno de las siete etapas constructivas [9].

Epoca colonial: siglos XVI, XVIl y XVIII

El tezontle fue muy apreciado en la época colonial. Esto
se tradujo en la construccién de ciudades virreinales de
diversas tonalidades por el uso del tezontle en sus facha-
das. Los espafioles, en el siglo XVI, cuando levantaron la
nueva ciudad sobre México-Tenochtitlan, reutilizaron las
piedras de las antiguas estructuras. Sin embargo, con la
arquitectura barroca del XVII, el tezontle adquirié una
nueva estética, como un acabado pulido que hacia lucir
sus fachadas. En esta época colonial hay un auge de cons-
trucciones mendicantes. En estas construcciones se man-
tiene el uso del tezontle principalmente en morteros de
juntas y de relleno, siendo realizados segun la tradicién
prehispanica: cal, arena de tezontle rojo o negro y arcilla.

Por otro lado, estas estructuras religiosas se caracteriza-

ban, entre otras cosas, por sus muros de entre 80 cm a 1.20

m de ancho. Muros realizados mediante la colocacién de

hiladas de piedra a modo de cajas rectangulares y cuyo

relleno era de piedra angulosa amarrada con mortero de
cal, arena de tezontle, arcilla y caliche (Piedra pémez)

[10]. Por dltimo, también se puede encontrar como mate-

rial de elementos reforzantes, columnas, ventanas, puer-

tas, o para elementos ornamentales de portadas, balcones

y etc [3].

A continuacién, se enumeran algunos ejemplos de esta

época:

- El Templo de San Juan Bautista Tetela del Volcan, en
donde se aprecia la sucesiéon de hiladas de piedra,
amarradas con este mortero de tradiciéon prehispéanica
a base de cal-arena de tezontle rojo y arcilla.

- La Catedral Metropolitana en la Ciudad de México,

en donde observamos unas portadas gemelas, dedi-

cadas al Nuevo y al Antiguo testamento, flanqueadas

por muros de sillares de tezontle rojizo (Fig. 5).
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- En numerosos conventos virreinales como La Ense-
flanza, perteneciente a la Compania de Maria de
Nuestra Sefiora [3].

Epoca Moderna: 1810 a 1910.

Segtin investigaciones recientes, el tezontle decay6 en uso
a partir de la segunda mitad del XIX. Se cree que los mo-
tivos pudieron ser varios, en especial la aparicién de nue-
vos materiales, la influencia del estilo Neoclasico y al
agotamiento de este material en canteras cercanas a la
capital. Sin embargo, su explotacion contintia hasta hoy;
exactamente hay registro de 44 minas activas sélo en el
Estado de México [2], [12] y [13].




Al escasear este material en las canteras mas cercanas a la
capital, se recurrieron a otras mas lejanas, como la del
cerro del Pefion de Iztapalapa. En este lugar, se obtiene
un tezontle negro duro y compacto, y otro muy ligero,
rojo y negro, mas cercano al camino entre México y Cuer-
navaca. A diferencia de las épocas pasadas, observamos
que el tamafio de sus sillares es menor y més regular,
como se aprecia en el Colegio de San Ignacio, las Vizcai-
nas o en el Antiguo Colegio de San Ildefonso (Fig. 6) [2,
14].

Fig. 6. Vista parcial de la fachada Sur del Colegio de San Ildefonso [15].

Desde 1910 a la fecha: el México contemporaneo

En estos afios, el uso del tezontle se ha ido reduciendo

atin. Observamos que su uso estd muy dedicado a la

rehabilitacién y remodelaciones de antiguos edificios [2,

12]. Algunos ejemplos son:

- El Palacio Nacional, situado en la ciudad de México.
Este edificio ha sufrido remodelaciones desde el s.
XVI hasta 1926. Esta tltima remodelacion, se realizo
por motivo de la inauguracién del Salon de la Tesoreria
y supuso una reforma profunda al edificio. De las ac-
ciones destaca la sustitucién de la piedra blanca de la
fachada por el actual tezontle rojizo [16].

- El edificio Gaona, construccién de estilo neocolonial.
Este edificio se mandé construir por el torero Rodolfo
Gaona, de ahi su denominacién. Es uno de los ejem-
plos de las edificaciones surgidas en las primeras dé-
cadas del siglo XX, en las nuevas colonias Cuauhté-
moc y Juarez. Estas construcciones se caracterizaban
por reciclar la arquitectura colonial, especialmente en
la ornamentacion plateresca, el barroco, y como no, el
empleo del tezontle [17].

2.2. Uso del tezontle en la escultura

El empleo del tezontle en el &mbito de los bienes mue-
bles presenta similitudes con los bienes inmuebles. Con la
llegada de los esparfioles, las tradiciones plasticas se fue-
ron adaptando a los gustos de los colonizadores, de ahi
que fueran abandonando la iconografia tradicional e in-
corporando nuevos materiales y técnicas, dando como
resultado un sincretismo artistico. La nueva imagineria
novohispana bebera de las imagenes religiosas espaifiolas
del XVII, combinando con materiales y técnicas pasadas,
de tradicién prehispanica. Empezaron a surgir ciertos
elementos interiores exclusivos para vestir los espacios

religiosos, siendo el soporte mas habitual madera, piedra
de tipo basalto y andesita. Por eso mismo, los restos ac-
tuales reflejan el uso del tezontle casi exclusivamente en
época prehispénica. [3, 9, 10]. Al igual que sucede en la
arquitectura, el tezontle es recurrente en el periodo
prehispanico, como material de tallas de bulto redondo y
relieves, siendo estos ultimos mas comunes, como el Re-
lieve lapidario con la representacién del numeral “2 flor”,
del postclédsico, encontrado en la Cuenca de México, lugar
muy abundante para este material (Fig. 7.) [9, 18].

Fig. 7. Relieve postclésico [18].

3.3. Otros usos
El tezontle ha sido utilizado a lo largo de la historia para
otros usos ajenos al arte o a la construccién. Se puede
encontrar como herramienta de molienda o material abra-
sivo. Hoy en dia, su empleo mas habitual es como mate-
rial ornamental en paisajismo, como sustrato en
permacultura, o como material de cama para aves.

Centrandonos en el dltimo caso [19], como elemento para

cama de aves, su uso se debe a diferentes propiedades

aun no mencionadas y otras ya observadas:

a) A diferencia de otros materiales, este facilita la eva-
poracién del agua.

b) Es un material que no provoca molestias a las aves y
mantiene muy bien el calor.

¢) No mancha los huevos.

d) Por dltimo, es un material que se puede obtener en
todas las épocas del afio, al contrario que ciertas plan-
tas, ademas de que su costo es bajo en comparacién
con otros.

Ademas, la relacion del tezontle en el ambito agricola o

relacionado con la naturaleza [20, 21], se debe a las si-

guientes ventajas que presenta:

1) El tezontle conserva la humedad del suelo.

2) Ayuda a evitar el crecimiento de hierbas no deseadas

3) Sirve como limitador del espacio y se acomoda a éI.

4. CONCLUSIONES

El empleo del tezontle desde tiempos prehispanicos
hasta la actualidad, se explica no s6lo por su abundancia
en México, sino también por sus magnificas cualidades
fisicas. Combina caracteristicas ideales para la construc-
cién como ligereza, tenacidad, resistencia a la intemperie
y buena liga con la argamasa. Cualidades que también
pueden ser ttiles en otras disciplinas como la permacul-



tura y que en la actualidad estdn siendo motivo de nume-
rosos estudios [4, 20, 21].

En la arquitectura sacra del centro de México, el te-

zontle se encuentra abundantemente, desde las etapas
mas tempranas hasta las mas tardias. Lo podemos ver en
su estado natural o tallado, formando parte de los relle-
nos constructivos o de las fachadas de los edificios.
Para terminar, cuando revisamos la bibliografia sobre este
material, [5, 6,7, 9, 20], se observé que existen muy pocos
estudios de caracterizacién petrografica y fisico-quimica,
por lo que son necesarias més investigaciones sobre carac-
terizacién quimica y fisica para comprender mejor la
composicién de esta roca.
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Efecto del ejercicio fisico sobre mayores
fragiles con deterioro cognitivo leve,
demencia o alzhéimer.

Sonia Ortega Gomez; Vanesa Espafia Romero.

Resumen— EI sindrome de la fragilidad afecta a la poblacién envejecida en muchos aspectos y entre ellos el cognitivo. El
ejercicio fisico podria ser beneficioso para ambos factores por lo que se ha realizado una revision de articulos cientificos que
identifica los efectos del mismo sobre mayores fragiles con deterioro cognitivo leve, demencia o alzhéimer. Finalmente, los
resultados muestran mejoras en aspectos fisicos y cognitivos y se concluye con el entrenamiento mas apropiado.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El cambio demogréfico hacia una poblacién envejecida

hace de especial interés tratar el sindrome de fragili-
dad [1], [2]. Este término es relativamente nuevo, supo-
niendo la disminucién de reservas fisiolégicas y resisten-
cia del organismo a estresores debido al declive de multi-
ples sistemas fisiol6gicos que originan dificultad para
mantener la homeostasis [3], [4].

A pesar de no contar con un método estandarizado
valido clinicamente para su diagnostico, existen dos defi-
niciones muy utilizadas en el campo de la investigacién.
Estas fueron desarrolladas a partir del afio 2001 y serian el
Fenotipo de Fragilidad y el Indice de Fragilidad [3], [5].
Otros autores destacan la afecciéon a multiples dominios
de funcionamiento incluyendo el cognitivo, dificultando
preservar las funciones mentales y alterando la ejecucion
de actividades de la vida diaria (AVD) [6], [7].

El ejercicio fisico ha demostrado ser beneficioso para
mitigar la fragilidad y ser una herramienta ttil para paliar
el deterioro cognitivo por lo que es posible que personas
mayores con ambas patologias obtengan beneficios al
realizar programas de entrenamiento [8], [9], [10].

Con todo ello, el objetivo de esta revision sistematica
es identificar los efectos producidos por programas de
ejercicio fisico sobre la poblacién mayor fragil con dete-
rioro cognitivo leve (DCL), demencia o alzhéimer.

2. METODOLOGIA DE BUSQUEDA

Para revisar la literatura cientifica se realizé una btsque-
da sistemadtica en las bases de datos Medline /Pubmed y
Web of Science (WOS). El periodo de cobertura de la
buisqueda se establecié desde el 1 de enero del 2001 hasta
el 23 de mayo de 2018. Se aplicaron una serie de filtros:

- Publicados desde 2001.

- Intervenciones con humanos.
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- Escritos en inglés o castellano.
- Ensayos clinicos, i.e., intervencién en actividad
fisica o ejercicio.

2.1. Estrategia de busqueda

Se basd en la combinacién de términos MeSH, en el caso
de la base de datos de Pubmed, con otra serie de concep-
tos:

(Alzheimer OR dementia OR cognitive impairment) AND
(frail OR frailty OR fragility) AND (physical activity OR
physical exercise OR exercise training OR exercise program
OR physical activity program OR Fitness) AND (aged OR
elderly OR older).

2.2. Criterios de inclusion y exclusion

Los estudios incluidos en esta revisiéon fueron aquellos
que cumplian los criterios de inclusién y exclusién que
marcan la Tabla 1.

3. RESULTADOS

3.1.Proceso de seleccion y criterios de calidad

El proceso de seleccién de articulos seguido en este traba-
jo queda reflejado en la Figura 1 y corresponde con la es-
tructura de cuatro fases marcada por el diagrama de
PRISMA [11]. Se identificaron 83 archivos y finalmente 11
de ellos fueron incluidos.

Para determinar la calidad metodolégica de los es-
tudios incluidos (n= 11) se ha aplicado la escala PEDro
(Physiotherapy Evidence Database) [12]. Existe un eleva-
do ndmero de articulos (n=7) cuya calidad es buena [13],
[14], [15] [16], [17], [18], [19] y ademds otros dos con nivel
superior de calidad [20], [21]. Por dltimo, un articulo
mostré nivel justo [22] y otro fue pobre [23]. Ningtn arti-
culo fue excluido tras la aplicacién de esta escala.




TABLA 1 )
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterios de inclusion

Participantes:

De ambos sexos mayores
de 65 afios.

Con diagndstico de dete-
rioro cognitivo.

Presentados como indi-
viduos fragiles.

No presenten alguna
enfermedad fisica que le
impida realizar actividad
fisica.

No realizar actividad
fisica regular superior a
20 min 3 dias a la sema-
na.

Capaz de comunicarse
sin problemas.

De todas las nacionalida-
des.

Sin limites en la duracion del
estudio.

Criterios de exclusion

Cartas al editor

Revisiones y/o metanalisis.

Protocolos de estudio.

Programas de ejercicio fisico

no supervisado.

Participantes que presenten:

Enfermedad aguda o
terminal.

Depresion.

Enfermedad cardiovas-
cular inestable.

Abuso del alcohol y/o
habitual consumo de
drogras.

Identificacion ]

I

Filtracion

Eleccion

Incluidos

Articulos identificados a
través de Pubmed
(n= 30).

Articulos identificados a
través de WOS (n=53).

v

¢

Articulos tras eliminar duplicados (n=54).

—

Fig. 1. Diagrama de flujo PRISMA de la estrategia

v

Articulos filtrados

Articulos excluidos por

>
(m=54). titulo y resumen (n=29).
Articulos completos Articulos completos
»
»

evaluados para

eleccion (n=25).

A 4

Estudios incluidos
(n=11).

excluidos por (n=14):

-Participantes no presen-
tados como fragiles
(n=3).

-La muestra no es rele-
vante con respecto a
diagnostico de deterioro
cognitivo (n=3).
-Participantes padecen
depresién (n=8).

de busqueda.

3.2. Descripcion de los estudios

La muestra incluy6 1136 participantes, siendo la muestra
menor de 20 sujetos y la mayor de 241, con un rango de
edad de 71 a 101 afos. Los participantes procedian de
asilos, centros de cuidados de dia para mayores, comuni-
dad hospitalaria, hogar de ancianos con demencia o viv-
ian de modo independiente con o sin cuidados de apoyo.
De todos los articulos analizados se encontraron 4 que se
centraban en DCL [13], [14], [15], [22] y 7 en demencia
[16], [17], [18], [19], [20], [21], [23], concretandose que de
estos ultimos, 171 participantes de un total de 581 padec-
fan alzhéimer.

Las identificaciones de deterioro cognitivo se realiza-
ron siguiendo el método Mini-mental state examination
(MMSE) y solo un estudio afiadi6 el Diagnostic and Statis-
tical Manual (DSM-1V) [18]. La fragilidad fue nombrada
sin determinacién en la mayoria de los articulos, excep-
tuando en dos de ellos que usaron la definicién de fenoti-
po [14], [15].

Las intervenciones de los estudios de DCL tuvieron
una duraciéon desde 6 semanas a 12 meses. El nimero de
sesiones por semana de entrenamiento fueron desde 2 a 5,
siendo més comun 3 sesiones. La duracion de estas supu-
so de 20 min a 1 hora. Con respecto a los estudios de de-
mencia, las intervenciones fueron desde 6 semanas a 4
meses, el niumero de sesiones desde 2 a 5 por semana,
siendo mas comunes 2-3 sesiones, y el tiempo de dedica-
cion de las mismas desde 30 minutos a 2 horas. Se compa-
raron principalmente dos grupos (entrenamiento y con-
trol) o tres grupos (1- 2 de entrenamiento y/o 1- 2 control)
en el caso de tres estudios [13], [17], [22]. Los programas
de entrenamiento enfocados a participantes con DCL se
basaron principalmente en movilidad, equilibrio y fuerza
para tren inferior a alta o baja velocidad con gomas elasti-
cas. Por otro lado, Scherder et al. [13] fundamenté sus
entrenamientos en caminatas lentas con ayuda y habili-
dades manuales y expresiones faciales. Los programas
para participantes con demencia consistieron fundamen-
talmente en ejercicios de fuerza, propiocepcién, equili-
brio, movilidad y flexibilidad dindmica y estatica. La
fuerza fue especifica de tren inferior o con enfoque fun-
cional a AVD y las intensidades variaron desde baja a
maxima. Las intervenciones de Stevens et al. y Eggermont
et al. [17], [18] fueron las menos usuales, consistiendo en
ejercicios articulares de grandes grupos musculares para
generar esfuerzo aerdbico suave con soporte musical y
habilidades manuales, respectivamente. Todos estos en-
trenamientos fueron supervisados y ademas dos articulos
incluyeron etapas de entrenamiento en el hogar [14], [15].

Las evaluaciones se realizaron principalmente al ini-
cio y final del estudio junto con un seguimiento que varié
entre 6 semanas y 9 meses. Finalmente todos los grupos
de entrenamiento mostraron mejoras en al menos uno de
sus parametros objetivo que fueron evaluados, excep-
tuando una de las investigaciones de DCL [13].



4. DISCUSION Y ANALISIS DE LA EVIDENCIA
CIENTIFICA

4.1. Poblacion mayor fragil con DCL

De un total de cuatro articulos, se han encontrado dos de
ellos que llevaron a cabo un mismo programa de entre-
namiento [14], [15]. Este consté de ejercicios de movili-
dad, equilibrio y fuerza de tren inferior, mostrando mejo-
ras significativas en la discapacidad por movilidad, fac-
tores limitantes de actividad, participacién y factores de
riesgo de caidas. Otro estudio comparé un programa de
entrenamiento de fuerza a alta velocidad con gomas elés-
ticas frente a uno similar de baja velocidad. Ambos pro-
gramas mejoraron significativamente la funcién cogniti-
va, funcion fisica enfocada a la movilidad y equilibrio y la
fuerza muscular, destacando cambios mayores en el gru-
po de trabajo a alta velocidad [22]. La aplicacién y dura-
cién de estos disefios fue muy dispar, por lo que tanto las
sesiones de corta duracién, varios dias a la semana y en
un periodo largo de tiempo (20- 60 min, dos veces por
semana durante un afio) como las sesiones de larga dura-
cién, escasos dias a la semana y durante un periodo més
corto de tiempo (60 min, dos veces por semana durante 3
meses) han resultado efectivas. Por otra parte, el ultimo
de los estudios que intenté mostrar los efectos positivos
de la caminata lenta con ayuda o ejercicios de habilidades
manuales y expresiones faciales sobre la funcién ejecuti-
va, desarroll6 un programa de 30 minutos, 3 veces por
semana durante 6 semanas. Sin embargo, no se observa-
ron mejoras significativas tras el mismo [13]. Esto pudo
deberse a la baja intensidad de sus intervenciones y/o la
falta de duracién del programa (6 semanas), ademas de
un enfoque que busca tnicamente mejoras cognitivas.

4.2. Poblacion mayor fragil con demencia

De un total de siete articulos, dos tuvieron una metodo-
logia similar con un grupo de entrenamiento que trabaja
ejercicios de fuerza de grandes grupos musculares a in-
tensidad subméxima y ejercicios funcionales aplicables a
las AVD, frente a un grupo control que también realiza
ejercicio, enfocado en flexibilidad, autocargas, fuerza a
baja intensidad y juegos de pelota sentado [19], [20]. Sus
resultados exponfan mejoras significativas por parte del
grupo de entrenamiento en la fuerza maxima y rendi-
miento funcional englobando parametros de marcha a
velocidad méxima, equilibrio dindmico y movilidad. En
linea con estos resultados, encontramos tres articulos que
coinciden en la forma de trabajo, realizando ejercicios de
fuerza que promueven el aumento de la velocidad de la
marcha [16], [21], [23]. Especificamente, Toots et al. [21]
intervinieron con ejercicios funcionales de alta intensidad
centrados en la fuerza y movilidad de extremidades infe-
riores y equilibrio, mostrando que el aumento de la velo-
cidad de la marcha solo se identific6 en aquellos partici-
pantes que podian desplazarse sin ayuda. Hageman &
Thomas [23] trabajaron la fuerza de tren inferior a inten-
sidad moderada y con bandas elasticas, implemento que
también ha sido usado anteriormente en las intervencio-
nes de DCL [14], [15], y reportaron ese incremento de la
velocidad de la marcha tinicamente en la prueba a maéxi-

ma velocidad. Por tltimo, Toulotte et al. [16] afiadieron
para su intervencién el trabajo de equilibrio, propiocep-
cién y flexibilidad estética y dindmica, encontrando tam-
bién beneficios adicionales en la movilidad, flexibilidad y
equilibrio estatico, ademas de la velocidad de la marcha.
El periodo de actuacion de 3 a 4 meses parecid ser ade-
cuado, mostrandose una insuficiencia cuando el progra-
ma duraba 6 semanas [23]. Las sesiones oscilaron entre 45
min a 2 horas y 2 a 3 veces por semana. Siguiendo otras
lineas de entrenamiento, Stevens & Killeen [17] analiza-
ron los efectos del trabajo aerébico a una intensidad suave
generado por ejercicios articulares de grandes grupos
musculares y obtuvieron una disminucién de discapaci-
dad en AVD y progresién de los sintomas de deterioro
cognitivo. Aplicaron para ello sesiones de 30 min, 3 veces
por semana y durante 3 meses. Eggermont et al. [18] ofre-
cieron un enfoque cognitivo a su intervencién tratando
las habilidades manuales y la Gnica mejora representativa
se dio en el estado de dnimo, a pesar de todos los paré-
metros que fueron evaluados. Esto podria estar causado
por el escaso programa (6 semanas) y/o el tipo de trabajo
que no llegaba a provocar un minimo estimulo adaptati-
vo.

4.3. Visién conjunta de los articulos seleccionados

La mayoria de estas investigaciones siguen una tendencia
de trabajo basada en la fuerza de tren inferior al menos de
intensidad moderada, movilidad y equilibrio que han
dado como resultado beneficios en aspectos que interfie-
ren en la fragilidad (fuerza, movilidad, equilibrio y mar-
cha) y aspectos cognitivos (funcién cognitiva y discapaci-
dad para AVD). Las habilidades manuales mostraron su
poca eficacia tanto en participantes con DCL como de-
mencia y el trabajo aerébico tinicamente demostré prove-
cho a nivel cognitivo. Hasta donde nosotros sabemos, esta
revisién sistemética es la primera que recoge los efectos
del ejercicio fisico sobre la poblacién mayor fragil que
ademdas padece DCL o demencia ya que la literatura
cientifica actual aporta evidencias por separado.

4.4.Limitaciones y fortalezas

Como limitaciones encontramos el nimero reducido de
estudios que cumplieron los criterios de seleccién y la
falta de consenso sobre los métodos de identificacion de
la fragilidad y/o la ausencia de especificaciéon de los
mismos. Ademas las caracteristicas de la muestra mostra-
ban comorbilidades diversas, pero estas han sido contro-
ladas por los investigadores para no interferir en los re-
sultados finales. Las intervenciones y los parametros eva-
luados fueron variados pero fue posible llegar a un con-
senso gracias a su similitud en la mayoria de los articulos.
El efecto del ejercicio sobre enfermos de alzhéimer no fue
resuelto por falta de concreciéon. Finalmente serfa impor-
tante continuar con un trabajo de unificacién de ideas
sobre fragilidad e investigaciones de tipo ensayo clinico
sobre mayores fragiles y con DCL o dementes.

5. CONCLUSIONES

El trabajo de fuerza de tren inferior principalmente,
ademas del trabajo de equilibrio, movilidad y flexibilidad,



desde un enfoque funcional, deberian ser incluidos de
modo combinado en programas de entrenamiento, ya que
han mostrado ser los mas eficaces para mejorar aspectos
fisicos y cognitivos en mayores fragiles con DC. La inten-
sidad de trabajo debe ser como minimo moderada, de-
mostrandose que la alta intensidad o alta velocidad frente
al entrenamiento tradicional puede impulsar a mayores
incrementos y prolongarlos mas en el tiempo. Las bandas
elasticas son una buena opcién como implementos en los
ejercicios de fuerza. Programar los entrenamientos para
sesiones de al menos 45 minutos, 2 a 3 veces por semana
durante 3 meses parece ser suficiente para mejorar la ve-
locidad de la marcha, fuerza, equilibrio, movilidad, flexi-
bilidad y factores cognitivos.
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¢;,Ocasiona fatiga muscular inspiratoria la
realizacion de 200 metros lisos?

Miguel Angel Puch Gardufio, Maria José Lopez Barrio.

Resumen— Gracias a diversos estudios sabemos que tras realizar diferentes modalidades de carreras pedestres acaece
fatiga muscular inspiratoria. La mayoria de estos trabajos cientificos han centrado sus esfuerzos en estudiar la relacién
existente entre fatiga muscular inspiratoria y carreras pedestres de prolongada duracion y baja intensidad, tal como una
maratén. Por el contrario, no existen actualmente publicaciones donde se analice una posible correlacion entre fatiga muscular
inspiratoria y carreras pedestres de corta duracién y alta intensidad, tal como una prueba de 200 metros lisos. Todo en todo,
esta investigacion centra sus esfuerzos en resolver interrogantes como: ¢ pueden producir fatiga muscular inspiratoria carreras
pedestres de corta duracion y alta intensidad? En caso de producirse fatiga muscular inspiratoria en pruebas de estas
caracteristicas, ¢podemos hacer algo para disminuir la fatiga producida?, ;cémo podemos hacer tal cosa?

Palabras Claves— Atletismo, Diafragma, Musculos respiratorios, Sprint, Ventilacion.

1. INTRODUCCION

1 diafragma es el principal musculo en la inspiracion

[1], [2], [3], [4]. Al igual que otros musculos esqueléti-

cos, todos los musculos respiratorios pueden fatigar-
se si incrementamos su trabajo [2], [5]. La fatiga muscular
puede ser definida como una pérdida en la capacidad de
desarrollar fuerza o velocidad de movimiento, resultando
en una actividad muscular mermada, proceso el cual es
revertido tras un periodo de descanso [2], [5], [6], [7]. Para
detectar la fatiga muscular inspiratoria, se pueden utilizar
diferentes pruebas: estimulacion del nervio frénico, ma-
niobras de méxima inspiracién voluntaria y electromio-
grafia [2]. Quizas la maniobra de medicién mas destaca-
da, por ser no invasiva, facil de realizar y bien tolerada
por los sujetos [7], es la maniobra de maxima presién ins-
piratoria voluntaria en boca. Esta prueba mide la fuerza
de los musculos inspiratorios [4], [7], [8]. Por tanto, con-
cluimos que la diferencia registrada por la prueba de
maxima presién inspiratoria voluntaria en boca, entre
pretest y postest, es usada para determinar el porcentaje
de fatiga muscular inspiratoria asociada a la tarea reali-
zada [8].

En la actualidad, diversos estudios previos han reportado
fatiga muscular inspiratoria tras realizar diferentes ejerci-
cios fisicos, entre los que podemos encontrar carreras pe-
destres, triatlén, natacién, remo y ciclismo [1], [8]. Si
atendemos a los estudios que analizan la fatiga muscular
inspiratoria sobrevenida en carreras pedestres, podemos
observar que no existen publicaciones académicas donde
se analice si se produce, o no, fatiga muscular inspiratoria
tras la realizacién de carreras pedestres con duracién infe-
rior a 60 segundos y mdaxima intensidad. No obstante,
ante la manifiesta carencia cientifica de estudios que ana-
licen la existencia de fatiga muscular inspiratoria en ca-
rreras pedestres de duracién inferior a 60 segundos y

Miguel Angel Puch Garduiio. Universidad Pablo de Olavide. mapuc-
gar@alu.upo.es.

maxima intensidad, creemos fundamental aumentar la
investigaciéon. En consecuencia, este estudio es disefiado
con el objetivo de investigar la existencia de fatiga muscu-
lar inspiratoria en pruebas de méaxima intensidad y dura-
cién menor a 60 segundos, tal como una prueba 200 me-
tros lisos.

Diversos factores parecen poder incentivar la aparicion de
fatiga muscular inspiratoria en carreras pedestres de du-
racién inferior a 60 segundos y méxima intensidad, tales
como: incremento del esfuerzo de los musculos respirato-
rios asociado con un incremento de la ventilacion durante
el ejercicio [9] (citado en [1]); activacién diafragmétiva
para incrementar la presién intraabdominal [3], [10]; in-
cremento del pico de lactato en sangre en pruebas de cor-
ta duracion e intensidad maxima [11], [12]; limitacién
energética acaecida en ejercicios de corta duraciéon y
maéxima intensidad [13]. Asi, se hipotetiza que carreras
pedestres de duracién menor a 60 segundos y maxima
intensidad, pueden inducir fatiga muscular inspiratoria.
Para testear esta hipotesis, se midi6 la presién inspiratoria
maxima en boca antes y después de la realizacién de 200
metros lisos.

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio experimental

Para la presente investigacién se ha utilizado un disefio
cuasi-experimental y descriptivo. La investigacion se di-
sefi6 en un intento de comprobar si existe o no fatiga
muscular inspiratoria en pruebas de menor duracién a 60
segundos y maxima intensidad. Para ello, fue necesario
que todos los participantes completaran 2 sesiones. La
primera sesion fue destinada a la familiarizacién de los
sujetos con los diferentes tests a realizar: test de maxima
presion inspiratoria voluntaria en boca y test de 200 me-
tros lisos. Ademas, los participantes también realizarén
una familiarizacién con el calentamiento propuesto por
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los investigadores. La segunda sesién se destiné a la reco-
leccién de datos, por lo que los sujetos completarén las
mismas pruebas que en la sesién de familiarizaciéon. Entre
ambas sesiones, se establecié un periodo de descanso de
48 horas. En un intento de garantizar una recoleccién de
datos vélidos, estables y precisos, se inst6 a los sujetos a
realizar las siguientes acciones: 1) que mantuviesen su
dieta habitual, evitando asi una inusual, alta o baja, inges-
ta caldrica [14]; 2) que permaneciesen bien hidratados
[14]; 3) que se abstuvieran de consumir cafeina [8], [15]; 4)
abstenerse de realizar ejercicio vigoroso [8], [15]; 5) que
realizasen su rutina diaria habitual [8]. En cada sesién se
atendi6 a los participantes individualmente.

2.2. Muestra

En esta investigacion participaron 14 sujetos. La seleccion
de participantes en el estudio se realizé atendiendo al
cumplimiento de los requisitos preestablecidos, los cuales
fueron: 1) no padecer ninguna enfermedad o problema de
salud que pudiera suponer un riesgo ante el esfuerzo fisi-
co intenso (exencién de patologias cardiovasculares, res-
piratorias, metabdlicas o neuromusculares); 2) ser abste-
mio; 3) no fumador; 4) no consumir ningtn tipo de droga;
5) ser fisicamente activo. Todos los sujetos participantes
carecian de experiencia previa en la realizacién de 200
metros lisos. Una vez seleccionados los sujetos que
cumplian los requisitos y confirmada su disponibilidad, y
tras ser informados del propésito de la investigacién y los
procedimientos experimentales, todos ellos dieron su
consentimiento informado. Las caracteristicas de los par-
ticipantes son presentadas en la tabla 1.

TABLAA1
CARACTERISTICAS DE LOS PARTICIPANTES

Variables Media *+ Desviacion tipica
Edad (afos) 23.93+213
Altura (metros (m)) 1.74 £0.08
Peso (kilogramos (kg)) 72.53 £14.21
Tiempo en 200 m (segundos (s)) 30.20 £3.32

Muestra (n)= 14

2.3. Calentamiento

El calentamiento se realizé previo al test de 200 metros
lisos con el objetivo de preparar el cuerpo para una acti-
vidad posterior de alta intensidad y, prevenir asi, posibles
lesiones derivadas de la propia actividad [16]. En primer
lugar, los sujetos comenzaron el calentamiento realizando
una carrera pedestre con una duracién de 10 minutos, a
una intensidad donde la capacidad de habla no se viese
afectada (a través de la capacidad de habla se determiné
aproximadamente la intensidad del calentamiento, pues
como es sabido, la ventilacion se incrementa durante el
ejercicio en proporcion directa a la intensidad del esfuer-
70 [13]. Asi, una alta intensidad conlleva una alta ventila-
cion, y esta alta ventilacién, un deterioro en la capacidad
de habla). Posteriormente, y tras descansar 2 minutos, se
propuso a los sujetos 4 tareas especificas, donde se les
permitié 1 minuto de descanso entre cada una de las tare-
as (figura 1). Por altimo, los sujetos tuvieron un periodo
de recuperaciéon de 5 minutos antes de la prueba. En este

periodo de recuperacién, los sujetos permanecieron con
ropa de abrigo realizando un calentamiento de tipo pasi-

vo [17].
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Fig. 1. Tareas especificas del calentamiento.

2.4. Test de 200 metros lisos

El test de 200 metros lisos se ejecut6 en un tartdn de atle-
tismo exterior de 400 metros. La calle utilizada fue la
ntmero 4, facilitando a los sujetos la trayectoria curva. El
tartdn de atletismo se encuentra a 44 metros sobre el nivel
del mar. Las condiciones ambientales eran de ~ 17 grados
centigrados y humedad ~ 60%. Todos los participantes
comenzaron la prueba en posicién vertical y estatica (sa-
lida en dos apoyos), con un pie adelantado lo més cercano
posible a la linea de salida [1]. El pre-periodo se realiz6
mediante sefial actstica y duracién aleatoria, oscilando
dicha duracién entre 2.000 y 4.000 milisegundos [18]. El
tiempo empleado por los participantes fue registrado con
un cronémetro manual de precisién 1/100 segundos (W-
211-1BVES) [1].

2.5. Test de maxima presion inspiratoria en boca

El test de maxima presién inspiratoria voluntaria en boca
se realiz6 a cada sujeto en posicién sentada y con la nariz
ocluida. Los sujetos presionaban fuertemente la boquilla
con los labios, evitando fugas periorales. La médxima pre-
sién inspiratoria era medida cerca del volumen residual,
el cual se conseguia tras realizar una espiracién maxima.
La presién inspiratoria mdxima fue mantenida al menos
durante un segundo [19]. Las medidas fueron repetidas
hasta que se realizaron 7 técnicas satisfactorias y reprodu-
cibles. Entre cada una de las mediciones realizadas, se
otorgaba al sujeto un descanso de 30 segundos, evitando
que el propio test indujese fatiga muscular inspiratoria
[15]. Para los céalculos, se realiz6é una media aritmética con
cinco datos, pues de los siete datos obtenidos se descarta-
ron los valores extremos. La evaluacién de la maxima
presion inspiratoria voluntaria en boca se realizé median-
te un medidor portatil de presiéon bucal (MicroRPM, Mi-
croMedical Ltd, Kent, United Kingdom). El test de maxi-
ma presién inspiratoria voluntaria en boca fue realizado
en 2 ocasiones: antes del calentamiento y tras el tets de
200 metros lisos. La maxima presién inspiratoria volunta-
ria en boca fue medida 2 minutos después de finalizar el
test de 200 metros lisos, dando tiempo al sujeto a norma-
lizar su ventilacién [20]. El porcentaje de decremento en la
maxima presién inspiratoria voluntaria en boca entre el
calentamiento y el test de 200 metros lisos, fue considera-



do representativo de la fatiga muscular inspiratoria aso-
ciada al test [1], [8]. Al incluir ambos sexos en el estudio,
se opt6 por relativizar la medida, pues cuando la méxima
presion inspiratoria es tratada como méxima presién ins-
piratoria relativa a la masa corporal, las diferencias entre
sexos desaparecen. La unidad de medicién utilizada fue
centimetros de agua relativos al peso corporal
(cmH>O kg?) [4].

2.6. Analisis estadistico

Los datos han sido presentados como medias y desvia-
ciones tipicas. Para realizar el andlisis estadistico, se ha
utilizado el software IBM SPSS Statistics V.25 para Win-
dows. La prueba de Shapiro-Wilk ha sido usada para
comprobar la normalidad de la distribucién en cada una
de las variables. Se ha realizado una prueba T de Student
para muestras relacionadas con el fin de analizar los cam-
bios intragrupo entre el pretest y postest. Para la prueba T
de Student para muestras relacionadas, se ha establecido
una significancia estadistica de p <0.01.

3. RESULTADOS

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk mostraron
normalidad en las variables de estudio. La figura 2 mues-
tra los valores individuales y medios del test de méaxima
presién inspiratoria voluntaria en boca antes del calenta-
miento y después del test de 200 metros lisos. Los partici-
pantes experimentaron una presion inspiratoria significa-
tivamente mayor antes del test (M = 1.635, SE=0.09) que
después del mismo (M =1.492, SE =0.09, t (13) =3.31, p <
0.01, r = 0.68), produciéndose un decremento medio de la
presion inspiratoria de un 8.8 £ 9.5.

e, 0-kg-*

Fig. 2. Maxima presién inspiraroria en boca antes del calenta-
miento (1) y después del test de 200 metros lisos (2) (m = indivi-
dual, ® = media, n = 14). * Diferencias significativas (p < 0.01).

3. DiscusION

Los resultados sobrevenidos respaldan nuestra hipétesis
de que carreras pedestres con duracién inferior a 60 se-
gundos y méxima intensidad, tal como una prueba de 200
metros lisos, pueden inducir fatiga muscular inspiratoria.
Nuestros resultados muestran como tras una prueba de
200 metros lisos con duracién 30.20 + 3.32 segundos y
maxima intensidad, se produce un decremento en la pre-
sién inspiratoria méaxima correspondiente a un 8.8 £ 9.5%.

Dilucidar los mecanismos por los cuales se produce fatiga
muscular inspiratoria ha sido objeto de estudio [1]. Sin
embargo, los distintos autores han atribuido la aparacién
de fatiga muscular inspiratoria a factores aislados, lo cual,

desde nuestro punto de vista es un yerro, ya que contem-
plamos la aparicién de fatiga muscular inspiratoria como
un fenémeno holistico y donde multiples factores toman
parte. Asi, proponemos a continuacién, una explicacién
donde la interrelacién de diversos factores explican la
aparicion de fatiga muscular inspiratoria.

En primer lugar, uno de los factores que parecen favore-
cer la aparicion de fatiga muscular inspiratoria, es el in-
cremento del esfuerzo de los misculos respiratorios aso-
ciado al incremento de la respiracién durante el ejercicio
[9] (citado en [1]). Recordemos asi que el diafragma, es el
principal musculo inspiratorio [1], [2], [3], [4]. La ventila-
cién aumenta de manera lineal con la intensidad del tra-
bajo fisico. A altas intensidades de ejercicio (> umbral
anaerdbico), se produce un incremento desproporcionado
de la ventilacién, pasando de 5 litros - minuto! en reposo
hasta incluso 200 litros - minuto?! en ejercicios intensos.
Estos altos niveles de ventilacion, son conseguidos incre-
mentando la frecuencia respiratoria, el volumen tidal o
ambas [21]. Por consecuencia, para conseguir un aumento
de la respiracién, es necesario un mayor nimero de con-
tracciones diafragmaticas y de mayor intensidad en el
reclutamiento de sus fibras, lo cual podria repercutir en la
aparicion de fatiga muscular inspiratoria.

Ademas de su rol respiratorio, el diafragma contribuye a
aumentar la presién intra-abdominal (junto a otros
musculos) [3], [10]. Este aumento de la presién intra-
abdominal persigue varias funciones. Una de estas fun-
ciones es mantener la estabilidad de la espina dorsal du-
rante la carrera pedestre [3]. Otra de estas funciones es
disminuir las presiones sobre la espina dorsal cuando se
incrementa el pico de fuerza vertical ejercida contra el
suelo, al realizar actividades como correr [10]. Ademas, el
diafragma desempefia otras funciones secundarias, pero
también presentes en la carrera pedestre, como ayudar a
la circulaciéon [10] o disminuir el desplazamiento del con-
tenido abdominal [3], [10]. Posiblemente, estas funciones
incrementen la fatiga muscular inspiratoria.

Por dltimo, es también posible que una disminucién del
potencial de hidrégeno y un insuficiente aporte energéti-
co contribuyan a incrementar la fatiga muscular inspira-
toria. En pruebas atléticas de 200 metros lisos, la obten-
cién de energia se realiza en su mayoria a través del me-
tabolismo anaerdbico, llegando a picos de lactato de entre
10.4 y 10.8 milimol litro! en hombres y mujeres respecti-
vamente [11]. Este lactato es producido por multiples
musculos, entre los cuales incluimos a los musculos respi-
ratorios, quienes utilizan el metabolismo anaerdbico
cuando trabajan a cargas elevadas, pues es la inica forma
de mantener una ventilacion adecuada [22]. El lactato
producido por esta ruta metabolica merma la capacidad-
de generar fuerza [23]. Esta perdida de fuerza o fatiga se
debe a una acidosis muscular, la cual es revelada por el
alto pico de lactato sanguineo [12]. La acidosis de las fi-
bras musculares inhibe la descomposicién de glucégeno,
ya que se dificulta la accién enzimdtica glucolitica [13].
Esto conlleva que la glucdlisis anaerdébica no pueda apor-



tar la suficiente energia por unidad de tiempo. Esta inca-
pacidad de utilizar correctamente los sustratos energéti-
cos para generar energia debido a una disminucién del
potencial de hidrégeno, podria acelerar la aparicién de
fatiga muscular inspiratoria. Ademads, la acidosis reduce
la capacidad de combinacién del calcio con las fibras
miusculares e impide, de este modo, la accién muscular, lo
cual es otro factor que puede interceder en la aparicién de
fatiga muscular inspiratoria [13].

5. CONCLUSIONES

La fatiga muscular inspiratoria generada en 200 metros
lisos, es razén suficiente para que los entrenadores pres-
criban entrenamiento inspiratorio a sus deportistas, inten-
tando reducir o retrasar la aparicion de la fatiga.
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Efecto de un entrenamiento combinado de

sentadilla y arrastre (carga alta vs. carga

baja) sobre el sprint, cambio de direccion,
salto vertical y fuerza.

Alvaro Expoésito Gutiérrez

Resumen— EI objetivo principal de nuestro estudio fue comparar los efectos que produce un entrenamiento combinado de
sentadillas con cargas moderadas y de arrastres (cargas altas vs. cargas bajas) sobre el salto vertical, cambio de direccion,
velocidad y fuerza del tren inferior. Cuarenta y cuatro sujetos fisicamente activos se presentaron voluntarios para un programa
de entrenamiento de 8 semanas, entrenando un dia por semana. La eleccion de grupo se llevo de forma aleatoria, siguiendo el
método ABBA, segln el rendimiento en el test CMJ, con el propésito de dividir a los sujetos en dos grupos: cargas altas (GCA)
y cargas bajas (GCB). No se observaron diferencias significativas entre grupos para el pre — test y el post — test para ninguna
de las variables, analizadas por la prueba ANOVA de un factor. Se observaron diferencias significativas (p<0.05) intra grupo en
todas las variables. Fuerza, sprint y cambio de direccién mejoraron significativamente con los dos entrenamientos. En cuanto al
salto, dependiendo de la carga, mejoré una variable u otra. Los resultados de este estudio sugieren que un entrenamiento
combinado de sentadilla con cargas entre el 40 y 55% de la 1RM y arrastres con carga del 12'5 % de la masa corporal,
produce mejoras significativas en el sprint, el cambio de direccién, fuerza y la capacidad de salto mientras que el mismo
entrenamiento de sentadilla (misma carga) y arrastre, pero con cargas altas (80 % del peso corporal), no produjo mejoras

significativas para el salto con ayuda de manos, pero si en el resto de variables.

Palabras Claves— Jump, Sled towing, Sprint, Squat, Strength.

1. INTRODUCCION
En la literatura cientifica existen numerosas
publicaciones dedicadas a la mejora de la fuerza u otra
variable fisica a través del entrenamiento de sentadilla,
arrastres o la combinacion de ambas, dedicado tanto para
hombres como mujeres. [1].
Tradicionalmente, se ha considerado entrenamiento de
fuerza maxima, entrenar con el 90% o 100% de la 1RM,
cargas que tratan de mejorar el funcionamiento del
sistema nervioso. Por otro lado, en los entrenamientos de
fuerza y velocidad, las cargas usadas son inferiores a las
de fuerza méaxima y la velocidad de ejecucion es superior.
[2]. Se sugiere que, para entrenar y mejorar la velocidad y
la fuerza a través de un ejercicio de sentadillas, lo ideal es
entrenar con cargas entre el 45y el 60% de la TRM. [3].
Los entrenamientos de sprints con trineos de arrastre son
utiles para la mejora de la fuerza especifica del sprint,
aspecto fundamental en deportes de campo y para
velocistas donde se suele utilizar estos entrenamientos.
[4]. La carga iddnea que utilizar se calcula en base a
porcentajes de la masa corporal del sujeto y esta no debe
disminuir la velocidad méaxima por debajo de un 90%.
La mejora del sprint en distancias cortas, es decir, la
mejora de la aceleracion es fundamental puesto que la
mayoria de los sprints suelen ser de corta duracion (10 -
20 metros o 2 — 3 segundos). Por ello, entrenamientos con
una carga del 12,6 % - 13 % del peso corporal mejora la
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aceleracion en los primeros metros de un sprint. [5], [6].
Asi, utilizar cargas superiores puede alterar la biomecanica
y cinematica de carrera y puede afectar al rendimiento en
el deporte. [7], [8].

Entrenamientos de sentadilla produce mejoras en la
fuerza del tren inferior y esta mejora se refleja en el
desarrollo de un sprint inferior a 30 metros. [9]. Asi, en el
estudio de Styles et al. [10], programar entrenamientos de
sentadilla en futbolistas durante la temporada tuvo
mejoras significativas que se reflejaron en la disminucion
de los tiempos de sprint en distancias de 5, 10 y 20
metros.

Por ello, el objetivo principal de nuestro estudio fue
comparar los efectos que produce un entrenamiento
combinado de sentadillas con cargas moderadas y de
arrastres con cargas altas VS. entrenamiento combinado
de sentadillas con cargas moderadas y arrastre con cargas
bajas sobre el salto vertical, cambio de direccién,
velocidad y la fuerza del tren inferior.

2. MeETODOLOGIA

2.1. Diseno del Estudio

La duracion de este estudio experimental fue de 8
semanas de entrenamiento, 2 semanas de tests (pre — test
y post — test) y una semana con una sesion de
familiarizacién, donde los sujetos aprendieron la técnica
correcta para ejecutar cada test. Los test llevados a cabo



fueron: velocidad en 30 metros, test de agilidad,
capacidad de salto y fuerza del tren inferior en el ejercicio
de sentadilla. El lugar de estudio fue la universidad Pablo
de Olavide, en pista interior de tartan.

2.2. Muestra

Los sujetos participantes fueron sujetos fisicamente
activos. En total hubo 44 sujetos, tanto hombres como
mujeres. Se elaboraron dos grupos de trabajo y los
sujetos se distribujeron de forma aleatoria segun el
rendimiento obtenido en el test CMJ de mayor a menor
resultado siguiendo el método ABBA, como podemos ver
en la tabla 1.

Para participar en el estudio, se exigiaa a los participantes
tener experiencia en entrenamientos de fuerza, no realizar
actividad extenuante los dias previos a los entrenamientos
y no estar lesionado. Si algun sujeto no cumplia estos
requisitos seria participe del grupo control con el objetivo
de evitar variables contaminantes en el estudio.

TABLA 1.
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUJETOS. (MEDIA +DT).
GCA GCB
N =23 N = 21
Edad (afios) 22,3+ 272 22,6 £ 3,1
Altura (cm) 173,7 £ 7,3 1739+ 7.8
Peso (Kg) 70,3 + 9,5 67,3+ 9,1

CMJ, las manos van en la cadera y en el
Abalakov, las manos van libres. [11], [12].

e Test Sentadilla: estimar cual era la TRM de los
sujetos a través de la velocidad a la que
desplazaban la carga méas alta y se hizo a
través de la velocidad media propulsiva (VMP)
[13]. Se utilizd una multipower (Adamsport,
Granada, Espafa). La técnica fue con bajada
lenta y controlada y subida a maxima
velocidad. El peso se incrementa de 10 kg en
10 kg. Cuando la VMP medida a través del
encoder lineal (T — Force, Ergotech, Murcia,
Espafa) bajaba de 1 m/s se estimaba el 1RM.

2.4. Descripcion de los entrenamientos

Las sesiones de entrenamiento fueron supervisadas y la
duracion de esta fue de aproximadamente 1 hora y media.
Las sesiones de entrenamiento empezaban con un
pequefio calentamiento y estiramiento. La carga de
entrenamiento y el volumen se puede observar en la
figura 1.

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO

GCA = grupo con sentadilla y arrastre con carga alta. GCB = grupo
con sentadilla y arrastre con carga baja. N = numero de la muestra.

2.3. Descripcion de los test

Con el objetivo de evaluar el estado inicial y final de los
sujetos se llevaron a cabo los siguientes tests:

eTest 30m: analizar el tiempo en recorrer 30
metros a sprint. Se realizaron 2 intentos y para
el andlisis posterior se tomd el mejor
resultado. Se media a través de células
fotoeléctricas (Racetime2; Microgate; Bolzano,
Italia), colocadas cada 10 metros. (0, 10, 20 y
30 m). La salida fue desde un metro antes de
la linea y parado con el objetivo de evitar
contramovimiento. Se descansé 3 minutos.

e Test Agilidad 10+10: evaluar la agilidad y el
cambio de sentido a través de 10 metros de
sprint. Se realizaron dos intentos y para el
analisis posterior se tomd el mejor resultado.
Se media a través de células fotoeléctricas
(Racetime2;  Microgate; Bolzano, Italia)
colocadas en la linea de salida. Se esprintaba
10 metros, cambio de direccion de 180° y se
volvia a esprintar. La salida se realiza desde
parado.

e Test de Salto Vertical: se realizo el test CMJ y
Abalakov. Ambos tests median la altura del
salto vertical a través del tiempo de vuelo. Se
media a través de la plataforma de salto
Optojump Microgate; Bolzano, ltalia). Se
realizaron 3 saltos de CMJ y 3 saltos Abalakov,
seguidos, es decir, sin descanso entre ellos. El
tiempo de descanso era minimo. En el test

Sesion  Sesion  Sesion  Sesion  Sesion  Sesion  Sesion  Sesion
1 2 3 4 5 6 7 8
Sentadillas

Carga 3x6 3x8 3x6 3x8 3x4 3x6 3x4 3x6

Sentadillas  40% 40% 45% 45% 50% 50% 55% 55%
IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM IRM
Carga Arrastres
Arrastres
12,5 % Peso
Corporal 4x20 m 5x20 m 6x20 m 7x20 m
80 % Peso
Corporal 4x20 m 5x20 m 6x20 m 7x20 m

Figura 1. Descripcion del programa de entrenamiento.

2.5. Andlisis estadistico

Los datos se presentan como medias y desviaciones
tipicas (dt). La homogeneidad de las varianzas entre
grupos se confirmé utilizando el test de Levene. La
normalidad de la distribuciéon en cada una de las variables
se comprob6é mediante la prueba de Shapiro Wilk. Los
datos fueron analizados para comparar medias intra
grupos se utilizo el test T — Student y para comparar las
medias entre grupos se utilizo6 ANOVA de un factor. Se
considerd un nivel alfa de significacién como P < 0,05. Se
usé el paquete estadistico SPSS 18.0 para el resto del
andlisis.

3. REsSuLTADOS

No se observaron diferencias significativas entre grupos ni
en el pre — test ni en el post — test para ninguna de las
variables analizadas por la prueba ANOVA de un factor. En
la tabla 2, se observan los resultados:



TABLA 2. RESULTADOS.

GCA (n=22) GCB (n=21)

PRE—TEST POST — TEST PRE—TEST POST - TEST
IRM (kg)  76,62+20,65 87,62+2623**  746+286  82,7+29,9%
T 10 (s) 180010  1,80%0,12 1844014  182+0,14
T 20 (s) 3,14£0,18  3,12:£0,20% 3204026 3,16+0,25
T 30 (s) 4404028  436+028* 4504041  444+037*
Agilidad (s) 4,81£020 4,74 +0.23%%* 490028 4784 0.28%*
CMJ (ecm)  32,63+598 35,10+ 6,44* 31,58+6,33 32,99 £7,13%%x
ABK (cm)  3699+6,80 39,32+6,75 36,94 +£807 3725+8,15%%x

710 = Tiempo en recorrer a sprint 10 metros. T 20 = Tiempo en
recorrer a sprint 20 metros. T 30 = Tiempo en recorrer a sprint 30
metros. CMJ = Altura en el salto con contramovimiento. ABK = Altura
en el salto con ayuda de brazos 1RM = Una repeticion méaxima GCA
= Grupo cargas altas que realizé un entrenamiento de SQ + Arr CA.
GCB = Grupo cargas bajas que realizé un entrenamiento de SQ + Arr
CB. Diferencias intra — grupo: *p < 0,05 **p < 0,07 y ***p < 0001.

En cuanto a los resultados, para el GCA todas sus variables
mejoraron significativamente a excepcion del salto con
ayuda de manos (Abalakov). Por otro lado, para el GCB,
todas sus variables mejoraron de forma significativa.

4. DiScuSION

Los resultados muestran mejoras significativas en ambos
grupos y en todas las variables a excepcion del salto con
ayuda de manos en el GCA, donde no hubo mejoras
significativas. La discusion de los resultados se hace en
dos grupos: fuerza y capacidad de salto y sprint y cambio
de direccion.

Fuerza y capacidad de salto: ambos grupos mejoraron
significativamente (p < 0,05). En cuanto a la fuerza del
tren inferior, los resultados van en consonancia con los
resultados de otros estudios, donde entrenando con
cargas del 40 — 60 % de la 1RM mejoraba la 1RM de los
sujetos. [13], [15], [16]. Programaciones de entrenamiento
de fuerza a lo largo de una temporada, mejoran el
rendimiento en sentadilla, reflejado en la mejora de la
1RM y aumento de la fuerza maxima en sentadilla. [10].

Segun Pareja — Blanco et al. [20], ejecutar las repeticiones
de sentadilla a maxima velocidad mejora tanto la
capacidad de salto vertical como la fuerza del tren inferior.
Estos resultados siguen la linea de nuestro estudio, donde
todan las repeticiones han sido ejecutadas a maxima
velocidad.

En cuanto al salto, el salto con contramovimiento (CMJ),
ambos grupos tienen mejoras significativas. Nuestros
resultados siguen la linea de Mora — Custodio et al. donde
entrenar con cargas entre el 45 — 60 % de la TRM mejora
la capidad de salto.

Sprint y cambio de direccion: el entrenamiento del GCA
obtuvo mejoras significativas (p < 0,05) para el tiempo en
recorrer a sprint 20 y 30 metros. Por otro lado, el GCB
tuvo mejoras significativas (p < 0,05) en el tiempo a
recorrer 30 metros. Nuestro estudio, sigue la linea
programada por West et al. [18]. Por otro lado, segun
Lockie et al. [14], la carga utilizada en nuestro estudio
para el GCB es la idénea. Por ello, este tipo de
entrenamientos produce adaptaciones neuromusculares
positivas que nos ayuda a mejorar el sprint [7].

Segun Mora - Custodio et al. [13], entrenamientos de
sentadilla con cargas entre el 45 y el 60% de la 1RM
produce grandes mejoras en el sprint en comparacién a
entrenar con cargas superiores. Entrenar siempre a
maxima velocidad produce mayor trascendencia en
nuestro gesto deportivo segun Pareja — Blanco et al. [20].
Entrenar a maxima velocidad en sentadilla y arrastres,
mejorara el sprint y la capacidad de salto.

En cuanto al cambio de direccion, hemos comprobado
que el entrenamiento en ambos grupos (GCA y GCB),
produce mejoras significativas (p < 0,05).

Finalmente, la principal limitacién que he encontrado a la
hora de realizar este estudio es el hecho de que no se
puede controlar la actividad fisica externa que realizan los
participantes fuera del estudio pues casi todos los sujetos
son personas fisicamente activas. Por otro lado, aquellos
sujetos que no cumplian con las condiciones iniciales eran
participes del grupo control.

5. CONCLUSION

En conclusién, los resultados de este estudio sugieren que
un entrenamiento combinado de sentadilla con cargas
entre el 40 y 55% de la TRM y arrastres con carga del 12’5
% de la masa corporal del sujeto, produce mejoras
significativas en el sprint, el cambio de direccién, la fuerza
y la capacidad de salto en comparacién al mismo
entrenamiento de sentadilla (misma carga) y arrastre, pero
con cargas altas (80 % del peso corporal). Este ultimo
entrenamiento produce mejoras en distancias mas cortas
de sprint, aspecto que se relaciona con la aceleracién y
siguen la linea de estudios analizados anteriormente.
También produce mejoras en la fuerza del tren inferior y
en agilidad.

Asi, con ambos entrenamientos se mejora la capacidad de
fuerza del tren inferior, el sprint, la agilidad y el
rendimiento en salto con contramovimiento. En el caso
del salto con ayuda de las manos sélo se mejora en el
GCB.

Como futura linea de investigacion, nos planteamos la



realizacion del mismo entrenamiento ajustando el
volumen y la intensidad a través de la relacién carga -
velocidad y la pérdida de velocidad dentro de la serie [21],
siendo en este caso un 20% de pérdida de velocidad
dentro de la serie. En este caso, el entrenamiento de
sentadilla completa produciria el mismo grado de fatiga
en ambos grupos.
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El polémico uso del DDT

Pablo Lavilla Garcia

Resumen—EI| DDT es un compuesto quimico que fue utilizado durante décadas desde el descubrimiento de sus propiedades
como insecticida. Se logr6 erradicar enfermedades de muchas zonas tropicales, como la malaria. Sin embargo, la publicacién
de la obra “Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, da un vuelco a la concepcién de los productos quimicos y su tremendo
impacto medioambiental, creando un movimiento de concienciacion a nivel mundial, hasta que practicamente se logré la
prohibicién del uso del DDT. No obstante, esto conllevé la proliferacion nuevamente de esas enfermedades, creandose asi un
conflicto moral y ecolégico entre las vidas humanas y nuestro planeta.

Palabras Claves— Biomagnificacion, Insecticida, Malaria, Plagas, Prohibicion, Rachel Carson.

1. INTRODUCCION

Existen numerosas enfermedades transmitidas por in-
sectos que asolan a la poblacién de todo el mundo,

como es el claro ejemplo de la malaria, la enfermedad
parasitaria mas importante a nivel mundial. La malaria es
endémica en zonas que se encuentran en vias de desarro-
llo, como es el Africa subsahariana. Produciéndose alli el
85% de los casos y el 90% de las muertes. [1]

Aqui es donde entran en juego determinados compuestos
quimicos de dudosa legitimidad medioambiental, como
es el caso aqui tratado del polémico DDT. Desde media-
dos del siglo XX se han utilizado insecticidas que contie-
nen este compuesto, dada su efectividad y sus ventajas,
como, por ejemplo, su bajo coste. Y logrando, de este
modo, cifras muy positivas.

Sin embargo, la problemética surge cuando se observan
sus efectos medioambientales, caracterizados por la bio-
persistencia y la bioacumulacion, asi como sus efectos
nocivos sobre los seres vivos.

2. ELDDT

El dicloro-difenil-tricloroetano, mas conocido como DDT,
es un compuesto quimico incoloro y cristalino, siendo
ademas un molécula muy lipdfila e insoluble en agua.

Cl
Cl Cl

Cl Cl

Figura 1. Formula quimica del DDT

La principal aplicacion de este compuesto y motivo por el
que se le conoce, fue su uso como insecticida a fin de
erradicar insectos portadores de enfermedades, como
pueden ser la malaria, la fiebre amarilla o la enfermedad
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del suefio. [2]

Los insecticidas son definidos como un conjunto de sus-
tancias o compuestos, quimicos o naturales, que se utili-
zan para eliminar y controlar insectos dafinos, capaces de
propagar enfermedades tanto en las plantas como en los
animales. Por tal razén, han sido empleados en asuntos
vinculados a la salud humanay a la agricultura. [3]

Los insecticidas pueden clasificarse de distintas maneras,
pero desde el punto de vista quimico, puede hablarse de
inorgénicos y organicos. En el conjunto de insecticidas
organicos, dos grupos son los que sobresalen: los orga-
noclorados y los organofosforados. Dentro del conjunto
de los organoclorados se incluye el DDT. [3]

Ahora bien, ;donde se encuentra entonces el problema
del uso del DDT que llevd a su restriccion y prohibicion?
Veamos los efectos que puede tener sobre el organismo.

Si la exposicion al DDT es de corta duracién esta sustancia
irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio. Puede causar
efectos en el sistema nervioso central dando lugar a con-
vulsiones y un fallo respiratorio.

Por otra parte, una exposicion excesiva al DDT puede
afectar a la glandula suprarrenal, al cerebro, higado, ner-
vio periférico, sistema reproductivo y al feto, pudiendo
provocar cancer y tumores. [2]

Por si aun quedaban dudas de sus efectos perjudiciales,
podemos atender también a los efectos sobre el ecosis-
tema, donde la persistencia media del DDT en un ecosis-
tema es de tres afios [2]. Como se ha mencionado ante-
riormente, al ser un insecticida liposoluble, que so6lo se
disuelve en sustancias grasas, no se elimina en la orina y
se acumula en los tejidos grasos. De tal forma que, en el
medio ambiente, un organismo que lo ingiere o absorbe
lo acumula en sus tejidos grasos. Si este organismo sirve
de alimentacion a otro, éste acumulara lo que ya tenia de
DDT mas lo que ha ingerido de aquel. De esta manera, la
concentracion de DDT se va amplificando (proceso de
biomagnificacién reflejado en la Figura 2). [2]



Y probablemente en este analisis de efectos nocivos para
el ecosistema, se encuentra la clave de los peligros en el
uso del DDT, encontrandose la principal problematica en
su bioacumulacién y su persistencia en el medio ambien-
te.

3. DEScuUBRIMIENTO Y Uso DEL DDT

Tal y como sefala Fuentes (2014), fue en 1939 cuando el
quimico suizo Paul Hermann Miller descubrié las propie-
dades insecticidas de nuestro compuesto, el DDT. Asi, en
1948, recibe el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina por
su descubrimiento como veneno contra varios insectos.
[4]

Hay que tener siempre presentes los contextos historicos
y aunque, a dia de hoy, sabemos los numerosos efectos
perjudiciales del DDT, estamos en una época en que el
control de plagas y enfermedades de este tipo era una
necesidad. Ademas, como veremos a continuacion, no es
hasta unas décadas después cuando aparecen las preocu-
paciones medioambientales.

Desde su introduccion en 1940, el DDT ha tenido un uso
de amplia trayectoria como el primero de los insecticidas
modernos. Fue utilizado inicialmente en la Segunda Gue-
rra Mundial, para controlar la proliferaciéon de piojos, y
tuvo consecuencias relacionadas con muchas intoxicacio-
nes agudas, e incluso suicidios entre la tropa. [5]

De este modo, el DDT fue utilizado durante mas de 20
anos en distintas regiones del mundo, comenzando en el
continente americano y extendiendo su aplicacién rapi-
damente. Llevandose a cabo diversas campaiias para la
erradicacion de la malaria y logrando, en escasos 20 afios,
la erradicacién de otras enfermedades que sacudian a las
poblaciones tropicales. [5]

No es hasta 1960 cuando se activan las alarmas de los
primeros ecologistas en contra de este compuesto y se
inicia la polémica que desemboca en numerosas acciones
para eliminarlo. [4]

4. LA PRIMAVERA SILENCIOSA

No podemos hablar de los movimientos en contra del
DDT sin mencionar a la bidloga estadounidense Rachel
Carson.

Es en el afio 1962 cuando Rachel Carson publica su em-
blematica obra “La primavera silenciosa’. Con el titulo,
hace referencia a la ausencia del canto de los pajaros en
los campos de Ohio. Constituye una de las primeras pu-
blicaciones cientificas escritas en un lenguaje de féacil
comprension para no cientificos y se convierte en uno de
los motores de la generacion del movimiento ecologista.
[4] El libro fue un best seller mundial y glorificado hasta el
punto de ser considerado la “Biblia del ecologismo mo-
derno”. [6]

En ella, Carson resalta los efectos de algunas sustancias
quimicas en el ecosistema, entre las que se encuentra el
DDT. Carson argumenta que la aplicacion de los plaguici-
das no solo controla las plagas, sino que queda libre en el
sistema, se bioacumula y se biomagnifica a través de la
cadena tréfica, con la consecuente desaparicion de espe-
cies y alteracion de los ciclos naturales, tal y como refleja
la Fig. 2. [4] Manifiesta en su obra que, de prolongarse su
uso, desaparecian todos los péajaros del mundo, produ-
ciéndose una primavera silenciosa. [6]
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Figura 2. Diagrama del proceso de biomagnificacion del DDT

5. EL CAMINO A LA PROHIBICION

A partir de la década de los afios 60, surgioé una gran po-
Iémica que culminé con la prohibicién de su uso en Esta-
dos Unidos, en el ano 1972. A la par, otros paises como
México continuaron con su uso de forma agresiva.

Con el paso del tiempo, otras naciones fueron adoptando
la decision de no utilizar el DDT. Asi, a finales de los 90,
mas de 50 paises suprimieron su aplicacién para cualquier
uso, debido al peligro que representaba para el medio
ambiente.

La eliminacion definitiva del DDT era un acuerdo casi uni-
versal. Sin embargo, algunos paises, sobre todo aquellos
“en vias de subdesarrollo”, contindan con su implementa-
cion a efectos de mantener controles sanitarios y proteger
a la poblacion de la malaria, a pesar de existir fuertes dis-
crepancias en torno a la implementacion de este pesticida
por las consecuencias que genera a largo plazo. [3]

El Convenio de Estocolmo fue adoptado el 23 de mayo de
2001 y entrd en vigor a partir del 17 de mayo del 2004.
Fue firmado por 152 gobiernos y 134 paises son partes
del mismo. [4] Entre las principales medidas del Convenio
se encuentra la prohibicién de la produccién y utilizacién
de DDT, salvo en aquellos paises que notifiquen su uso en



relaciéon con el control de los vectores de transmision de
enfermedades, y siempre, bajo las recomendaciones y las
directrices de la Organizacién Mundial de la Salud. [7]

6. LA OTRA CARA DE LA MONEDA

Como era evidente, los ataques y amenazas dirigidos a la
argumentacién de Rachel Carson no se hicieron esperar.
En esencia, todas las criticas tenian origen en el sector
productivo. Y tal y como afirma Fuentes (2014), aun es
posible encontrar en nuestros tiempos defensores del
DDT que acusan a Rachel Carson de ser la responsable de
la muerte de millones de personas por causa de la mala-
ria, paludismo y tifus. [4]

A la polémica declaracién de Rachel Carson le siguieron
innumerables criticas de diversos cientificos. Coincidiendo
con Avalos (2009), la respuesta mas curiosa y contundente
a las palabras de la bidloga fue: “SILENCIO CARSON". [6]

La argumentacion de cientificos, ecologistas y estadisticos
defensores del DDT se basa en que es un producto muy
eficaz contra la malaria; hasta el punto de que gracias a su
uso la malaria desaparecié de Europa, donde era endémi-
ca. [8]

De este modo, gracias al DDT, en Sri Lanka, los casos de
malaria descendieron de un promedio de 3 millones de
casos en 1948 a 17 en 1963; en la India, de 100 millones
de casos en 1935, la cifra bajé a 300 mil en 1969 y Ban-
gladesh fue declarada zona libre de malaria. Se ha calcu-
lado que la prohibicién del DDT ha causado aproximada-
mente 50 millones de muertes. [6]
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Figura 3. Mapa evolutivo de la malaria en zonas de Sudamérica

Es en septiembre de 2006 cuando Arata Kochi, director
del Programa Global contra la Malaria de la OMS, reco-
mienda el uso del DDT en los interiores de las casas de las
zonas mas afectadas, dada la enorme eficacia del com-
puesto para acabar con el mosquito transmisor de la en-
fermedad. [9]

Semejante decision desencadené numerosas opiniones.
Por un lado, la decisién tuvo un estupendo acogimiento
entre grupos africanos que luchan contra la enfermedad.
Sin embargo, como era logico, tuvo la oposiciéon de gran
parte de grupos ecologistas.

Kochi sefialo: "£/ DDT es una de las herramientas mas efi-

caces de las que disponemos para combatir la malaria y si
se utiliza adecuadamente no tiene porqué suponer un
riesgo para la salud'. Recordando ademas que el DDT
puede reducir la transmision de la malaria hasta en un
90%. [9]

Luis Dominguez-Boada, toxicélogo de la Universidad de
Las Palmas, explica que el insecticida es peligroso, pero se
muestra comprensivo con la OMS: "Puede resultar hasta
[6gico. El DDT es efectivo y barato. En un momento de
rebrote de la malaria, se trata de ver si los darios que va-
mos a generar compensan las vidas que se pueden sal-
var". [10]

5. CONCLUSIONES

Mas alld de su negativo impacto medioambiental, es in-
negable la efectividad del uso del DDT, sobre todo en
paises del tercer mundo, como control de la malaria. De
hecho, tras la politica de erradicacién llevada a cabo con-
tra el compuesto, la malaria estd reapareciendo en éareas
urbanas y en paises en los que la enfermedad habia sido
erradicada.

Es aqui, cuando se habla de vidas humanas, donde entran
en juego todas las consideraciones: ecoldgicas, politicas,
morales, econdémicas... Parece que ningun programa de
salud publica sin DDT detendréa la progresién de la mala-
ria, al menos a medio plazo.

Por tanto, el DDT, es uno de esos ejemplos donde no to-
do es negro o blanco. Cierto es, que sopesando las conse-
cuencias que puede acarrear a largo plazo, no parece una
via de solucion para el problema. De este modo, es misién
de la ecologia, impulsar y promover la bdsqueda de alter-
nativas para el control de plagas que no sean tan dafiinas
para el medio ambiente.

Sin embargo, a veces se nos olvida que estamos hablando
de la vida de millones de personas y que, hasta encontrar
una alternativa igual de eficiente, no se puede pretender
prohibir el uso controlado de este compuesto en aquellas
zonas mas afectadas.

Consideraciones ecoldgicas aparte, parece que Estados
Unidos y Europa, donde la malaria era endémica, olvidan
que en muy poco tiempo consiguieron erradicar la enfer-
medad. Las regulaciones y politicas de los paises indus-
trializados que pretenden bloquear la asistencia financiera
a los paises que usan el DDT para el control de la malaria,
deben eliminarse.

En definitiva, debemos trabajar por una quimica sosteni-
ble, para garantizar un medio ambiente mejor para las
generaciones futuras, que es la Unica y mayor herencia
que existe a largo plazo. No obstante, como en tantos
otros problemas, hasta dar con una solucién equilibrada y
unanime han de reducirse los riesgos, prevaleciendo ante
todo la vida humana.
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EL GAS DE LA RISA

Andrea Reina Gutiérrez

Resumen— EI Oxido Nitroso es un gas que ha estado muy presente desde su descubrimiento en el siglo XVIII. A raiz de esto
son muchos los usos que se le han dado, pasando por el sector automovilistico, la odontologia o la industria alimenticia. A
pesar de ello, en los Ultimos afos el tiempo parece haber retrocedido a la Inglaterra pre-victoriana, donde este gas destacaba
en los espectéaculos ludicos y es que hemos sido testigos de su reciente extension como droga recreativa en lugares de fiesta

como lbiza o Mallorca.

Palabras Claves— Oxido Nitroso, Josef Priestley, Anestesia, Odontologia, Ibiza, globos, asfixia.

1. INTRODUCCION

1 Oxido Nitroso se genera mediante una reaccién en

la que, al aumentar la temperatura, el nitrato de

amonico se separa en dos compuestos, siendo uno de
ellos el 6xido nitroso, o bien resultando de la reaccién de
amoniaco con acido nitrico. Se trata por tanto de un gas
incoloro, no inflamable (aunque soporta la combustién) y
de olor dulce cuya estructura molecular se conforma de
una molécula de oxigeno y dos de nitrégeno (N:20) (Fig-
ura 1) [1].
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Figura 1. Composicién Oxido Nitroso [2]

Este gas fue descubierto por Josef Priestley; sacerdote y
cientifico inglés, aunque fue Humpry Davy quien se pro-
puso profundizar en su investigacién inhalandolo en 1795
para publicar cinco afios mas tarde “Researches, Chemical
and Philosophical: chiefly concerning Nitrous Oxide” [3].
Conocemos al dxido nitroso principalmente como gas de
la risa, pero su uso no siempre se caracteriza por lo ocioso
y es que a nuestro alrededor esta mas presente de lo que
creemos.

2. DISTINTOS USOS

Lo que se ve en la famosa saga cinematografica Fast and
Furious es, aunque exagerado, cierto, y es que en el sector
automovilistico se emplea el 6xido nitroso en automoviles
convencionales modificados como acelerante del proceso
de combustién, lo que incrementa la potencia del motor.
En este ambito se caracteriza por su bajo precio y la posi-
bilidad de usarse tantas veces como se quiera ya que no
afecta a la mecanica del vehiculo [4].

Se considera bastante seguro para su uso medicinal al no
ser inflamable, tener un bajo coeficiente de solubilidad, no
metabolizarse en el organismo y poseer escasos efectos
colaterales. Su principal aplicacién es la anestesia general,

ayudando a otros anestésicos inhalatorios o intravenosos

[5].

El dolor y el miedo en odontologia han sido siempre una
importante barrera en la atencién a pacientes, y pre-
ocupado por ello, fue el dentista americano Horace Wells
quien solicitd que se le extrajera un diente bajo la influen-
cia del 6xido nitroso tras haber observado sus efectos en
un individuo que después de haber inhalado el gas, se
lastimé gravemente la pierna y no sintié dolor alguno.
Emprendi6 experimentos exitosos para demostrar su des-
cubrimiento, pero el dia que decidié llevar a cabo una
extraccion publica no calculd bien la concentracion del
gas y el paciente se levanté emitiendo fuertes alaridos.
Seria otro dentista, William Morton, quien alcanzaria el
éxito dos afios después al efectuar una cirugia indolora
con 6xido nitroso [5].

A raiz de esta demostracion laboratorios farmacéuticos
comenzaron a investigar las propiedades anestésicas de
distintos gases y liquidos volatiles, extendiendo su uso en
odontologia.

Hoy en dia recibe el nombre de sedacién consciente inha-
latoria, ya que se inhala gracias a una pequefia mascarilla
que se ajusta sobre la nariz con el objetivo de relajar al
paciente sin que se duerma.

En el siglo XIX se introdujo también como analgésico du-
rante el parto. Hay paises donde su uso es practicamente
inexistente, mientras en otros su administracion se realiza
de manera habitual, como en Canadd, Suecia, Nueva
Zelanda, Australia, Reino Unido y Finlandia, donde su
aplicaciéon ronda el 60% de los partos. Es un método se-
guro que no genera complicaciones en mujeres, recién
nacidos ni en el personal sanitario [6].

Genero interés también por su aplicacién en la endosco-
pia de colon y cirugias ambulatorias. Es un gas que actta
de forma rapida, se puede controlar con facilidad vy,
ademas, la recuperacion rapida de los pacientes es una de
sus principales ventajas, puesto que se elimina inmedi-
atamente después de interrumpir la inhalacién [5].

Por tanto, los efectos adversos en intervenciones de corta
duracion no son graves, pero los locales donde se utilice



el producto deben disponer de una ventilacidon correcta
que permita una concentracién de 6xido nitroso en el aire
a un nivel inferior a 25 ppm [7].

En la industria alimenticia se utiliza principalmente como
agente propulsor, siendo sus usos mas comunes: produc-
tos lacteos en aerosol y gas de envasado (cambia la com-
posicion del aire dentro de los envases y permite incre-
mentar la vida atil de los alimentos) [2].

Desde el punto de vista bioldgico, el 6xido nitroso se pro-
duce de forma natural por nuestro cuerpo, siendo a nivel
metabdlico muy importante ya que facilita la comuni-
cacion entre células [2].

Finalmente, tiene ademds una incidencia importante so-
bre el medio ambiente, ya que se trata de un importante
gas de efecto invernadero [1].

3. EL OXIDO NITROSO COMO DROGA

El primer uso de este compuesto fue como un gas que se
inhalaba en su forma pura durante las exhibiciones que
tenian lugar en la Inglaterra pre-victoriana, y es que eran
muy comunes las reuniones en las que los invitados
podian respirar dxido nitroso para experimentar sus efec-
tos sobre el sistema nervioso central y por ello se acabo
conociendo como gas hilarante o gas de la risa [5].

Avanzando hasta la actualidad, esta sustancia es de las
mas consumidas en lugares de fiesta como Ibiza o Mallor-
ca, llegando con el turismo britanico, y es que en nuestro
pais no se ha extendido su consumo hasta hace poco, pero
en Reino Unido es de las que mas se consume por detras
del cannabis [8].

En las zonas de fiesta el rastro de esta droga se manifiesta
en globos tirados por los suelos de playas, ya que los
vendedores rellenan los mismos con esta sustancia con un
sifén, vendiéndolos por tres euros [8].

Su mecanismo de accidn consiste en llegar al cerebro a
través de las vias respiratorias y disminuir la actividad
normal de las neuronas, focalizando su actuacion en el
sistema nervioso central a través de la liberacion de en-
dorfinas y produccion de serotonina. En ocasiones esta
sustancia también se emplea para potenciar el efecto del
alcohol.

Inhalado en concentraciones de entre el 10 y el 20%,
puede producir euforia y carcajadas, comenzando su ac-
cion casi de forma instantanea y sus efectos de-
saparecerian rapidamente si no se producen nuevas inha-
laciones [3].

La absorciéon es via pulmonar, muy rapida. Su dis-
tribuciéon se hace inicamente disuelta en sangre, no sufre
ningtin metabolismo y se elimina por via pulmonar en
unos cuantos minutos. La presién arterial y la frecuencia
respiratoria no se alteran, si que disminuye el volume
respiratorio e incrementa el consumo de oxigeno cerebral,
al igual que no proporciona una relajacién muscular sig-
nificativa; consumidores de este gas en forma de droga

alegan un leve cosquilleo en las extremidades [7].

Su administracién, deberia darse con un gran porcentaje
de oxigeno ya que la sustancia al 100% puede llegar a
producir la asfixia y por tanto, la muerte [1]; provoca una
depresion del sistema nervioso.

El 6xido nitroso, como droga, en un entorno controlado es
relativamente segura, pero el problema radica en la forma
en la que se usa, incrementando el riesgo de asfixia.

En Reino Unido, The Psychoactive Substances Act de 2016
ha declarado ilegal la venta de este gas tras mucha con-
troversia y dificultad para encuadrarlo dentro de la ley
debido a sus usos medicinales [9]. El nimero de muertes
en el pais anglosajon llegaba a cuatro en 2015, por lo que
vemos que no es comun que se produzca el fallecimiento,
pero en tan solo un afio, doblé el nimero. Uno de esos
casos fue el de Miguel Fernandez, de 19 afios de edad,
quien fue encontrado muerto con una bolsa de pléstico
alrededor de su cabeza tras haber inhalado el gas [10]. En
la Tabla 1 podemos ver las muertes ocurridas en Reino
Unido debido al é6xido nitroso del afio 2010 al afio 2016.

TABLA 1

ANO MUERTES

2010

2011

2012

2013

2014

2015
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2016

(Fuente: Office of National Statistics) [11]

Como toda droga, es tdxica y su uso abusivo puede
derivar en graves problemas de salud. En consumidores
habituales puede llegarse a bloquear la accién de la
vitamina B12, provocando una inhibicién de la sintesis de
ADN en la produccién de glébulos rojos, asi como una
disminucién de leucocitos en la sangre y hasta una neu-
ropatia cronica [2].

4. CONCLUSIONES

Hemos podido comprobar cémo sustancias cuyo princi-
pal uso se centra en lo industrial o medicinal, acaban con-
virtiéndose en drogas recreativas. En el caso del 6xido
nitroso, debido a sus efectos tan simples como pueden ser
reirse y sentirse feliz, se descuida el dafio que puede
provocar en el organismo y la atencién que debe prestarse
a la dosis que se consume, y es que agrupa toda carac-
teristica necesaria para triunfar como droga de uso recrea-
tivo: es barata, muy facil de conseguir en esos ambientes
de fiesta, y de presentacién atractiva y divertida: inflar
globos, aspirar su contenido, carcajadas.

Es importante mencionar que el gas de la risa, como tal en
nuestro pais no esta registrado como droga en si, por lo




que no hay ninguna alerta sanitaria al respecto y los
vendedores compran el material de forma legal en ferret-
erias, donde pueden encontrarse las pequefias capsulas
con este gas por un precio aun infrerior al que se vende.

Ademas, los sectores de la poblacion en mayor riesgo re-
specto a este tipo de drogas son los jovenes de 16 a 24
afnos, especialmente en ambientes de fiesta donde a su
alrededor se normaliza la consumicién. Es importante
recordar lo esencial que es la prevencién y concienciacion,
ya que los habitos que se adquieren en esta etapa se van a
mantener en la vida adulta y son dificiles de modificar.

Finalmente, toda droga supone un riesgo, y al depender
la reacciéon del organismo de cada persona, lo que puede
pasar es una loteria. Como se ha mencionado, es muy
facil dejarse llevar con este gas, y es muy dificil, sin cono-
cer sus propiedades y capacidad, calcular la cantidad de
uso segura para el organismo, por lo que, aunque las
muertes por el 6xido nitroso no son frecuentes, como con
toda droga, no podemos decir que nadie esté completa-
mente a salvo.
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Repercusion de la catastrofe del Prestige en
la costa gallega.

Aurora Nufez Fernandez

Resumen— En el presente articulo se analiza la repercusion medioambiental y social del desastre del Prestige (acaecido en
Esparia el 19 de noviembre de 2002) en la costa gallega espafola. En él, se examinan distintos ambitos en que las sustancias
quimicas presentes en el fuel oil infirieron. Por ello, este articulo tiene como finalidad generar un analisis proyectivo del
problema, al haberse realizado 16 afios después de que se produjera la tragedia.

Palabras Claves— Marea negra, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, Prestige, catastrofe natural, contaminacion, Nunca

Mais, Fuel Oil, chapapote, derrame, vertido.

1. INTRODUCCION

El desastre del Prestige fue una catastrofe natural que tuvo
lugar en Espafia el 19 de noviembre de 2002 y supuso la
contaminacién de la costa norte espafiola con 39.700
toneladas de fuel oil pesado residual, particularmente rico
en asfaltenos, hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos
saturados y heteromoléculas con &tomos de azufre,
oxigeno, nitrégeno y metales. También pudieron apreciarse
hidrocarburos aromaticos volatiles como el benceno,
tolueno y xilenos. Entre los hidrocarburos aroméaticos
policiclicos mayoritarios se encontraban el naftaleno,
fentrateno, dibenzotiofeno, fluoranteno y criseno [1,2,3].
Como consecuencia de ello, se produjo una de las mayores
mareas negras en Espafia hasta el momento [3].

Con el presente articulo trata de estudiarse la repercusion
de la marea negra provocada por el Prestige en la costa
gallega.
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Figura 1. Composicion media del petrdleo crudo junto con alguno de
Jos tipos mds representativos del compuesto [4].
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2. ; QUE SON LAS MAREAS NEGRAS?

Las mareas negras son masas oleosas producidas por
derrames de hidrocarburos en el medio marino. Son
eventos puntuales pero agudos de contaminacion, que
alteran y destruyen gravemente el ecosistema, creando
Aurora Nurez Fernandez. Universidad Pablo de Olavide.

anuefer@alu.upo.es.

problemas a corto, medio y largo plazo [5,6].

3. ¢QUE DANOS SE ORIGINARON EN LA COSTA
GALLEGA?

3.1. La nocividad de los PAHs

El fuel originario de la marea negra del Prestige era rico en
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHs), siendo estos
compuestos organicos formados por la fusion de dos o
mas anillos de benceno y en algunos casos un anillo
pentagonal [7]. Uno de los principales problemas de los
PAHs es que son sustancias contaminantes debido a su
hidrofobicidad, su persistencia en el medio y su asociacion
con otros contaminantes [8].

Por otro lado, los PAHs son compuestos altamente toxicos,
perjudiciales para la salud, llegando incluso a ser
carcinogénicos, genotoxicos y/o mutagénicos para
personas y animales [9,10]. En los seres humanos, el cancer
producido por la exposicion a PAHs se evidencia sobre
todo en los pulmones tras la inhalacién y en la piel tras la
exposicion dérmica [7]. Por ello, es preciso analizar hasta
qué punto los PAHs y otros compuestos presentes en el
fuel oil que transportaba el Prestige infirieron en la salud
humana.
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Figura 2. Estructura de los PAHs comunes [117].



3.2. Repercusion de la toxicidad del petréleo del
Prestige en la vida humana

Un estudio publicado por la revista Annals of Internal
Medicine 2 afos después del desastre del Prestige analiza
los dafios respiratorios y cromosémicos de trabajadores
que llevaron a cabo actividades de limpieza. Asi se
demostr6 que los pescadores expuestos a los
contaminantes mostraron mayores tasas de prevalencia de
sintomas respiratorios y biomarcadores de estrés oxidativo
pulmonar y actividad del factor de crecimiento, lo que
sugiere una lesién persistente de las vias respiratorias.
Asimismo, mostraron anomalias cromosomicas
estructurales en los linfocitos circulantes. Por todo ello, se
concluye el estudio afirmando que la exposicion a los
sedimentos del petroleo puede tener efectos perjudiciales
para la salud, incluso cuando el contacto con el mismo se
produce durante periodos cortos [12].

3.3.Consecuencias de los vertidos en el
ecosistema

En un primer momento, el agua, el placton y el neuston
fueron afectados por el derrame, produciéndose un
incremento de la mortalidad en aquellos seres vivos que se
alimentaban de los mismos. Con respecto a la interfase
aire- agua, el fuel afectd gravemente a las aves marinas de
la costa. En lo tocante a los mamiferos, el delfin mulary la
marsopa fueron victimas directas del fuel oil y victimas
indirectas de los métodos de limpieza usados para eliminar
los residuos del mismo [13].

4. CONSECUENCIAS SOCIALES: NUNCA MAIS

Nunca mais es una plataforma ciudadana que nacié de
manera espontanea dos dias después del hundimiento del
Prestige, como respuesta ante la conmocion vy
preocupacién que este hecho provocé en la poblacién [14].
Asi, un grupo de intelectuales se reuni6 con dirigentes del
BNG (Bloque Nacionalista Gallego) y aprobaron la creacion
de wuna plataforma desde la que encauzar una
manifestacion ante la catastrofe. El lema “Nunca Mais” fue
recuperado de otro accidente petrolero que tuvo lugar en
la década de los noventa, y la bandera que se cred partié
de la gallega, supliendo el fondo de esta por uno de color
negro [15].

Desde el momento de su fundacion, la organizacién dirigid
su tarea a cumplir un objetivo social que persiguié la
declaracién de Galicia como zona catastrofica y la provision
de recursos para paliar las consecuencias producidas por el
vertido. Ademas, traté de implementar mecanismos de
prevencién ante fendmenos similares que pudieran ocurrir
en el futuro. La plataforma sirvié también como reclamo
ante la pasividad de los poderes publicos, exigiendo la
destitucion de aquellas autoridades que no desarrollaron
sus funciones de forma competente [16].

5. CONSECUENCIAS JUDICIALES

El capitan del barco fue condenado en 2016 como autor de
un delito imprudente contra el medio ambiente en su
modalidad agravada de deterioro catastrofico, a la pena de

dos afios de prision, con la accesoria de inhabilitacion
especial del derecho de sufragio pasivo durante el tiempo
de duracion de la condena, a doce meses de multa con una
cuota diaria de 10 euros y a un aflo y seis meses de
inhabilitacion para el ejercicio de su profesion como
capitan de buques. Fue igualmente declarado responsable
civil por los dafios ocasionados, junto con la aseguradora
The London Owners Mutual Insuranse Assotiation, y la
compania maritima propietaria de la embarcacion, Mare
Shipping (responsable subsidiaria) [17].

La condena se produjo al apreciarse una imprudencia
abismal por parte del capitan, que, eludiendo el deber
objetivo de cuidado, aumento la probabilidad de que se
produjera el derrame.

Con respecto a la responsabilidad civil, esta se recurrié por
los responsables, siendo desestimada en la Sentencia del
Tribunal Supremo 668/2018, devidiendo firme.

6. LA COSTA GALLEGA EN LA ACTUALIDAD

La hidrodindmica de las aguas en el nordeste de la
peninsula es muy alta, lo que favorece la dispersion y el
lavado de los contaminantes [11], ello favorecid la
autorregulacién de los problemas medioambienales
originados por el vertido.

La organizacidon Ecologistas en Accion realizé en 2013 una
inseccion visual de tres puntos concretos de la Costa da
Morte. En base a esta, los dafios originados por el desastre
del Prestige siguen pudiendo observarse 10 afios después,
ya que, en determinados puntos, en dias de oleaje, pueden
apreciarse “galletas” de chapapote (pequefios fragmentos
que quedaron enterrados en el mar y que salen a la
superficie debido al movimiento del oleaje) [18].

7.CONCLUSIONES

Podemos asegurar que el desastre del Prestige ha tenido
una gran repercusion en la costa gallega. Los efectos de la
exposicién a los toxicos propios del fuel oil afectaron a
flora, fauna y humanos, no pudiendo establecerse con
certeza incluso hoy en dia los efectos que ha tenido la
toxicidad para las personas. Lo que si puede afirmarse es
que actualmente no quedan en la costa gallega severos
indicios que permitan observar el estrago que el Prestige
ocasiond en 2002.
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Maraviroc, una nueva esperanza para los
infectados por VIH

Alejandro Diaz Rueda

Resumen—Este articulo consta de una breve descripcion del ciclo de infeccion del Virus de Inmunodeficiencia Humana,
acompanada de una revisién del maraviroc como farmaco antirretroviral que bloquea la entrada del virus en la célula mediante

la inhibicion antagénica del correceptor CCR5.

Palabras Claves— Antirretroviral, CCR5, Maraviroc, VIH.

1. INTRODUCCION. HISTORIA DEL SIDA

esde su aparicién en la década de los 80, el Sindro-

me de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA) se ha

convertido en uno de los trastornos mas polémicos
y conocidos de la sociedad actual, habiendo afectado a
mas de 60 millones de personas hasta la fecha. El causante
de la enfermedad es un retrovirus conocido como Virus
de la Inmunodeficiencia Humana (VIH), que debilita el
sistema inmunitario del paciente y lo hace susceptible al
ataque de otros patégenos (infecciones oportunistas)

A partir de su descubrimiento, se han realizado grandes
esfuerzos en investigar su funcionamiento y ciclo de vida,
con el fin de desarrollar terapias antirretrovirales. Dichas
terapias se basan en interferir alguna de las etapas del
ciclo viral, como la entrada en la célula, el ensamblaje o la
liberacién de viriones.

En este articulo vamos a hablar sobre el maraviroc, un
farmaco que inhibe la entrada del Virus de la Inmunode-
ficiencia Humana tipo 1 (VIH-1). [1]

2. CICLO DE VIDA DEL VIH

2.1. Estructura del virion

Como se puede observar en la Figura 1, los virus de la
famila Retroviridae, como el VIH, se encuentran envueltos
en una bicapa lipidica cubierta por proteinas.
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Fig. 1: Estructura del VIH-1.
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Dentro de esta envuelta se encuentra una capside proteica
que contiene el virus como tal (dos hebras de ARN mono-
catenario +) y varias enzimas necesarias para la infeccién
(retrotranscriptasa, integrasa y proteasa).

2.2. Entrada
El VIH infecta a linfocitos T que presenten en su superfi-
cie el receptor CD4. El proceso se encuentra representado
en la Figura 2.
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Fig. 2: Esquema del proceso de union del VIH.

El antigeno de superficie del virién se une a este receptor
y experimenta un cambio conformacional. Como resulta-
do se expone un dominio fusogénico que media la fusién
de la membrana viral con la celular. En este proceso tam-
bién participan correceptores celulares tipo CCR.

2.3. Infeccién

Una vez en el citoplasma, el virus se decapsida y se pro-
duce la retrotranscripcién. El ARN monocatenario se
transforma en ADN bicatenario por la acciéon de una re-
trotranscriptasa, incluida en el virién. A continuacion, el
ADN viaja al ndcleo y se integra aleatoriamente en el ge-
noma del hospedador gracias a una integrasa propia. En
este estado el virus se denomina provirus.

En respuesta a actividad inmunolégica, el provirus se
transcribe utilizando la maquinaria celular. Se sintetizan
precursores proteicos que son procesados por una tercera
enzima viral, la proteasa, para dar lugar al resto de las
proteinas virales.

2.4. Morfogénesis y salida

Las proteinas y el ARN virales se ensamblam en la mem-
brana del hospedador para formar nuevos viriones, que



abandonan la célula por gemacion.

El ciclo viral causa dafios considerables al sistema genéti-
co y al metabolismo del hospedador, resultando en la
muerte de las células infectadas. [1]

3. DESARROLLO DEL MARAVIROC

La inhibicién de la entrada del VIH-1 se ha convertido en
un blanco muy atractivo en la busqueda de farmacos an-
tirretrovirales. Uno de los primeros resultados fue el
Fuzeon [3], un farmaco inyectable que supuso el punto de
partida de esta investigacién. Los esfuerzos posteriores se
centraron en el descubrimiento y desarrollo de inhibi-
dores que pudieran administrarse por via oral. [2]

Los correceptores (especialmente el CCR5) son dianas
particularmente atractivas, ya que su ausencia en parte de
la poblacién no parece tener efectos adversos sobre su
sistema inmune o salud general. No solo eso, sino que
ademads estas personas poseen cierta resistencia natural
frente a la infeccion por VIH-1 [4]. Esto llevo a la hipétesis
de que la inhibicién antagonica de los correceptores CCR5
podria tener efecto antiviral sin alterar el sistema inmune
del paciente.

La empresa Pfizer llevé a cabo High Throughput Screen-
ing (HTS) mediante ensayos de unién a receptores de
quimioquinas (el ligando natural de CCRS5), con el fin de
identificar ligandos de pequefio tamafio. La imidazopir-
idina UK-107,543 fue uno de de los compuestos mas efi-
cientes, y se tom6 como punto de partida para la investi-
gacion. Se procedié a optimizar su afinidad por el recep-
tor, selectividad, actividad antiviral, absorciéon y farma-
cocinética. El programa sintetiz6 y perfilé casi 1000
analogos, de los cuales fue seleccionada la imidazopiridi-
na UK-427,857, que recibi6 el nombre de maraviroc (Fig-

ura 3).
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Fig. 3: Optimizacion del maraviroc a partir de UK-107,543

4. PROPIEDADES DEL FARMACO

4.1.Farmacocinética

El maraviroc es el primer farmaco desarrollado contra la
entrada del VIH que se puede administrar por via oral. Se
absorbe en el intestino delgado y se distribuye por el sis-
tema circulatorio del paciente. [2]

Durante su desarrollo se realizaron ensayos en perros y
ratones, a los cuales se les administré el medicamento por
via oral o intravenosa, tomando muestras de plasma a
distintos intervalos hasta 24 horas después de la dosis. A
partir de los datos obtenidos se estimaron los pardmetros
en humanos, los cuales aparecen recogidos en la Tabla 1.

Parametro Valor predicho
en humanos

Aclaramiento (ml/min/kg) 11
V (litros/kg) 2
t1/2 (h) 3
Absorcion (%) 30
Biodisponibilidad (%) 20
Cmin (2 dosis diarias de 100 mg) 1

Tabla 1: Prediccion de parametros farmacocinéticos en humanos.

Ensayos posteriores en humanos (llamados MOTIVATE-1
y MOTIVATE-2) determinaron que la administracién de
maraviroc produce un descenso considerable en la carga
viral de los pacientes. [5]

4.2. Mecanismo de accion

El maraviroc es un antagonista de las quimioquinas, y
funciona como inhibidor acompetitivo de los correcepto-
res CCR5, ubicados en la superficie de los linfocitos T.

Estos correceptores participan en la entrada de algunas
cepas de VIH-1 (cepas con tropismo CCR5) en las células,
por lo que su inhibicién bloquea (teéricamente) la intru-
sién del virién.

4.3.Limitaciones

No todas las cepas de VIH necesitan el correceptor CCR5.
Algunas emplean otros correceptores o mecanismos de
entrada actualmente desconocidos. Por tanto, el uso de
maraviroc como tratamiento antiviral solo sera efectivo
para ciertas infecciones. [6]

Como el resto de terapias antivirales, el maraviroc no cu-
ra la enfermedad. A dia de hoy no se ha conseguido desa-
rrollar un tratamiento que elimine completamente la in-
feccion. Sin embargo, el maraviroc (especialmente usado
junto a otros farmacos) puede reducir considerablemente
la carga viral de los infectados, lo que contribuye a mejo-
rar su calidad de vida y a disminuir los riesgos de trans-
mision.




5. CONCLUSION

El maraviroc fue uno de los pioneros en el desarrollo de
farmacos antirretrovirales de administracién oral.

A pesar de sus limitaciones, supone una gran contribu-
cién a la lucha contra el SIDA, la cual continua hoy en dia.
Tal vez en el futuro se consiga desarrollar un tratamiento
que permita eliminar la enfermedad, hasta entonces los
farmacos como el maraviroc han logrado que las vidas de
los infectados sean mas llevaderas.
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Bisfosfonatos y los Huesos de Cristal

Belén Benitez Dominguez

Resumen— Los bisfosfonatos son farmacos que inhiben la degradacion del tejido 6seo mediante la unién a hidroxiapatita y la
induccion a la apoptosis osteoclastica. Pueden ser simples o nitrogenados, y administrarse en forma oral o parenteral, en
funcion de la enfermedad a la que vayan dirigidos. Una de las enfermedades para las que se emplean estos tratamientos es la
osteogénesis imperfecta, una enfermedad rara con una gran precision de diagnéstico, pero que actualmente no tiene cura.

Palabras Claves— Bisfosfonato (BPN), osteogénesis imperfecta (Ol), osteonecrosis maxilar (OM), resorcion ésea (RO)

1. INTRODUCCION

1 tejido 6seo se encuentra en constante remodelacion
por parte de los osteoblastos (generan tejido nuevo) y
de los osteoclastos (degradan tejido 6seo).
Los bisfosfonatos (BPN, del inglés Bisphosphonates) inhi-
ben la degradacion del tejido 6seo por parte de los osteo-
clastos, induciéndolos a la apoptosis, y por tanto dismi-
nuyendo la pérdida de hueso.

A lo largo de este articulo, analizaremos la estructu-
ra, funcién y mecanismos de accién de estos farmacos, asi
como su aplicacién al tratamiento de osteogénesis imper-
fecta (Ol), comtunmente conocida como “Enfermedad de
los huesos de cristal”.

2. ESTRUCTURA Y ACTIVIDAD DE LOS BPN

2.1. Estructura y funcién

Los polifosfatos se caracterizan por enlaces POP (f6s-
foro-oxigeno-fésforo); son muy usados en la industria por
su capacidad de inhibir la precipitaciéon de carbonatos de
calcio. En 1962, se descubri6 que la orina y el plasma alo-
jaban sustancias que inhibian la precipitaciéon del fosfato
célcico, y que parte de esta actividad se debia al pirofosfa-
to inorganico que contenian. Este pirofosfato era hidroli-
zado rapidamente al administrarse oralmente, y se obser-
vaba una disminucién de la tasa de resorcién 6sea (RO).

Este hecho promovié la bisqueda de andlogos que
desempefiaran actividades fisicoquimicas similares, pero
que no experimentasen hidroélisis. Los BPN se asemejan a
los pirofosfatos: poseen enlaces PCP (el atomo central es
de carbono) en lugar de POP.

En contraste con los pirofosfatos, los BPN han de-
mostrado ser potentes inhibidores de la RO. La fraccién
PCP en la estructura de los BPN es fundamental para la
unioén a la hidroxiapatita!, influye en la alta afinidad hacia
el esqueleto y permite numerosas variaciones quimicas,
modificando las cadenas R1 y R2 (Figura 1). [1]
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Figura 1. Dominios funcionales de la estructura de un BPN
(parte superior) y estructuras de diferentes BPN (parte inferior).
Imagen modificada de la Fuente [1].

2.2. Actividad farmacocinética y farmacodinamica
Los BPN pueden dividirse en dos grupos, en funcién
de su estructura quimica y mecanismo de accién: BPN
simples (no nitrogenados) como el etidronato o el
tiludronato, con baja actividad antiresortiva; y BPN nitro-
genados, con una potencia entre 10 y 100 veces mayor que

! Hidroxiapatita: material bioldgico formado por fosfato cdlcico cristalino. Representa el 99% del depésito de calcio corporal, y confiere resistencia al tejido dseo

ante la compresion.



los simples (Figura 1).

Los BPN simples son incorporados al adenosin tri-
fostato (ATP) como agentes no hidrolizables, inhibiendo
enzimas intracelulares dependientes de ATP e induciendo
la apoptosis osteoclastica. Por otro lado, los BPN nitroge-
nados inhiben enzimas de la ruta del mevalonato? en los
osteoclastos, suprimiendo la biosintesis de isoprenoides
que intervienen en la modificacién postraduccional de
enzimas GTPasas. [1]

Un dato a tener en cuenta es el efecto de la competi-
tividad entre distintos BPN presentes en el mismo orga-
nismo. En ratas, se ha demostrado que el etidronato (BPN
simple) administrado en altas dosis compite con el alen-
dronato (BPN nitrogenado), inhibiendo la absorcién de
este tltimo compuesto por parte del hueso. [2]

Los BPN son altamente polares, y por tanto dificiles
de extraer de fluidos biolégicos. La mayoria no contiene
grupos cromoforos, lo que supone también una dificultad
anadida para el desarrollo de técnicas de analisis. [3]

Los BPN suelen encontrarse en el mercado como un
tratamiento oral. No obstante, poseen una baja absorcién
en el tracto gastrointestinal (via trasporte paracelular),
siendo la via 6ptima de administracion la parenteral (em-
pleada, a modo de ejemplo, como coadyuvante en algu-
nos tipos de cancer). [2], [4]

La accion general de los BPN se realiza en varias etapas:

1-  Union selectiva del BPN a la hidroxiapatita y su
consecuente liberacion local durante la RO.

2- Induccién de una serie de cambios intracelulares
en los osteoclastos que conllevan la apoptosis ce-
lular.

3- La inhibicién de la RO puede medirse estimando
la concentracién de los productos de degradacion
del colageno de tipo I en la orina. Para la detec-
cion pueden emplearse marcadores bioquimicos
telopeptidicos® NTx y CTx, especificos para la
degradacion del coldgeno tipo I predominante en
la estructura dsea. [3]

Una vez el BPN se encuentra en la sangre, desaparece
rdpidamente del plasma sanguineo para unirse a hidro-
xiapatita, siendo la fraccién restante excretada por el ri-
fon. La distribucion de los BPN en los huesos no es ho-
mogénea, siendo preferente la uniéon a huesos con una
alta tasa de resorcion. [2]

También existe cierta actividad de los BPN sobre los
osteoblastos, produciendo el efecto contrario: disminu-
cion de su apoptosis y estimulacion osteobldastica para la
secrecion de inhibidores del reclutamiento de osteoclas-
tos. [4]

La retencién del farmaco en el esqueleto depende de
factores como el funcionamiento renal, la tasa de reem-

plazo 6seo y las propiedades especificas de unién, que a
su vez depende del tipo de BPN empleado [3]. Por lo ge-
neral, los BPN son compuestos muy resistentes (la vida
media del alendronato son 12 afos, aproximadamente),
ya que no son degradados al incorporarse al tejido dseo

[5].
3. OSTEOGENESIS IMPERFECTA

La osteogénesis imperfecta (OI) es una enfermedad

genética rara habitualmente causada por una anomalia en
los genes COL1A1 y COL1A2, que codifican para las ca-
denas de colageno de tipo I al y a2, respectivamente. Se
identifica principalmente con una baja densidad 6sea y
una alta fragilidad en el hueso. [6]
Actualmente no existe cura para la Ol Sin embargo, los
pacientes que sufren de los tipos méas graves de Ol son
tratados con BPN intravenosos con el objetivo de aumen-
tar la densidad mineral del hueso. Esta terapia ha demos-
trado ser mas efectiva en nifios que en adultos, - experi-
mentos anteriores con ratas constataron que los BPN eran
mas efectivos en las jovenes que en las adultas [2] - de
manera que en muchos casos ha ayudado a remodelar las
vértebras comprimidas por fracturas en casos de nifios en
crecimiento. [7]

La OI mas frecuente es la de tipo I, - los pacientes

son longevos por lo general, apareciendo las fracturas
después del nacimiento - y no solo puede afectar a las
extremidades o a la columna vertebral, sino también a la
zona dental (dentinogénesis imperfecta). La mayor parte
de las personas que padecen OI presentan un gran dete-
rioro dental, y en algunos tipos de esta enfermedad mani-
fiestan sintomas craneofaciales de la enfermedad, consis-
tentes en la maloclusién exacerbada de la mandibula. Este
factor supone la necesidad de un tratamiento odontolégi-
co anadido al resto de tratamientos. [7], [8]
La Ol de tipo I se divide a su vez en tipos 1A y 1B, en fun-
cién de si presentan o no dentinogénesis imperfecta. La
anomalia suele ser la falta de un alelo del gen COL1A1,
que causa una reduccion del 50% de la cantidad de cola-
geno tipo L. Otros tipos de OI son mas criticos para el pa-
ciente, pudiendo originar deformaciones 6seas o incluso
la muerte durante el desarrollo del feto, o ir aumentando
de forma progresiva a lo largo de los afios hasta la inca-
pacitacién total de la persona. [8]

Para el tratamiento con BPN suelen emplearse los
BPN nitrogenados mas recientes: alendronato, ibandrona-
to y pamidronato (uno de los mas empleados en nifios),
siguiendo los mecanismos descritos en apartados anterio-
res.

3.1. Osteonecrosis maxilar: un posible efecto
secundario

El tratamiento con BPN tiene doble filo, especialmen-
te en el caso de la OL Se ha demostrado que, en varias

2Ruta del mevalonato: via metabélica empleada en la sintesis de precursores de isoprenoides como el colesterol, vitamina K, los grupos hemo, hormonas esteroideas...

3Marcadores telopeptidicos: fragmentos de union a crosslinks (enlaces entre cadenas poliméricas) especificos del coligeno tipo I.




ocasiones, se produce un efecto secundario notable como
consecuencia de la terapia con BPN, llamado osteonecro-
sis maxilar (OM). Puesto que los BPN inhiben la actividad
de los osteoclastos, esto también afecta a la remodelacion
Osea; en casos de altas dosis, puede verse afectado el flujo
de sangre que recubre las heridas producidas en esta zo-
na, originando un riesgo de padecer OM. [7]

(Por qué en los maxilares? En la boca suelen origi-
narse microfracturas diariamente, debido a los efectos de
la masticacién en la mandibula y el maxilar. Estas micro-
fracturas son reparadas mediante remodelacién 6sea, cu-
ya necesidad se incrementa ante la presencia de infeccio-
nes en los maxilares o al realizar extracciones dentales.
Dado que la terapia con BPN afecta a la remodelacién
Osea, estas alteraciones no se reparan, aumentando el
riesgo de aparicién de OM. [5]

3.2.Tests de diagnédstico para Ol: Biopsia cutanea
vs Andlisis de ADN

Las biopsias dérmicas constitufan el diagndstico es-
tdndar para la OI; muestran los tipos de proteinas de co-
lageno sintetizadas por cultivos de fibroblastos, utilizan-
do geles de poliacrilamida para electroforesis. El analisis
por electroforesis resultaba positivo en el 90% de los casos
en los que se sospechaba de OL
Por otro lado, la secuenciacién directa de los genes
COL1A1 y COL1A2 ha permitido identificar la mutacién
en un 95% de los casos, englobando ademas mutaciones
en otros genes, presentes en una Ol severa o letal que se
hereda de forma recesiva.

En conclusion, la secuenciacion de ADN gendmico es
mas sensible que el cultivo de fibroblastos, permitiendo
ademas detectar la mutacién en otros miembros de la fa-
milia. Normalmente no es necesario emplear las dos téc-
nicas a la vez; se recomienda la secuenciacion de ADN
como analisis inicial, complementado por la biopsia en el
caso de que la secuenciacion no permitiese detectar gran-
des deleciones de exones. En este caso, la electroforesis de
colageno permitirfa identificar esa regién en la proteina.

9]

4. CONCLUSIONES

A pesar de la asociada eficacia antifracturas, el nivel
exacto de inhibicién de RO por parte de los BPN perma-
nece en su mayoria el desconocimiento, dada la dificultad
para comparar diferentes estudios, en los que los marca-
dores y disoluciones empleados son muy distintos.
Ademas, los niveles de supresion de la RO dependen en
gran parte de la sensibilidad de los marcadores. No obs-
tante, el tratamiento con BPN ha demostrado ser efectivo
en diversas aplicaciones terapéuticas, a las que habitual-
mente se suman complementos terapéuticos como vita-
minas, tratamientos odontologicos, o sesiones de fisiote-
rapia, muy frecuentes en el tratamiento de la OL

Es de suponer que el objetivo en algunos casos con-
cretos, como es el de la O, sea el de enfocar el tratamiento
de una forma mas especifica, como pueda ser la terapia
génica. Si bien los BPN ayudan a solucionar las conse-

cuencias mas graves y directas de esta enfermedad - y de
otras muchas, como la osteoporosis o efectos colaterales
propios del cancer -, no estan enfocados a eliminar o
combatir el origen de la enfermedad en si misma, y por
tanto pueden originar una cierta variedad de efectos se-
cundarios.
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Arca Pharmarithmica

Daniel Le6n Perinan

Resumen —En este articulo, se hace una revisién general de como se estan aplicando actualmente las técnicas de Machine
Learning, concretamente las Redes Neuronales, desde el disefio de farmacos de novo hasta la extraccion de efectos adversos,
con la posibilidad para la industria farmacéutica de reducir costes econdmicos y de recursos humanos, y llegar a tratamientos

que cubran mas necesidades, de forma personalizada.

Palabras Claves — Machine Learning, De novo, SMILES, Farmacos, Codificacion, Redes Sociales

1. INTRODUCCION

Atanasio Kircher propuso a mediados del siglo XVII
un método algoritmico denominado Arca Musarith-

mica, basado en patrones y combinatoria, para poder
componer compleja musica eclesidstica polifénica adap-
tada a una letra y modo [1]: supo ver, con casi 3 siglos de
antelacion, lo que sucederia con una frecuencia asombro-
sa durante los siglos XX y XXI no solamente en el campo
de la musica: desde hace varias décadas, y précticamente
ligado al concepto de informadtica, surge el deseo de con-
seguir un determinado procesamiento de informacién,
cuya légica intrinseca proceda en ultimo término de los
propios datos. En la actualidad, hay métodos como el
Deep Learning (DL) o el Machine Learning (ML), que
estdn siendo de gran ayuda en dreas como el del disefio
de farmacos, la economia [2] o el marketing [3] no por su
novedad, sino por el incesante aumento en la capacidad
de céalculo del hardware, sobre todo en sistemas basados
en GPU [4], y por el auge del big data, impulsado en gran
medida por el crecimiento de las bases de datos, en este
caso, de caracter cientifico [5].

Un patrén es, segiin Watanabe, “lo opuesto al caos; es
una entidad, vagamente definida, a la que se puede dar
un nombre”. Y, precisamente, el disefio de tecnologias de
Machine Learning toma como principal objetivo la cons-
truccién y entrenamiento de sistemas capaces de clasificar
o reconocer patrones, con el fin de poder llegar a métodos
que de forma independiente puedan aprovechar las pro-
piedades emergentes en la generacién de patrones total-
mente nuevos, o en el reconocimiento de otros ligados en
mayor o menor medida al entrenamiento [6].

Con lo expuesto, se indica que normalmente las tareas
de ML siguen una dindmica que comienza por la recolec-
cién, criba y representacion de datos de forma que se
adapte al algoritmo utilizado para la clasificaciéon. Para
entender a qué nos referimos con representacién de datos,
podriamos sefialar la existencia de tecnologias que reco-
nocen patrones a partir de andlisis de archivos de imagen,
de sonido, incluso de texto.

Para entender muchos de los métodos a exponer en los
siguientes apartados, se definirdn y tendrdn en cuenta
una serie de conceptos basicos referentes al ML:

Daniel Leén Perifidn. Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad
Pablo de Olavide. dleoper@alu.upo.es.

» En funcion del grado de detalle de los datos de
partida, existe el aprendizaje no supervisado - utili-
zado, por ejemplo, en los casos en los que se quie-
ra someter informacién a un anaélisis de patrones -
y el aprendizaje supervisado - aquel en el que se in-
dica en la informacién de entrenamiento cémo esta
debe ser procesada -.

» En funcion de si queremos un resultado cualitati-
vo o cuantitativo, emplearemos un sistema de cla-
sificacion - para el que se emplea un sistema de ca-
lidad basado en sensibilidad y especificidad - o un
sistema de regresion - con sistema de calidad basa-
do en errores -, respectivamente.

Por otra parte, son numerosos los tipos de enfoques y
sistemas basados en DL y ML: las Recurrent Neural Net-
works (RNNs) [7], las unidades Long Short-Term Memory
(LSTM) [8] o las Convolutional Neural Networks (CNNs) [9],
que son, basicamente, las empleadas en el desarrollo de
los siguientes puntos, en referencia a la aplicacién de és-
tas en el descubrimiento y desarrollo, mejora permanente
y puesta en marcha de fdrmacos en el mercado [10].

2. APLICACIONES DEL MACHINE LEARNING A
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

2.1. Disefio de farmacos de novo

Uno de los puntos criticos a la hora de disefiar un fdrmaco
es el conocimiento de antemano de moléculas con cierto
grado de actividad biolégica de interés que puedan servir
de base de desarrollo y mejora. En la actualidad, existen
varios métodos in silico basados en DL que permiten es-
quivar esta necesidad mediante el disefio de moléculas de
novo, como plantean Popova et al. [11]: ReLeaSE es un
sistema Stack-RNN doble que permite en primera instan-
cia, mediante el uso de una red generativa (G), la genera-
ciéon de moléculas quimicamente viables en notacién
SMILES [12] y, en segundo lugar, la evaluacién dirigida
de estas moléculas en un sistema de puntuacién dado por
una red predictiva (P) que sirve de retroalimentacién al
primero, para llevar la generacién de dichas moléculas en
una direccién determinada, por ejemplo, mediante pro-
piedades fisicas como la temperatura de fusién (T.), el
coeficiente de particién en n-octanol/agua (logP) y pro-
piedades biolégicas en relacién a predicciones de activi-



dad. La red generativa fue entrenada con ~1.5 millones de
estructuras quimicas extraidas de bases de datos como
ChEMBL21, generando mds de 1 millén de compuestos,
de los cuales el 95% fueron vélidos - considerados estruc-
turas quimicas sensatas -, y sélo ~32000 de esas moléculas
ya se encuentran registradas, lo que sirve como una vali-
dacién del método.

Al orientar la red predictiva y coordinarla con la gene-
rativa para buscar moléculas con actividad moduladora
sobre JAK2, el sistema fue capaz de sintetizar virtualmen-
te un 76% de moléculas que superaron el filtro P, con lo
que se podrian considerar activas. Como verificacién del
método, cabe apuntar que de las aproximadamente 15000
moléculas generadas en este caso, 15 ya se encuentran la
base de datos ZINC como posibles inhibidores de JAK2
[11], [14].

2.2. Prediccién de la absorcién de farmacos y

viabilidad de su administraciéon por via oral
Uno de los procesos fundamentales que determina la
efectividad de un fdrmaco es su absorcién. Hasta hoy, la
experimentacién con animales y modelos basados en des-
criptores como la hidrofobicidad, posibles enlaces de hi-
drégeno, polaridad o pardmetros de quimica cudntica,
han permitido determinar si un fdrmaco es apto o no para
administracién por via oral, en funcién de su absorcién a
lo largo del tracto gastrointestinal, y su consiguiente bio-
disponibilidad para ejercer accién sobre su diana. Respec-
to a las contribuciones del Machine Learning a este cam-
po, Guerra et al. [13] utilizan una red neuronal de apren-
dizaje no supervisado, a la que se ofrece como entrada los
datos generados por el programa CODES, que procesa
moléculas notadas en SMILES y genera un vector de in-
formacién que contiene todos los descriptores numéricos
estructurales necesarios, convirtiéndose en un método
mas escalable y simple que otros, al no depender de una
modelizacién inicial para dar resultados, ya que se trata a
la molécula como descriptor en si misma. El modelo pre-
dictivo utiliza una filosofia de clasificacién, tomando gran
importancia la sensibilidad y la especificidad en la para-
metrizacién de falsos positivos y negativos, y verdaderos
positivos y negativos.

La red neuronal, orientada a la prediccién de logP a
pH 6.5, resulté maés efectiva bajo la arquitectura neuronal
3:7:1 con un conjunto de datos de entrenamiento de 41
compuestos con una gran diversidad estructural, de for-
ma que no se presente sesgo hacia verdaderos positivos o
verdaderos negativos, haciendo que en procesos de veri-
ficacion el modelo también se desvie (Tabla 1).

2.3. Prediccién de la interaccién proteina-
ligando

La existencia de unién o no de ciertas moléculas o ligan-
dos a proteinas de distinta naturaleza, como receptores o
enzimas, ademads del tipo de unién y la accién ejercida
sobre la misma es un pilar fundamental de la actividad
biolégica de los farmacos. Por el cardcter dindmico tanto
de proteinas como de sus ligandos, esto es, por la depen-
dencia en la conformacién tridimensional, es a menudo

TABLA 1
VALORES HIA EXPERIMENTALES Y PREDICHOS DEL MODELO
3:7:1 (ADAPTADO DE [13])

Compuestos HIAexp HIAth
Clorotiazida 0.49 0.49
D-anfetamina 0.90 0.98
Ouabaina 0.01 0.62
Neomicina 0.00 0.41
Acido Salicilico 1.00 1

HIAexp: valor experimental de la absorcion intestinal humana, HIAth:
valor predicho de la absorcion intestinal humana, representando mejor
absorcioén los valores préximos a 1.

complicado hacer estudios de docking [15], por la necesi-
dad de definir de forma precisa un nimero nada despre-
ciable de descriptores para conocer la posibilidad de
unién entre ambas. Uno de los métodos utilizados para la
prediccién de estas interacciones es el de la funcién de
puntuacién de AutoDock Vina, altamente dependiente de
la parametrizacién inicial por parte del usuario. El1 méto-
do propuesto por Ragoza et al. [16] involucra la utiliza-
cién de una red neuronal convolucional (CNN) de anali-
sis de imdgenes con dos conjuntos de entrenamiento, uno
para la predicciéon de conformacién y el otro para scree-
ning virtual. En el primer caso, se toma el conjunto de
datos CSAR-NRC HiQ con 745 ejemplos positivos de 327
dianas distintas, y 3251 ejemplos negativos de 300 dianas
distintas. Para el screening virtual, se tomaron datos de
DUD-E, con 22645 y 1407145 ejemplos positivos y negati-
vos, respectivamente. El sistema tiene la capacidad de
generar distintas conformaciones de la diana, para tomar
los datos de conformacién tridimensional, generar una
matriz discreta de valores RGB, y analizar las imdgenes
mediante la red CNN, y generar un resultado estadistico
o puntuacién que nos indique la viabilidad de cierta con-
formacién de una diana, con la unién a un ligando - en
nuestro caso, un farmaco -. La red convolucional presen-
tada por Ragoza et al. [16] demuestra una mejora sustan-
cial respecto a otros métodos computacionales en la eva-
luacién interdiana, aunque peor en la intradiana, proba-
blemente debido al tipo de entrenamiento al que se ha
sometido la CNN. El principal potencial de las redes con-
volucionales frente a otros métodos es, por tanto, la capa-
cidad de establecer modelos multitarea de afinidad pro-
teina-ligando mds generales [7], [9].

2.4. Prediccién del metabolismo de los
farmacos

Uno de los campos mds importantes en el estudio del me-
tabolismo que tiene lugar no s6lo en humanos sino en los
organismos en general es la metabolémica, por lo que su
conocimiento no solo puede permitir la determinacién de
nuevas dianas para fdrmacos o la personalizacién de las
terapias, sino ser de interés en dreas como la bioremedia-
ciéon [17]. Actualmente, muchos modelos basados en ML
permiten el modelado del metabolismo a través del enfo-
que de los metabolitos que toman parte, como Cytoscape.
Ya que es posible construir estos modelos tomando como
principio la fragmentacién, esto es, representando el me-



tabolismo como una red de nodos interconectados a tra-
vés de la teorfa de grafos, de forma que podamos integrar
los procesos bioquimicos y la expresién génica como par-
te de un todo. Gracias al big data y a la existencia creciente
de bases de datos que registran informacién sobre meta-
bolismo, es posible, a través de redes neuronales, predecir
y modificar sobre la marcha estos modelos, de forma que
se adapten a una necesidad concreta como puede ser la
prediccién del comportamiento de un farmaco a lo largo
de su metabolismo, la actividad de sus metabolitos, y la
forma de excrecién [10].

Otro de los enfoques més interesantes de aplicacién
del ML en la prediccién de metabolitos es reducir el es-
pectro metabdlico a enzimas concretas que de antemano
sabemos que pueden tomar un papel crucial en la trans-
formaci6n del fdrmaco: para esto, Waldman et al. [18] han
desarrollado ANNE, un conjunto de redes neuronales
que, de forma coordinada, puede predecir los sitios de
metabolismo de las moléculas por parte de los citocromos
P450 [19], encargados de procesar la mayoria de los fér-
macos. El entrenamiento de ANNE consiste en la utiliza-
cién de una base de datos de metabolitos, para obtener un
modelado capaz de generar descriptores atémicos, a par-
tir de los que la red seleccionard los mejores candidatos,
dando una salida con cierta probabilidad. Como ejemplo
se propone la prediccién de sitios CYP1A2 para el neuro-
léptico Cloropromazina, en la que ANNE encontré 5 po-
sibles sitios de los que 1 se tenfa informacién de ante-
mano, 3 se describieron mds tarde y el restante sigue sin
confirmarse en la literatura.

2.5. Prediccién de la interacciéon con otros
farmacos

Al igual que en los apartados anteriores, uno de los he-
chos en los que el estudio de las interacciones fdrmaco-
farmaco puede verse beneficiado por el ML es la existen-
cia de un trasfondo de big data considerablemente amplio
y detallado. Asi, es fundamental conocer este tipo de in-
teracciones antes de aprobar un farmaco para uso clinico
y por supuesto antes de su prescripcién, sobre todo en el
caso de coadministracién. Hay ciertos descriptores, que
mayormente son los registrados por dichas bases de da-
tos, que nos permiten estudiar la similitud de farmacos
entre si - por similitud terapéutica, estructural y fenotipi-
ca (intrinseca del paciente) -, de modo que tendremos
informacién suficiente para construir un entorno de red o
conjunto de redes neuronales que permitan, a partir de la
variada informacién que nos ofrecen las multiples bases
de datos como DrugBank [20], generar modelos que per-
mitan completar las relaciones de interaccién entre far-
macos sin la necesidad de que éstas sean reportadas expe-
rimentalmente. Segtin Cheng y Zhao [21], el método mds
eficaz es el de algoritmo Supported vector machine
(SVM), desarrollado por Cortes y Vapnik [22], al mostrar
la mayor relacién de verdaderos positivos respecto a fal-
sos positivos (sensibilidad frente a especificidad). Como
ejemplo de interaccién predicha por SVM encontramos la
de la Clozapina con la Olanzapina, que en su co-
administracién pueden provocar ganancia de peso por los
efectos sinérgicos sobre la Histamina H. Una de las venta-

jas de los sistemas ML frente a otros que pueden mostrar
una efectividad mayor, como el minado de texto, es la
menor cantidad de variables e informaciéon o dimensiones
necesarias para el entrenamiento y prediccién, de forma
que llegamos a entender més facilmente el funcionamien-
to intrinseco del mismo.

2.6. Extraccién de menciones de efectos
adversos

Respecto al reporte de efectos adversos, uno de los pro-
blemas es la relativa falta de informacién como para ser
considerados a disposicién del big data, de modo que el
andlisis por ML-DL se complica. Esta farmacovigilancia es
fundamental, ya que los efectos adversos, en el caso de
darse, suponen un gran inconveniente a los pacientes. No
obstante, gracias a la explosién digital y a las redes socia-
les, muchos de estos pacientes ven la oportunidad de ex-
presar su situacién frente a éstos a través de, por ejemplo,
Twitter. Distintos métodos, como la red LSTM bidireccio-
nal y semisupervisada de Gupta et al. [23] llevan a la ex-
tracciéon de menciones a efectos adversos haciendo un
barrido masivo de, en este caso, tweets, estableciendo un
mapa conceptual para el corpus de cada uno de estos en
el que se conecte un fairmaco determinado con una serie
de efectos adversos, como la ganancia de peso. En el caso
de esta red, utilizaron 960 tweets del periodo 2007-2010
referidos a 81 fdrmacos, previa normalizacién de enlaces
y eliminacién de emoticonos, caracteres especiales y ne-
x0s o conectores. Como ejemplo de informacién extraida
se propone: @BLENDOS,, Lamictal, and, trileptal, and, se-
roquel, of, course, the, seroquels I, take, ino severe, situations,
becauseo weight, .or §AiNL.apx 1o 10t €00l,., donde se hacen las
siguientes puntualizaciones: I-ADR indica posible efecto
adverso y O, fuera de mencién. El potencial de este tipo
de desarrollo es interesante por la posibilidad de explorar
la relacién entre las menciones con la extraccién de los
propios efectos adversos, en un proceso mdltiple de
aprendizaje.

3. CONCLUSIONES

Las tecnologias de Machine Learning y Deep Learning
nos pueden permitir la automatizacién de procesos que
antes eran dependientes de una modelizacién especifica,
y que requerian una inversién considerable en recursos
humanos y econémicos para campos como el del desarro-
llo, mejora y comercializacién de farmacos. Con los pun-
tos descritos, desde las etapas de caracterizacién de posi-
bles moléculas activas en una diana deseada hasta la linea
que afecta directamente al consumidor de estos fdrmacos,
seria interesante establecer sinergias que permitan consti-
tuir sistemas basados en Redes Neuronales - Inteligencia
Artificial para acelerar todas las etapas de desarrollo de
fdarmacos en un mismo entorno, de manera que las fases
iniciales puedan beneficiarse de la retroalimentacién final,
lo que resulta tremendamente interesante por la capaci-
dad sin precedentes de reduccién de costes, de las lineas
temporales entre la descripcién de enfermedades y la de
su posible farmaco, y la llegada a una medicina cada vez
mas personalizada y eficaz.



REFERENCIAS

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

A. Kircher, “Musurgia Universalis,” vol. II, 1650.

S. Athey, “The Impact of Machine Learning on Economics,”
2018.

P. Sundsey, J. Bjelland, A. M. Igbal, A. Pentland, and Y. A.
De Montjoye, “Big data-driven marketing: How machine
learning outperforms marketers’ gut-feeling,” Lect. Notes
Comput. Sci. (including Subser. Lect. Notes Artif. Intell. Lect.
Notes Bioinformatics), vol. 8393 LNCS, pp. 367-374, 2014.

D. Schlegel, “Deep Machine Learning on GPUs,” Semin.
Talk-Deep Mach. Learn. Gpus, p. 1, 2015.

R. Bhatnagar, “The International Conference on Advanced
Machine Learning Technologies and Applications
(AMLTA2018),” vol. 723, no. February, 2018.

G. Ritsch, “A brief introduction into machine learning,”
21st Chaos Commun. Congr., pp. 1-6, 2004.

P. Liu, X. Qiu, and H. Xuanjing, “Recurrent neural network
for text classification with multi-task learning,” IJCAI Int. Jt.
Conf. Artif. Intell., vol. 2016-Janua, pp. 2873-2879, 2016.

K. Greff, R. K. Srivastava, J. Koutnik, B. R. Steunebrink, and
J. Schmidhuber, “LSTM: A Search Space Odyssey,” IEEE
Trans. Neural Networks Learn. Syst., vol. 28, no. 10, pp. 2222-
2232, 2017.

S. Ren, K. He, R. Girshick, and J. Sun, “Faster R-CNN:
Towards Real-Time Object Detection with Region Proposal
Networks,” IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., vol. 39,
no. 6, pp. 1137-1149, 2017.

M. Cuperlovic-Culf, “Machine learning methods for
analysis of metabolic data and metabolic pathway
modeling,” Metabolites, vol. 8, no. 1, 2018.

M. Popova, O. and A. Tropsha,
reinforcement learning for de novo drug design,” no. July,
pp. 1-15, 2018.

D. Weininger, “S{MILES}, a {Clhemical {L}anguage and
{Ilnformation {S}ystem. 1. {Iintroduction to {M}ethodology
and {Ejncoding {R}ules,” |. Chem. Inf. Comput. Sci., vol. 28,
pp. 31-36, 1988.

A. Guerra, N. E. Campillo, and J. A. Pdez, “Neural
computational prediction of oral drug absorption based on
CODES 2D descriptors,” Eur. |. Med. Chem., vol. 45, no. 3,
pp- 930-940, 2010.

G. Schneider and U. Fechner, “Computer-based de novo

Isayev, “Deep

design of drug-like molecules,” Nat. Rev. Drug Discov., vol.
4, no. 8, pp. 649-663, 2005.

X.-Y. Meng, H.-X. Zhang, M. Mezei, and M. Cui,
“Molecular Docking: A Powerful Approach for Structure-
Based Drug Discovery,” Curr. Comput. Aided-Drug Des., vol.
7,no. 2, pp. 146-157, 2011.

M. Ragoza, J. Hochuli, E. Idrobo, J. Sunseri, and D. R. Koes,
“Protein-Ligand  Scoring with Convolutional Neural
Networks,” J. Chem. Inf. Model., vol. 57, no. 4, pp. 942-957,
2017.

H. Ben Mansour, R. Mosrati, D. Barillier, K. Ghedira, and L.
Chekir-Ghedira,
pharmaceutical drugs,” Drug Chem. Toxicol., vol. 35, no. 3,

“Bioremediation of industrial

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

pp- 235-240, 2012.

M. Waldman, R. Fraczkiewicz, D. Miller, J. Zhang, and R.
D. Clark, “In Silico Metabolite Prediction Using Artificial
Neural Network Ensembles,” p. 93534.

U. M. Zanger and M. Schwab, “Cytochrome P450 enzymes
in drug metabolism: Regulation of gene expression, enzyme
activities, and impact of genetic variation,” Pharmacol. Ther.,
vol. 138, no. 1, pp. 103-141, 2013.

D. S. Wishart et al, “DrugBank: A knowledgebase for
drugs, drug actions and drug targets,” Nucleic Acids Res.,
vol. 36, no. SUPPL. 1, pp. 901-906, 2008.

F. Cheng and Z. Zhao, “Machine learning-based prediction
of drug-drug interactions by integrating drug phenotypic,
therapeutic, chemical, and genomic properties.” J. Am.
Med. Inform. Assoc., vol. 21, no. e2, pp. 1-9, 2014.

C. Cortes and V. Vapnik, “Support-Vector Networks,”
Mach. Learn., vol. 20, no. 3, pp. 273-297, 1995.

S. Gupta, S. Pawar, N. Ramrakhiyani, G. K. Palshikar, and
V. Varma, “Semi-Supervised Recurrent Neural Network for
BMC

Adverse Drug Reaction mention extraction,”

Bioinformatics, vol. 19, 2018.

Daniel Leon Perifian estudia 3° de Biotecno-
logia en la Universidad Pablo de Olavide. En
su faceta de musico trata de combinar campos
4 como la genética molecular y las tecnologias de
= IA para la composicion.



La evolucion de la Tabla Periddica

Francisco José Guerra Garcia

Resumen—EIl ser humano no se conforma con las limitadas posibilidades que le ofrece la naturaleza. En las Ultimas décadas
hemos dedicado energia y recursos para la creacién de nuevas unidades fundamentales que conforman la materia, la creaciéon

de elementos sintéticos.

Palabras Claves— Elementos sintéticos, Energia nuclear, Is6topos radioactivos, Propiedades perioddicas, Tabla periodica.

1. INTRODUCCION

No importa la rama del conocimiento que hayas se-
guido en el transcurso de tu vida, todos nos hemos

cruzado alguna vez con la tabla peridédica de los
elementos [1] (véase Figura 1). Para algunos ha sido una
tortura contemporanea diseflada para generar pesadillas
en los adolescentes, pero para otros, es una de las mas
Utiles herramientas, indispensable para todo quimico o
fisico que se precie.

Fig. 1. Tabla periddica de los elementos. Imagen tomada de [16].

Gracias al patrén que el gran quimico ruso Dmitri
Mendeléyev [2] nos dejé para la historia, hoy poseemos
en nuestras manos un diagrama ordenado que nos brinda
informacién acerca de todos los elementos quimicos. Tal
es asi, que tan solo con fijarnos en una casilla de la tabla
podemos saber gran variedad de propiedades y carac-
teristicas de un elemento, como su radio atémico, energia
de ionizacion, afinidad electronica, configuracion elec-
tronica, nUmero de oxidacion, etc.

2. UN PEQUENO REPASO...

En fin, ya todos conocemos en cierta medida la tabla
en su estado actual, pero... ;podemos llegar a imaginar-
nos como sera en un futuro? Primero hagamos un barrido
de tiempo. Hasta 1936 tan solo contabamos con los ele-
mentos naturales, aquellos que no requieren ser sintetiza-
dos artificialmente. Es a partir de ese afio con la fructuosa
sintesis del Tecnecio cuando surge el interés por generar
nuevos elementos e indagar acerca de sus propiedades.

Actualmente contamos con 118 elementos quimicos,
98 de ellos pueden ser encontrados con mayor o menor
facilidad en la naturaleza [3]. Curiosamente, varios ele-

mentos que en su momento fueron considerados artifi-
ciales han sido encontrados en cantidades de trazas en la
naturaleza. Entre ellos destacan Tecnecio, Plutonio, Nep-
tunio y Californio. No obstante, estos al igual que los pu-
ramente artificiales [4], se presentan como is6topos in-
estables radioactivos [5]. Esto es, se degradan en ele-
mentos mas estables por emision de corpulsculos (ndcleos
de helio, protones, electrones..) o radiacion electro-
magnética (rayos X, rayos gamma...). Asi la vida Gtil media
de estos elementos puede ir desde millones de afios hasta
apenas milésimas de segundo.

3. ¢ COMO LO HACEN?

Pero, jcomo es posible sintetizar nuevos elementos?
Para muchos es algo inimaginable, concebimos los ele-
mentos quimicos como los ladrillos infinitesimales que
conforman el mundo tal y como lo conocemos. Sin em-
bargo, esto es una practica comun y contamos con los
medios necesarios para llevar a cabo estos experimentos.

Entre los principales métodos de sintesis de nuevos
elementos destacan dos: fusién nuclear [6] y captura neu-
trénica [7]. Ambos, de forma general, tratan de obtener
un elemento mas pesado a partir del bombardeo de iones
o neutrones a un nulcleo denominado blanco o diana.
Puesto que se requieren y liberan grandes cantidades de
energia, estos procedimientos se realizan en centrales
nucleares [8] y aceleradores de particulas [9] donde se
pueden controlar las numerosas reacciones nucleares en
cadena.

4. HAGAMOS HUECO EN LA TABLA...

Hoy dia tenemos el Oganesén (Og, 118) [10] como ul-
timo y mas pesado elemento quimico de la tabla periodi-
ca. La historia de su sintesis es conmovedora, comenzan-
do por la falsacion de resultados experimentales obtenid-
0os por un equipo estadounidense y terminando por
ciertas sorpresas acerca de sus propiedades [11]. El Ogan-
esén posee configuracion electronica de capa cerrada en
su estado neutro (véase Figura 2) y es el Ultimo elemento
del periodo 7, situado en el grupo 18. Esto, junto a su
nombre, nos llevaria a pensar que se trata de un nuevo
elemento que se sumaria al carro de los gases nobles (con
el Nedn, Argon, Kripton...), sin embargo, se deduce (a par-
tir de las caracteristicas de los elementos anteriores) que



este debe ser un sélido en condiciones normales. Cabe
recalcar que es una deduccidn puesto que tan solo se han
detectado tres o cuatro atomos de Oganeson-294 cuya
vida media fue de apenas un milisegundo, propiedad que
no permite en la actualidad explorar su quimica.

2,8,18,32,32,18,8

118: Ununoctium

Fig. 2. Configuracién electrénica de un atomo
neutro de Oganeson (Og, 118). Imagen toma-
da de [17].

Si prestamos atencion nos damos cuenta de que, en
caso de sintetizar otro nuevo elemento, el 119, seria nece-
sario afadir una nueva fila: el periodo 8. Esto es algo muy
importante, y no hablamos de que haya que modificar
todos los libros de texto, hablamos de que seria un ele-
mento de un tamafo sustancialmente mayor, puesto que
en su estado neutro incorporaria el dltimo electrén en el
orbital 8s. Pero esto no es ni mucho menos un suefio, el
elemento 119 ya es un objetivo real propuesto por equi-
pos japoneses y estadounidenses, su nombre provisional
es Ununennio (Uue) y sus propiedades podrian corre-
sponderse con las de su grupo, los alcalinos (alta reac-
tividad con haldégenos, oxigeno...). Todos los intentos real-
izados, ademas de costosos, han sido infructuosos.

Podriamos dedicar horas discutiendo la formacién de
nuevos elementos y sus propiedades, sin ir mas lejos se
han deducido las caracteristicas de elementos préximos
como el Unbinilio (Ubn, 120) o el Unbiunio (Ubu, 121) que
inauguraria el bloque gy el grupo de los superactinidos.

5. ¢ ESTAMOS PERDIENDO EL TIEMPO?

Llegados a este punto nos percatamos de que se
invierten inimaginables recursos econdmicos y energéti-
cos para lo que aparenta ser un capricho de un milise-
gundo de vida media, jpor qué? Sencillo, con vistas al
futuro. La poblacion mundial crece descontroladamente y
nuestras mayores limitaciones son los recursos y la ener-
gia. Una de nuestras principales fuentes de energia es la
nuclear [12], no como fin, sino como medio. Esto es, se
aprovecha la fisién controlada de is6topos radioactivos
para transformar la energia producida en energia térmica
y, de esta, al resto (eléctrica, mecanica...). La fisibn mas
usada en las centrales nucleares es la del Uranio-235 [13].
Esta, junto con la del Plutonio-239 [14], fueron las protag-

onistas de las catastrofes producidas por las bombas nu-
cleares arrojadas en Japon durante la Segunda Guerra
Mundial. Fue en ese momento cuando se demostré el
verdadero potencial energético que posee la quimica nu-
clear y cuando surge el interés por buscar nuevas aplica-
ciones.

En otras palabras, buscar nuevos elementos que con-
tengan un is6topo radioactivo relativamente estable (con
un periodo de semidesintegracion considerable) podria
resultar en el descubrimiento de un andlogo a nuestro
Uranio-235 actual (vedse Figura 3), impulsando la
tecnologia mundial y permitiéndonos llegar mas alléd de
nuestras fronteras.
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Fig. 3. Desintegracion por fision en cadena del Uranio-235 para la
obtecion de energia nuclear. Imagen tomada de [18].

6. CONCLUSION

Respondiendo a la pregunta del inicio, no sabemos a
ciencia cierta si la tabla periddica nos limitara en nuestra
blUsqueda de nuevos elementos pesados, pero si existiera
dicho limite desde luego no es cercano aun.

Por ello hay que aprovechar que ya dejamos atras
aquellos tiempos en los que la quimica nuclear [15] tenia
como Unico fin demostrar una supremacia ideologica,
para generar nuevos descubrimientos mediante la
colaboracion y el estudio cientifico ya que, quizas rozando
el escepticismo, desconocemos si es la Unica via para evi-
tar el consumo total de los recursos que la naturaleza nos
ofrece.
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Los riesgos de la acrilamida

José Antonio Herrera Gavilan

Resumen— Numerosos estudios que confirman la presencia de acrilamida en determinados alimentos cocinados a altas
temperaturas han causado una gran preocupacion en todo el mundo. Esto se debe a que la acrilamida ha sido clasificada como
posible carcinégeno en humanos por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer. En la actualidad, los posibles
riesgos y efectos que puede originar la ingesta de acrilamida siguen siendo una incognita, puesto que se han realizado estudios
que confirman el desarrollo de mutaciones genéticas y tumores en animales, pero estos resultados no pueden extrapolarse al

ser humano.

Palabras Claves— Acrilamida, Reaccion de Maillard, Asparagina, Glicidamida, Cancer.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el debate sobre los posibles efectos can-
cerigenos que la acrilamida podria causar esta abierto.

Desde que la Agencia de Seguridad Alimentaria
de Suecia (Swedish National Food Agency) publicara en 2002
un estudio sobre la presencia de este compuesto en alimen-
tos ricos en almidoén cocinados a altas temperaturas, se han
sucedido otros muchos estudios con el objetivo de esclare-
cer los procesos a partir de los cuales tiene lugar la forma-
cién de este compuesto y los riesgos que puede ocasionar
en los seres humanos.

2. LA ACRILAMIDA

La acrilamida es una sustancia quimica comunmente utili-
zada en la fabricacion de colorantes, papel y otros produc-
tos industriales. Esta sustancia se crea de forma natural en
algunos alimentos ricos en hidratos de carbono, tales como
las patatas o el pan y en alimentos de uso cotidiano como
el café, cuando se calientan a altas temperaturas (por en-
cima de los 120°C) y en condiciones de baja humedad [1].
Cabe destacar que no solo los alimentos son una fuente de
exposicion de acrilamida, puesto que el humo del tabaco
también lo es. A continuacidn, se puede observar la estruc-
tura de dicho compuesto (Fig 1).

Fig. 1. Estructura de la acrilamida [12].

José Antonio Herrera Gavildn. Universidad Pablo de Olavide.

jahergav@alu.upo.es

El Centro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer (IARC) ha clasificado la acrilamida como un pro-
bable carcindgeno (sustancia capaz de originar cancer o fa-
vorecer su aparicion) en humanos, concretamente dentro
del grupo 2A donde se encuentran sustancias con una alta
probabilidad cancerigena como el glifosato, un herbicida
que ha causado gran polémica en los tltimos meses [2].

El proceso de formacién de la acrilamida en los ali-
mentos se produce mediante la denominada reaccién de
Maillard, un conjunto de reacciones quimicas que tienen
lugar cuando los alimentos son cocinados a altas tempera-
turas a través de procesos como la fritura, el horneado o el
tostado, generando cambios en su composicion y textura,
y confiriendo a los alimentos un agradable olor, color y sa-
bor [3], [4]. Cabe destacar que la reaccién de Maillard no es
el inico mecanismo a través del cual se crea acrilamida, ya
que existen muchos otros entre los que se encuentran la de-
gradacién del aceite de fritura o la descarboxilacién de aci-
dos organicos comunes como el 4cido citrico o el 4cido ma-
lico, este ultimo, presente en vegetales, sobre todo en las
frutas de sabor acido como las uvas o las manzanas.

3. LA REACCION DE MAILLARD

Se conoce como reacciéon de Maillard a un complejo con-
junto de reacciones quimicas en cadena que se producen
entre el grupo amino de aminoacidos o péptidos y el grupo
carbonilo de azticares reductores (como por ejemplo la glu-
cosa o fructosa) que se dan al calentar los alimentos, dando
lugar a los denominados productos de la reaccién de
Maillard como pueden ser la pirralina o la pentosidina. Fue
estudiada por primera vez por Louis-Camille Maillard en
1912 [5]. A continuacién, se muestra el proceso de forma-
cién de algunos productos de la reaccion de Maillard (Fig
2).



Formation of Maillard reaction products
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Fig 2. Reaccién de Maillard y ejemplos de productos: pirralina
(b) y pentosidina (c) [13].

Se le han atribuido a dicha reaccién diversos cam-
bios en las propiedades de los alimentos entre los que po-
demos encontrar cambios en la textura y el color, concreta-
mente pardeamiento, produccién de compuestos aromati-
cos y de compuestos bioactivos (tanto beneficiosos como
toxicos). La reaccion de Maillard se ve favorecida con el
aumento de la temperatura y se acelera al superar los
150°C. Es por este motivo por el cual un exceso en el coci-
nado de los alimentos conlleva a un mayor desarrollo de la
reaccion, lo que genera un gusto amargo en el paladar y
origina compuestos tdxicos y/o mutagénicos entre los que
se encuentra la acrilamida [6], [7], [8].

Como se ha comentado anteriormente, en la reac-
cién de Maillard reaccionan azuicares y aminoacidos. En el
caso de la acrilamida, los grupos carbonilo son aportados
por azucares reductores, mientras que los grupos amino
proceden, en la mayoria de los casos, de un aminoacido en
particular: la asparagina, aminodcido presente de forma
natural en muchos alimentos (Fig 3). Un dato relevante es
que los azdcares de cadena mds corta presentan mayor
reactividad que aquellos que presentan una cadena mas
larga, debido a que el grupo carbonilo se encuentra en me-
jor disposicion para el ataque nucledfilo de asparagina.

Azucares

+ T

ASPARAGINA ‘

ACRILAMIDA ‘

Fig 3. Formacion de acrilamida a partir de asparagina. Elabora-
cion propia.

4. RIESGOS

La exposicion a acrilamida puede generar diversos efectos
perjudiciales en la salud de los seres humanos. Entre las
fuentes de exposicion podemos encontrar los alimentos ri-
cos en carbohidratos, el café o el humo del tabaco. A conti-
nuacién, se muestra un grafico en el que se representa la
cantidad de acrilamida que contiene un kilogramo del ali-
mento indicado (Fig 4).

Cantidad de acrilamida (ug/kg)
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Fig. 4. Cantidad de acrilamida en algunos alimentos. Elabora-
cién propia [14].

4.1. Efectos sobre el sistema nervioso

Estos efectos se han observado en trabajadores que han es-
tado expuestos a la acrilamida tanto por via cutdnea como
por inhalacién. Las consecuencias de la exposicién ocupa-
cional para estos trabajadores han sido trastornos tanto del
sistema nervioso central como de las terminaciones nervio-
sas.

4.2. Cancer

Existen evidencias de estudios en animales que muestran
que la acrilamida y su metabolito, la glicidamida, son ge-
notdxicos y cancerigenos: dafian el ADN y pueden causar
cancer [9], [10], [11].

4.3. Situacion actual

Hoy en dia, se estan llevando a cabo numerosos estudios
con el objetivo de erradicar, o al menos reducir, la presen-
cia de acrilamida en los alimentos y asi evitar la aparicion
de la glicidamida, uno de los principales metabolitos resul-
tantes de la ingesta de acrilamida. En los estudios realiza-
dos, los animales de laboratorio expuestos oralmente a esta
sustancia tienen mayor probabilidad de desarrollar muta-
ciones genéticas y tumores. Segtn la Autoridad Europea
de Seguridad Alimentaria (EFSA), la glicidamida seria la
causa mas probable de estos efectos adversos en los anima-
les. En la actualidad no esta claro que estos resultados pue-
den extrapolarse al ser humano, de ahi a que el compuesto
haya sido clasificado como posible carcinégeno [10].



5. CONCLUSIONES

Numerosos estudios nos permiten concluir que la acrila-
mida se puede formar en determinados alimentos, espe-
cialmente en aquellos ricos en hidratos de carbono, y que
son cocinados a altas temperaturas. Aunque ciertos estu-
dios han demostrado que la exposicion a acrilamida puede
producir neurotoxicidad en seres humanos, otros efectos
como la carcinogénesis sélo se han podido confirmar en
animales.

Por el momento, la iinica recomendacién para in-
tentar mitigar la exposicion a acrilamida es seguir una
dieta equilibrada y saludable, evitando el consumo de ali-
mentos muy fritos, tostados o asados, puesto que no hay
evidencia cientifica suficiente sobre una ingesta diaria to-
lerable (TDI) de acrilamida en alimentos. Los estudios rea-
lizados hasta el momento no son concluyentes para confir-
mar la existencia de riesgo real para el ser humano, por lo
que deben continuar las investigaciones para poder confir-
mar o refutar la relacion entre la exposicion a acrilamida y
el riesgo de cancer.
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Alcohol y efectos bioguimicos en nuestro
organismo

Cristina Vez Rodway

Resumen—EI| alcohol afecta a la sociedad y a las personas de muy diversas maneras en funciéon del volumen de alcohol
consumido, habitos de consumo y otros factores. Es un factor causal en muchas enfermedades y trastornos mentales y
comportamentales, incluyendo el alcoholismo y otras enfermedades no transmisibles como el cancer o la cirrosis. Puede actuar
como droga estimulante o como depresora en funcion de la cantidad y del habito de consumo. Sus efectos nocivos se deben
fundamentalmente a la interaccién directa con neurotransmisores del sistema nervioso central y con el desgaste producido en

ciertos 6rganos como el higado.

Palabras Claves— Alcohol, Alcoholismo, Trastorno, Exceso, Intoxicacion, Lesion.

1. EL ALCOHOL

1 alcohol tal y como estamos acostumbrados a verlo

es un liquido incoloro, de olor caracteristico, soluble

tanto en agua como en grasas; se caracteriza por ser
una sustancia psicoactiva, depresora del sistema nervioso
central, y con capacidad de causar dependencia [1].

En cuanto a su composicion quimica vemos como esta
formado por un grupo de moléculas organicas que
presentan uno o mas grupos hidroxilos (-OH) como
grupos principales unido a dos 4tomos de carbono. En
cuanto a su estructura, esta es semejante a la del agua
aunque con la diferencia de que uno de los hidrégenos
por los que esta formado esta tltima se ve sustituido por
un grupo alquilo.

Su formula quimica es CH3CH2OH. [2]

Una de las propiedades mas caracteristicas del alco-
hol, es que a mayor tamafo, mayor punto de fusion y
menor solubilidad en agua. La densidad es menor que la
de el agua, ademas se difunde con facilidad por las mem-
branas biolégicas lo cual fomenta su dispersion por el
cuerpo.

Al aumentar el tamafio de la molécula disminuye su sol-
ubilidad.

Es capaz de formar puentes de hidrégeno con otras
moléculas y aniones gracias a la alta polaridad del grupo
hidroxilo [3].

Tiene multitud de aplicaciones gracias a sus propie-
dades entre las que destacan las industriales y farma-
céuticas, pero a nosotros nos interesaran las culinarias en
lo que se refiere a las bebidas alcohélicas, que son las beb-
idas en las que encontramos etanol de forma natural o
adquirida y con una concentracién igual o superior en un
1% a su volumen en funcion del proceso de elaboracién
usado: por destilaciéon o por fermentacion (con ayuda de
bacterias y levaduras) tal y como vemos en la siguiente
imagen [1].

Cristina Vez Rodway,, Universidad Pablo de Olavide. cvezrod@upo.es.
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C6H1206 — CH3CH20H+C02
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Fig 1. Fermentacion alcoholica [4].

2. EFECTOS EN LAS PERSONAS

El consumo de alcohol afecta a las personas y socie-
dades de diferentes formas, variando sus efectos en
funcién de los héabitos de consumo y el volumen de alco-
hol consumido. Es un factor causal en muchas enferme-
dades como la cirrosis hepatica, enfermedades cardiovas-
culares y algunos tipos de cancer, asi como de trastornos
mentales y comportamentales entre los que se encuentra
el alcoholismo [5]. Este tltima, consiste en la ingestion
repetida de bebidas alcohdlicas, en cantidades que ex-
ceden los limites dietéticos y sociales aceptados por la
comunidad, que causan perjuicio a la salud del bebedor, a
sus relaciones con otras personas y finalmente a su ac-
tividad econémica [6]. Adn asi, no existe un dnico factor
de riesgo dominante, cuanto mds vulnerable sea una per-
sona, con mas facilidad desarrollard problemas relaciona-
dos con el alcohol [5].

Cuando se ingiere el alcohol, se producen cambios
bioquimicos hasta que se transforma en acetaldehido que
pasa a la sangre. Es entonces cuando produce la intoxi-
cacién o “borrachera”. Una vez aqui puede ser eliminado
de diferentes formas: por la orina, por el aire espirado y
por metabolizacion hepatica transforméndolo en CO: Y
H-O [7].

El alcohol tiene un fuerte efecto sedante sobre el or-
ganismo, en concreto sobre algunas areas cerebrales, dis-



minuyendo considerablemente su actividad e inhibiendo
su actividad sindptica producida por un neurotransmisor
llamado &cido gamma-aminobutirico. Este neurotrans-
misor GABA, acttia en muchas regiones cerebrales gracias
a su alta solubilidad en lipidos y es debido a esta alter-
acién de la corteza cerebral por lo que se produce una
gran influencia en la conducta del individuo [7].

Segan algunos autores, este efecto anestésico del que
hemos hablado con anterioridad se lleva a cabo mediante
la accion inhibitoria en los receptores NMDA del neuro-
transmisor glutamato, principal mediador de la infor-
macién sensorial, emocional, cognitiva y motora que
ademads es precursor de GABA e interviene en los pro-
cesos de aprendizaje [8].

A pesar de esto, no existe un consenso acerca de sus
efectos en el Sistema Nervioso pues parece que esta droga
actda sin mediacién de receptores especificos. Investi-
gaciones actuales sugieren que es la alteracion de la
funcién de la membrana la que consecuentemente altera
los mecanismos de los neurotransmisores [7].

El alcohol inhibe la liberaciéon de oxitocina (relaciona-
da con los lazos afectivos y a cuyo déficit se le atribuye la
depresién) y la vasopresina, encargada de la formacion de
los recuerdos. Es por esto por lo que se cree que influyen
en nuestro comportamiento, concretamente sobre la me-
moria, aprendizaje y otras formas elevadas de este [9].

La accién psicofisiolégica y farmacodindmica atribuida al
alcohol es semejante a la producida por anestésicos como
el diazepam, es decir depresiva [10].

Por otra parte encontramos que el alcohol puede tener

en ocasiones cierto efecto estimulante en las personas co-
mo liberador de las inhibiciones sociales. Investigaciones
reflejan que en funcién de la dosis que se consuma, el
efecto sera uno u otro [10].
Los efectos fisicos del consumo de alcohol son atribuibles
al acetaldehido. Este, es mas toxico que el alcohol y actia
como sustancia estimulante. Niveles altos de acetalde-
hidemia provocarian efectos como cefaleas, nauseas, taq-
uicardia y malestar general [7].

Puede ser absorbido por todo el tracto gastro-
intestinal, siendo en el intestino delgado donde se pro-
duce la mayor parte de esta. Es absorbido incluso por la
mucosa bucal y por los pulmones ya que es volatil. Tras
esto, pasa al torrente sanguineo para luego acabar en el
higado, donde tendré lugar el 95% de su oxidacién. Tal
tarea supone una carga masiva para el higado, puesto que
se estaria encargando de metabolizar un componente que
no es el suyo habitual (grasas) dando lugar a multiples
trastornos como acumulacién de grasas y liberacion ma-
siva de hidrégeno (resultado de la oxidacion del alcohol)
usado para sintetizar méas grasa.

Otra de las funciones del higado es llevar a cabo el me-
tabolismo y almacenamiento de ciertos nutrientes por lo
que un consumo excesivo de alcohol provocaria deficien-
cias nutricionales secundarias (descenso en ciertas

vitaminas y en el propio ATP o “energia celular”).

Es por esto por lo que los alcohdlicos suelen llegar a un
estado de higado graso alcohélico, lo que altera y aumen-
ta su tamafio hepatico. Si se desarrolla un higado graso
agudo aparecen dolores abdominales y anorexia, que si
no se soluciona con abstinencia de esta sustancia durante
unos cuantos meses, terminara en necrosis e inflamacién
grave de este 6rgano. Este estado se conoce como hepati-
tis alcoholica que derivara en cirrosis hepatica [7]. Esta
enfermedad se produce como consecuencia del intento de
autorreparacion producido por el higado que forma tejido
cicatricial para regenerar sus lesiones. Desafortunada-
mente, a mayor cantidad de tejido reparado mas difi-
cultad para realizar las funciones que tiene encomen-
dadas. La cirrosis es irreversible y en la mayoria de los
casos mortal [12].

HIGADO CON
o FIBROSIS

HiGADO
NORMAL SIN
INFECCION

HIGADO CON
CIRROSIS

Fig 2. Higado con infeccién, fibrosis y cirrosis [13].

Un consumo de alcohol prolongado producira una

disfuncién aguda y crénica del cerebro, trastornando el
SNC. Ademas, alteraciones en la memoria, juicio, afec-
tividad y funciones intelectuales complejas [10].
Si se producen lesiones anatémicas cerebrales especificas
hablariamos de sindrome alcohdlico cerebral, caracteriza-
do por una atrofia progresiva de los 16bulos frontales y
pérdida de proteinas plasmaticas que generarian micro-
hemorragias. Algunos sintomas serian pérdidas de la
memoria reciente, desorientaciéon y disminucién de la
capacidad de concentracién [7].

También seria destacable la pérdida acelerada de neu-
ronas, que no tienen capacidad de regeneracién, lo cual
generaria apatia, depresion, perdida de interés y an-
siedad, asi como ciertos cambios de personalidad y pé-
rdida en la capacidad de razonamiento y concentracién [7
y 10].

El alcohol se relaciona con algunas enfermedades y
alteraciones del miocardio relativas a la velocidad y
tension maxima del musculo cardiaco, perdiendo eficacia
a medida que aumenta el alcoholismo. Una enfermedad
relacionada serfa la miocardiopatia alcohélica, consistente
en arritmias o insuficiencia cardiaca, taquicardias, disnea
y palpitaciones, permaneciendo el resto del sistema circu-
latorio sano y afectando tinicamente al corazén [7].



3. CONCLUSIONES

El alcohol afecta principalmente al Sistema Nervioso
Central y a 6rganos fundamentales como el higado o el
corazén. Se ha comprobado como altera negativamente la
conducta y el funcionamiento de nuestro organismo,
ademads de provocar trastornos psiquicos y fisicos como el
alcoholismo o la adicciéon. Es causante de cientos de
muertes al afio en Espafia pues es la droga mas consumi-
da a nivel nacional y Europeo [14], y de méas de 3’3 millo-
nes de muertes en el mundo [6].

Pese a todo esto, y a diferencia de muchas otras dro-
gas con efectos igualmente nocivos, es legal.

Los beneficios que aporta al Estado la venta de alcohol
y el hecho de que sea una de las pocas drogas aceptadas
socialmente son algunos de los motivos por los que no se
incluye en el marco de drogas ilegales. Lejos de ilegalizar
esta sustancia (pues la historia nos ha demostrado que asi
no se evita un problema social de esta indole como con la
Ley Seca), habria que intentar reducir el mensaje de acep-
tacion moral de las bebidas alcohdlicas y demostrar la
importancia de evitar su abuso. Evitar las campafias en
las que se venera y mostrarlo tal y como es, como una
droga peligrosa cuyos efectos a largo plazo son més noci-
vos que estimulantes.
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Contaminacion por particulas en suspension

Javier Garcia Reyes

Resumen — A continuacioén, se comentaran ciertos apartados sobre la contaminacién a partir de particulas en suspension,
desde su clasificacion hasta métodos de eliminacion, pasando por cuales son mas peligrosas.

Palabras Claves — Atmdsfera, Contaminacion, Particulas, Peligrosidad, Suspension.

1. INTRODUCCION

Las particulas en suspensién son diminutos con-
stituyentes presentes en la atmdsfera en estado sélido

o liquido, con la excepcién del agua pura, con un
tamafio superior al de las moléculas simples e inferior a
unas 100 micras. Estdn constituidas por una amplia var-
iedad de tamafios, formas y composiciones quimicas co-
mo pueden ser compuestos organicos (mayormente las
secundarias) y elementos como aluminio (Al), calcio (Ca),
silicio (Si) y oxigeno (O) en sales (mayormente las pri-
marias)!.

2. CLASIFICACION

2.1. Segun su origen
» Primarias: Son aquellas emitidas directamente
por las fuentes bajo forma de particula, tales co-
mo el polvo en suspension causado por el viento
o por las particulas de humo emitidas por una
chimenea.

» Secundarias: Consisten en particulas producidas
en la misma atmoésfera a causa, por ejemplo, de
reacciones quimicas gaseosas que producen es-
pecies capaces de condensarse bajo forma de par-
ticulas. Las particulas primarias son de todos los
tamafios, en cambio las secundarias son princi-
palmente particulas muy pequefias?.

Primarias
antropogénicas

(3,5%) \

Secundarias

P

\ |Secundarias
| | maturales
| | “24%)

Figura 1. Proporciones de particulas primarias y se-
cundarias®.

Javier Garcia Reyes. Universidad Pablo de Olavide.
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Basédndose en esta clasificacién, aproximadamente la mit-
ad de las particulas en la atmésfera son primarias y la otra
mitad secundarias.

2.2. Segun su fuente
» Fuentes naturales: Se trata de particulas que
tienen su origen en la naturaleza, como los aero-
soles marinos, incendios, polvo...

» Fuentes artificiales: Son producidas por alguna
actividad humana, por ejemplo la combustion de
carbon, emisiones agricolas...3

3. EFECTOS

» Cantidad de luz solar, la luz solar choca en las
particulas y retrocede, al mismo tiempo que se
dispersa y esto hace que llegue menos cantidad
de luz a la superficie de la tierra.

» Visibilidad, el primer efecto condiciona el se-

gundo, al llegar menos cantidad de luz solar a la
superficie de la tierra la visibilidad sera menor,
asi como la temperatura en la superficie de la
misma*.
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4. PELIGROSIDAD

> Las particulas mas grandes, al penetrar en nuestro
organismo, quedan en la nariz y la garganta, ya
que el aire debe tomar curvas pronunciadas. Para
las particulas que lleguen a los pulmones, se origi-
nan una especie de torbellinos y por fuerza cen-
tripeta quedan en las paredes de los pulmones,
que son pegajosas, suben hacia arriba con la muco-
sidad y nos las tragamos.

» Las particulas medianas, entre 0,1-1 pm pueden
penetrar mas hondo que las grandes pero es dificil
que lleguen hasta los pulmones.

» Las particulas mds pequefias son las maés
peligrosas, ya que son las que penetran mas hondo
y pueden llegar hasta los alveolos. Por otra parte
también son las que mayor vida media poseen, ya
que al ser mas pequefias tardan mas en caer y con-
taminan durante mas tiempol.
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Figura 3. Grado de penetracion de particulas segun su tamafio®.

Si los contaminantes son gases, dependera de la solu-
bilidad de los mismos en agua, a mas solubilidad en agua
mas facil de quedar atrapado en nariz y garganta.

Cuando la presencia de dos contaminantes hace mas da-
fio que la suma de ellos por separado se llama efecto
sinergético.

Las particulas de humo con SO en su interior penetran
dentro del organismo gracias al humo que no es soluble,
una vez dentro se libera el SO, y puede dafiar al
organismo, el SO, s6lo no entra ya que es soluble y
quedaria atrapado en las vias como nariz o garganta®.

5. ELIMINACION

5.1. Deposiciéon himeda

> Rainout: El vapor de agua condensa mediante un
nucleo, este nicleo puede ser una particula, con-
densa en forma de gotas o de copos de nieve. Se
da en particulas superioresa 0,1 pm.

» Lavado: Si una gota cae y por el camino encuen-
tra una particula la arrastrard hacia abajo®.

5.2. Deposicion seca

» Atraccion gravitatoria: Si sopla viento, la particula
tarda mucho mas en caer, pero las particulas
mayores de 1 pm son atraidas por la propia
gravedad.

> Impacto inercial: Cuando una linea de corriente
viaja en una direccién y se encuentra un obstacu-
lo algunas particulas pueden chocar.

» Difusién browniana: Particulas muy pequeias
pueden chocar y dar lugar a una més grande y
ser eliminadas mediante otro de los métodos an-
teriores®.

6. CARACTERIZACION DE PARTICULAS

El tamafio es un pardmetro muy importante en las par-
ticulas, la eficacia que tengan los métodos de captacion,
dependen de él y como afectan a la salud humana, existen
diferentes métodos de medida.

Para las formas irregulares, usamos didmetro aero-
dindmico, esfericidad, esfera equivalente, superficie es-
pecifica.

» El didmetro aerodindmico de una particula es el
diametro de una esfera de densidad unitaria que
tiene la velocidad de sedimentacién idéntica que
la particula.

» La esfericidad es la relacion entre la superficie de
la esfera equivalente y la superficie de la particu-
la.

> La esfera equivalente es la esfera de igual volu-
men que la particula.

» Superficie especifica es la relacién entre la super-
ficie y la masa (o volumen) de la particula’.

7. EQuIPOS DE CAPTACION DE PARTICULAS

A la hora de eliminar particulas en un proceso que puede
ser quimico o de otra indole, se utilizan equipos de capta-
cién, para que estas particulas no intervengan de manera
negativa en el proceso en cuestiéon. Algunos de esos equi-
pos usados como método de final de linea son:

»> Cdmaras de gravedad: Emplean la fuerza de la
gravedad para remover particulas sodlidas, el
flujo de gas ingresa a una cdmara donde dis-
minuye la velocidad del gas. Las particulas mas
grandes caen del flujo de gas en una tolva. Debi-
do a que las caAmaras de sedimentacién son efec-
tivas s6lo para la remocién de particulas méas
grandes, usualmente se usan junto con un dis-
positivo mds eficiente de control.




> Separadores ciclénicos: Son equipos utilizados
para separar particulas sélidas suspendidas en el
aire, gas o flujo de liquido, sin el uso de un filtro
de aire, utilizando un vortice para la separacion.
Los efectos de rotacién y la gravedad son usados
para separar pequefas gotas de un liquido de un
flujo gaseoso.

» Precipitadores electrostiticos: Son dispositivos
que se utilizan para atrapar particulas mediante
su ionizacién, atrayéndolas por una carga elec-
trostatica inducida. Se emplean para reducir la
contaminacién atmosférica producida por humos
y otros desechos industriales gaseosos, especial-
mente en las fabricas que funcionan con combus-
tibles fosiles.

» Filtros de mangas: Son dispositivos para la sep-
araciéon de particulas sdlidas en suspensién de
una corriente gaseosa. Se utilizan sobre todo en
instalaciones industriales como alternativa a los
precipitadores electrostaticos?.

8. CONCLUSIONES

Las particulas en suspensién son contaminantes presentes
a dia de hoy, se deben tener en cuenta porque, aunque no
sean de los mas peligrosos, a unos niveles altos de parti-
culas pueden llegar a causar grandes dafios, tanto en per-
sonas como en el planeta®.

Los métodos de eliminacién comentados son todos de
manera natural, por lo que se deberia controlar la emisién
de las mismas, ya que no hay un método artificial para
eliminarlas.
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El fendmeno de la lluvia acida

Eduardo Hernandez Amador

Resumen—EIl fenémeno de la lluvia 4cida es un evento muy frecuente en zonas muy industrializadas y por ende, con altos
niveles de contaminacion ambiental. Los efectos que dan lugar a la lluvia acida son diversos y lo que se pretende en este
articulo es darlos a conocer a la par que se exponen medidas para reducir la frecuencia de este evento en el planeta.

Palabras Claves— Lluvia acida, Contaminacioén, Efectos, Medidas.

1. INTRODUCCION

os avances tecnolégicos que han acompanado a las

diferentes civilizaciones a lo largo de la historia, han

buscado siempre mejorar la calidad de vida de la po-
blacién facilitando las tareas y dando respuesta a sus ne-
cesidades. Sin embargo, como hemos comprobado con el
paso de los afios, ese desarrollo que aprovecha los recur-
sos naturales ha traido consigo efectos negativos sobre el
planeta. Son numerosos los casos de contaminacién que
hoy en dia podemos encontrar, sin ir més lejos en nuestra
propia ciudad, como resultado de unos modelos energéti-
cos irrespetuosos con el medio ambiente.

Durante el siglo XIX en Reino Unido tiene lugar
la revolucién industrial, un hito que marcaria un antes y
un después en los modelos socioeconémicos de la época,
y que son el punto de partida de la escalada tecnolégica
que llegaria en el siglo XX. El empleo de recursos natura-
les, como la quema de carbén, de petrdleo o gases natura-
les en las industrias, en los transportes y en los hogares,
dio lugar a un aumento en la contaminacién del aire de-
bido a las altas concentraciones de gases y particulas con-
taminantes en la atmosfera. Es asi como, en la ciudad in-
dustrial de Manchester, se registra el término de lluvia
acida segun describe Rober Angus Smith en 1872 [3]. Pese
a que este término es el mas empleado, muchos cientificos
prefieren referirse al fenémeno como deposicién acida.

2. LLuvia AcIDA

2.1. Precursores

Los principales causantes de la formaciéon de la lluvia
acida son el diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno.
Los origenes de los compuestos son tanto naturales como
antropogénicos.

Las fuentes naturales del SO; son los océanos y las erup-
ciones volcédnicas, mientras que las de origen antropogé-
nico derivan de la quema de carbén, petréleo y otros pro-
cesos industriales [1].

Por otro lado, los 6xidos de nitrégeno proceden de forma
natural, de los rayos, erupciones y otros procesos biologi-
cos donde suelen estar involucrados los microorganis-
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mos.
El origen antropogénico es el resultado de la combustiéon
de vehiculos, procesos industriales y centrales energéti-
cas.

2.2. Reacciones quimicas

Antes de comentar las reacciones que participan en la
formacién de la lluvia acida es importante mencionar, que
el pH de la lluvia corriente es dcido como resultado de la
presencia del 4cido carbdnico. De este modo, valores de
pH por debajo de 5.6 ya son considerados lluvia acida
propiamente dicha [3].

Los di6xidos de azufre liberados participan en
las siguientes reacciones para dar lugar al acido sulftrico.
La primera es el ataque por parte del radical OH.

SO, + OH ---> HOSO;

Tras reaccionar con el hidroxilo, se produce una oxida-
cién del diéxido de azufre. Seguidamente tiene lugar su
reaccion con oxigeno:

HOSO, + O;--=> HO; + SO;

La oxidacién que se produce en la reaccion superior da
lugar al tri6xido de azufre, el cual al reaccionar con agua
origina el acido sulftrico.

SOs + H,O --= H,S0,

Por otro lado, los 6xidos de nitrégeno siguen las siguien-
tes reacciones oxidativas para dar lugar al acido nitrico:

NO + O;--= NO,

Una vez se ha oxidado el monodxido de nitrégeno, este
reacciona con agua y da lugar a acido nitrico y dioxido de
nitrégeno:

NO; + H,O ---> HNO; + NO

Una vez se han formado los acidos, estos pueden deposi-
tarse de forma htimeda o seca. La deposicién humeda
agrupa a la lluvia, llovizna y el rocio. Mientras la deposi-
cién seca engloba a la nieve y granizo [2].



3. EFECTOS DE LA LLUVIA ACIDA

3.1. Efectos sobre el agua

El principal efecto negativo que experimentan las aguas
afectadas por las lluvias acidas son los incrementos en los
valores de acidez del pH (Figura 1). Como consecuencia
de esta acidifacion, los organismos que habitan en las
aguas o se suministran de ellas se ven perjudicados. La
tolerancia de la fauna y flora de los lagos y rios acidifica-
dos a veces no es suficiente para sobrevivir en estas con-
diciones dando lugar a la disminucién o desaparicién de
las especies. Este hecho puede conducir a la modificacién
de las cadenas troficas y derivar en deficiencias nutricio-
nales e impactos sobre el ecosistema afectado [3].

Fig. 1. Lago afectado por la lluvia &cida. Fuente:
https://estudiantes.elpais.com/EPE2015/periodico-
digital/ver/equipo/1609/articulo/fotos-lluvia-acida

3.2. Efectos sobre las plantas

La lluvia acida promueve que los nutrientes biodisponi-
bles en el suelo se vean disueltos, lo que puede generar
deficiencias nutritivas para las plantas. Los tejidos maés
afectados bajo estas circunstancias son las raices y las ho-
jas. Las primeras, al ser las encargadas de la absorcién de
sales y nutrientes, experimentan el cambio en el pH del
suelo que conlleva un aumento en la entrada de aluminio
y otros metales téxicos, los cuales en concentraciones ele-
vadas son negativos para los individuos. Mientras, las
hojas, ante las carencias nutricionales, sufren clorosis y su
dafio puede ir a més si la situacién se mantiene de forma
prolongada. Ante un estado de salud débil, las plantas se
ven mas expuestas a la entrada de patégenos y enferme-
dades que acaban perjudicando, en gran medida, su esta-
do (Figura 2.) [4].

Fig. 2. Ramas de pino bajo sintomas de clorosis (izquierda) frente a
otra sana (derecha). Fuente: Sivaramanan, 2015.

3.3. Efecos sobre la salud

Los efectos sobre la salud humana, provocadas por la
lluvia 4cida, van desde la irritacién de ojos y piel hasta
incrementar los efectos del asma sobre personas que lo
sufren. Sin embargo, los efectos indirectos son incluso
mas peligrosos, y es que la acidificacién del suelo como
resultado de esta lluvia, implica que los metales pesados
se liberen y estén mas disponibles, pudiendo afectar a las
aguas subterraneas y los animales que sirven como fuente
de alimento a los humanos. La acumulacién de metales
pesados en los humanos puede desembocar en graves
problemas de salud [3].

3.4. Efectos sobre el patrimonio

La lluvia acida también juega un papel en la destruccién
del patrimonio material. Este fenémeno participa en pro-
cesos de corrosién de metales, en el deterioro de pinturas
y de la piedra (como marmol y caliza). Al mismo tiempo,
inducen dafios en construcciones que tengan carbonatos
calcicos. De este modo, es posible encontrar edificios,
puentes, monumentos, estatuas y otros elementos del
patrimonio cultural dafados a causa de las deposiciones
de lluvia acida (Figura 3.) [4].

e
Fig. 3. Escultura de arenisca del Castillo de Herten, en Alemania.
Fuente: Sivaramanan, 2015.

4. SOLUCIONES

Entre las diferentes vias para reducir este problema en-
contramos [3]:

a) Liming, que consiste en la incoporacién de limo a
ambientes acuaticos afectados por la lluvia 4cida.
El empleo de esta técncias es mds un tratamiento
de remediacién que de prevencién de los efectos
de la Iluvia 4acida puesto que se encarga de elevar
el pH acido hacia valores mas adecuados. Sin
embargo, se trata de una técnica costosa y que
debe repetirse de manera periédica en ambientes
contaminados.

b) Reduccién de las emisiones de los agentes pre-
cursores. Esta medida deberia centrarse en el
cambio en los modelos energéticos empleados de
manera cotidiana. Los combustibles fésiles debe-
rian ser sustituidos por energias limpias que no
liberen emisiones que resulten contaminantes,
como lo son en este caso el diéxido de azufre y
los 6xidos de nitrégeno

c) Aplicacion de politicas medioambientales. En es-



te plano, los gobiernos y agencias estatales deben
encargarse de realizar politicas verdes, que ges-
tionen la emisién de contaminantes, buscando
reducir su liberacién en pro de energias limpias.

5. CONCLUSIONES

El fenémeno de la lluvia 4cida se debe a una contamina-
cién excesiva del aire como resultado de las emisiones
ingentes de ¢6xidos de nitrégeno y diéxidos de azufre.
Esta problematica tiene lugar en zonas industrializadas
del hemisferio norte principalmente, siendo los paises con
un gran tejido del sector secundario los mas expuestos a
sufrir sus efectos. El cambio en los modelos energéticos
usados hoy en dia en favor de energias limpias, debe ser
el pilar fundamental que limite este fenémeno. Para que
esto ultimo suceda, las medidas gubernamentales debe-
ran ser estrictas, con el fin de asegurar la proteccién am-
biental.
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Lateral Flow Assays and their applications

Cristina Guillén Mendoza

Abstract— Lateral flow assay is a simple and inexpensive test with a huge potential, not only for home tests as the well-known
pregnancy test but for clinical diagnosis at point-care and hospitals. Recently, experts in this field have been developing lateral
flow assays to detect different analytes increasing their applications. These tests were designed to improve our life and
undoubtedly, they could become in applications that would improve our daily life, probably thanks to our own smartphone.

Keywords— Lateral Flow assay, Pregnancy test, Prostate Specific Antigen, smartphone

1. INTRODUCTION

ateral Flow Assays (LFA) are simple tests based on a

device able to detect an analyte. Traditionally, they

have given a positive/negative result, as the well-
known home pregnancy test. However, there are experts
improving these tests adding them quantitative abilities.
For this aim, the coloured particles that we could see are
being replaced by magnetic beads and magnetic sensors.
(1]

Many experts in the field are trying to introduce these
LFA in the daily routine of Hospitals and even at home
due to its easy of use, rapidity and its price. The number
of these tests in the market has increased a lot, just as
their applications. Recent works have described that they
can be used to detect several biological entities as aller-
gens in the food, human hormones, biomarkers of diseas-
es as hearth damage or cancer and bacteria. Here, we are
going to discuss the characteristics of LFA and some of its
applications. [1],[2]

2. SELECTION OF LATERAL FLOW IMMUNOASSAYS
AS A GOOD DIAGNOSTIC TEST

A general selection criteria for a good diagnostic test is
the ASSURED criteria. It means that a test should be Af-
fordable, Sensitive, Specific, User-friendly, Rapid and
Robust, Equipment-free and Deliverable to those who
need it. Of course, this is a general criteria and each case
needs to be studied because not always a test for a specif-
ic issue can be simplified to the ASSURED criterio. [2]

3. DIFFERENT APLICATIONS FOR LATERAL FLOW
ASSAYS

3.1. Pregnancy test

The first pregnancy test appeared in 1976 what is really
recent. However, in less than 50 years this test has be-
come the diagnosis test most used at home. Its success
relies on the analyte chosen to be studied, which is the
human chorionic gonadotropin (hCG) because it increases
in early pregnancy and it’s easy and rapid to see this in-
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crease just using urine as sample. Nowadays, as a result
of its success, there are many brands that commercialize
these tests and there are different types of them. [3]

Conjugated Ab Ab against
Urine sample
(hCG to analyte Abie analyte conjugated Ab
Caplllary flow

Conjugated ab
bound to the analyte \Z

AZY

Caplllary flow

“Sandwich”
AL o

Wt/

Test line

Absorbent pad

A

Control line

Fig. 1. Basis of the LFA of the pregnancy test. It is posible to see
the flow of the analyte bound to the conjugated antibody along the
strip, arising both, the test and the control line. Image adapted from

5].

The simplest basis of this device consists on a strip where
the sample, in this case urine, travels by capillarity
through it. The sample is placed in one end of the strip
(sample pad) that contains buffers and salts that allows
the analyte, if it is present, to be recognized. The next step
in this movement is the recognition of the analyte by a
conjugated or labelled antibody specific for this analyte.
These antibodies can be conjugated with coloured, fluo-
rescent or gold particles that allows its visual detection.
The antibodies conjugated bound or not to the analyte
migrates along the strip and they are going to find two
detection lines. The first one is the test/detection line for
the analyte under study and it has immobilized specific
antibodies against the analyte. If a “sandwich” of the ana-
lyte between two antibodies appears in the test line



means pregnancy. The second one is the control line and
it has immobilized specific antibodies for the antibody
conjugated used in the test. So, it has to be always posi-
tive if the test has worked properly. At the end of the
strip, an absorbent material is placed to ensure the flow of
the sample and to avoid the backflow. In Figure 1 it is
possible to see a strip and the distribution of the elements
described according to the direction flow. [4][5]

3.2. Prostate Specific Antigen as a biomarker for
the detection of prostate cancer

LFA is considered as a good aplication not only for home

tests but also for hospitals. LFAs are easy and quick tests

that wouldn’t need even qualified professionals. So, it

would be a relevant and low cost-implementation to the

rapid diagnosis of different diseases. [6]

In this article, we are going to focus in a test to detect the
Prostate Specific Antigen (PSA) wich is a generally ac-
cepted biomarker for the detection of prostate cancer. In
fact, it has been studied that when serum PSA concentra-
tion is above 4 ng/mL correlates with the possible pres-
ence of prostate cancer with a 25% of probability. In this
situation, further analysis would be needed to check the
disease. If the concentration of PSA is above 20 ng/ml the
probability of suffering prostate cancer arise until 80%
and it is almost 100% when is higher than 30ng/mL.

[7118]

PSA can be measured through LFA in strip being this
time the sample serum, instead of urine and PSA the ana-
lyte recognized. The conjugated antibodies are often la-
belled with gold nanoparticles whose gold is reduced
with sodium citrate giving a red color that allows a visual
and qualitative detection, as we have seen in pregnancy
test. [8][9]

However, to know other type of LFA used to deter-
mine PSA concentration in serum, we are going to intro-
The
analyte PSA is recognized for an antibody conjugated to
PMPs that are particles whose behavior is magnetic when
they are in a magnetic field. These PMPs act as as labels
that are detected thanks to their magnetic properties.
When the antibody and the PMPs are in the test and/or
the control line, they are measured by a device called res-
onant coil magnetometer (RCM). RCM will measure
PMPs in the antibodies along both lines and not only
those visible on the surface but all of them. That’s why
this is a truly quantitave analysis. PMPs have advantages
like they allow a quantitative test and they are stable over
long period of time, so it is posible to reanalyze the strip.
In figure 2 we can see all the elements described. [7]

duce one that use paramagnetic particles (PMPs).
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Analyte recognition

Fig.2. Basis of the LFA using PMPs to detect PSA. It is possible
to see the direction flow of the elements and above the strip we can
see in detail the structure recognized in both, test and control lines.
Adapted from [7]

The measurement of PSA is controversial because of
the indolent and non-invasive nature of most prostate
cancer. A severity biomarker is needed to treat the disease
just in the cases that really need a treatment. PSA and
other severity biomarkers could be measured in the same
strip at the same time using PMPs. [7],[10]

3.3. Smartphones in LFAs

A recent advance in LFAs is the use of smartphones to
read the outcomes of the strips. It allows to transform
ordinary qualitative test into quantitative test without
having to use expensive or complex equipment. [11]

To use your smartphone as a LFA reader, it would be
necessary to download the app, run your LFA measuring
the analyte desired and read the result with your new
app. Besides, it has other advantage which is the storage
of your result with the possibility of sharing them with
for example your doctor or other people or synchronize
them with other devices. In figure 3 it’s posible to see this
workflow.

N
)

Y, S H|LE

o 'Aﬁs'ync between the

cloud, server, devices
and stakeholders

1. Download
the app

2.Runthe assay 3. Read the assay

Fig. 3. Workflow using a smartphone as LFA reader. [12]

This app can be used at innumerable fields, for instance,
in agriculture to check the presence of pathogens prevent-
ing devasting losses. Moreover, the data collected can be
storage and linked to their geographic data helping other
producers to control plagues. The same can be done with
enviromental contaminants that can affect water quality
as microorganisms, heavy metal, pollutants, etc. All these



alements can be geotagged and time stamped creating a
map useful for travellers to avoid infections among oth-
ers. [11]

This smartphone reader is also useful to healthcare. It can
empower patients to manage their conditions at home
saving and/or sharing the results of their LFAs with their
doctor. It would be possible to meassure many analytes
that need to be under control but one of them that has
been described is the cortisol. Cortisol is a biomarker of
physiological stress which is one of the major causes of
psychiatric diseases. Cortisol would be the analyte that
can be measured in the sample of saliva and the colouri-
metric signal from the LFA would be readed using a
smartphone, obtaining a quantitative result. These real-
time measurements allow a patient's situation monitoring
and an easy data record that can can improve the treat-
ment and the patient life. [13],[14]

Related to healthcare, LFAs have been really attractive
for doctors that are working in difficult areas like poor
countries, war regions or after a catastrophe because they
are simple and low-cost test that can provide valuable
information and with this application for the smartphone
the result can be quantitative without any bulky equip-
ment. [11],[13]

CONCLUSIONS

Lateral Flow assay is understood as a technique afforda-
ble and rapid to evaluate different analytes. LFA is a ver-
satile test that results interesting in clinical enviroments,
in different industries and at home. Their applications
are in exponential growth, even more with the introduc-
tion of the smartphone as a reader, and in this article have
been reviewed only few of these applications.
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Generacion de Sistemas seguros a
partir de ataques

Alberto Machado Garcia

Resumen— Hoy en dia se producen cada vez mas ataques contra diferentes Sistemas publicos y privados, cuyo fin es coger
informacion confidencial de una empresa o simplemente por hobby. Por ello, los informaticos de las propias empresas o
informaticos en general, intentan mejorar su seguridad para poder lidiar mejor con ellos y salir impunes de dichos ataques. Sin
embargo, siempre habra un punto o puntos débiles por donde los sistemas podran ser traspasados por un ataque malicioso. Es
muy comuln ver a empresas que mejoran su seguridad a partir de ataques maliciosos controlados, efectuados por empresas

autorizadas para ello.

Palabras Claves— Ataques, Empresas, Hackers, Seguridad, Sistemas.

1. INTRODUCCION
egun los dltimos estudios de entidades tipo Cisco,
ESET Esparia y kaspersky, entre otras, 2016 fue el afio
de la extorsiéon online debido a la eclosién del
phishing y el ransomware [el conocido virus de la
policia, el de correos, el de la factura de ENDESA etc];
seguido de la suplantacién de identidad y el robo de
importantes cantidades econémicas, utilizando correos
corporativos de directivos con privilegios de
autorizacion de pago [como el virus del CEO]J; robo de
informacién en transito no securizada en local en su
viaje a la nube; acceso a informacién confidencial y
bases de datos a través de WiFis publicas; infecciones
por adware (software que descarga publicidad no
consentida por el usuario); sofisticadas técnicas de
ingenieria social; descuidos de los usuarios y a partir de
ahi, un largo etcétera de formas de ataques.
Debido a los numerosos ataques, que sobre todo son
sufridos por las empresas, éstas muchas veces dejan sus
datos mas confidenciales en manos de empresas que
estin expresamente dedicadas a la seguridad de los
Sistemas, y otras, recurren a empresas externas
solicitando ayuda para mejorar la seguridad de su

propio Sistema.

United States

Brazil

Como se puede observar en la imagen, estos son los
ataques realizados entre diferentes paises en tan solo un
dia. Esto hace que realmente debamos plantearnos en
qué queremos invertir mas dinero a la hora de
desarrollar un nuevo software o incluso mejorar uno ya
existente.

2. TIPOS DE ATAQUES
Hay infinidad de variedades usadas para conseguir
realizar un ataque malicioso existoso hacia una empresa
o un particular. Nosotros nos centraremos en los mas
efectuados hacia las empresas, los cuales son: troyanos,
spyware, ransomware, el pishing y el DDos.

2.1. Troyanos
Son similares a un virus pero tienen una tarea diferente. Su
funciéon es abrir una puerta trasera, para favorecer la
entrada de otros programas maliciosos. Su nombre hace
alusiéon a “el caballo de Troya”, ya que su misién es
infiltrarse en el sistema, pasando desapercibido.

2.2. Spayware
Los spyware son programas espias y tienen cémo finalidad
recolectar informacién del ordenador infectado. Son
silenciosos y no dan muestra de su funcionamiento para no
poder ser detectados. Ademds, pueden instalar otros

programas.

2.3. Ransomware
Este ataque es uno de los maés sofisticados y modernos
malwares, ya que se encarga de secuestrar datos
(encriptindolos) y pedir un rescate por ellos.
Normalmente, se solicita una transferencia en bitcoins, la

moneda digital, para evitar el rastreo y localizacién.



2.4. Pishing

El phishing no es un software como tal, se trata mas bien de
diversas técnicas de suplantacion de identidad para obtener
datos privados de las victimas, como por ejemplo, las
contrasefias o datos de seguridad bancarios.

2.5. DDoS

De todos los tipos de ataques informaticos éste es uno de los
mas conocidos y temidos. La eficacia de los ataques DDoS
se debe a que no tienen que superar las medidas de
seguridad que protegen a un servidor, pues no intentan
penetrar en su interior, s6lo lo bloquea. Este tipo de ataque
consiste en realizar tantas peticiones a un servidor como
para lograr que éste colapse o se bloquee. Existen diversas
técnicas y entre ellas, la méas comun es, el uso de botnets:
equipos infectados con troyanos y gusanos, no siendo los
usuarios conscientes de que estan formando parte del
ataque.

3. EMPRESAS DE SEGURIDAD

Como hemos comentado ya, cada vez es mas reclamada la
seguridad en el mercado, y por ello, surgen nuevas
empresas con métodos diferentes para combatir estos
ataques y ahorrar una gran cantidad de tiempo y de
millones a las empresas. En esta seccién comentaremos
algunas de estas empresas y cuales son sus métodos para
enfrentarse a dichos ataques.

3.1. Trendmicro
Las

infraestructura

toda
defensa

Trendmicro permiten interconectar

de
personalizada y adaptable, ajustada a su entorno

su

seguridad en wuna
particular y a sus atacantes especificos. Su plataforma es
Network Defense y ofrece proteccion frente a amenazas
especializadas que supervisa la red para detectar malware
de dia

comportamientos de ataque. Ejecuta cédigo sospechoso

cero, comunicaciones maliciosas y
en un entorno seguro y controlado, que se puede
optimizar para el rendimiento y configurar para eludir las
técnicas de los hackers, que buscan soluciones para el
aislamiento de procesos. Es capaz de adaptar la seguridad

automaticamente para proporcionar proteccion.

3.2. Tinfoil Security
Es una empresa creada por dos antiguos estudiantes del
Instituto Tecnologico de Massachusetts. Han desarrollado
un software de andlisis que utiliza trucos propios de
ataques virtuales para encontrar vulnerabilidades en
sitios web, alertando a desarrolladores e ingenieros para
su arreglo antes de que la pagina esté activa. El software
funciona mediante el rastreo de sitios web, pero en lugar
de buscar texto o imadgenes, buscamos cualquier sitio por
donde introducir

podamos cédigo para explotar

vulnerabilidades. La herramienta recurre directamente a
las mismas técnicas que usarfa un hacker externo ya que
ellos no tienen acceso al cédigo fuente ni a cualquier otra
cosa.

La novedad de Tinfoil es su orientacion hacia los
desarrolladores, de forma que puedan corregir las
vulnerabilidades como parte de su trabajo y, de esta
forma, agilizar el proceso de seguridad.

3.3. Hiberus Legaltech & CyberSec

Esta empresa realiza ataques autorizados cumpliendo las
maximas politicas de confidencialidad, situandolos como
si fueran un atacante malintencionado y proporcionando
asi, a los clientes, un mapa de todos los vectores de ataque
de los que dispone en su superficie de exposicion. De esta
manera, identifican las vulnerabilidades expuestas para
que puedan poner medidas para hacerlas desaparecer o
minimizarlas; identifican los riesgos, evaluan Ia
potencialidad y el impacto en los objetivos de negocio de
la empresa, y les recomiendan las medidas técnicas y

organizativas en la medida de sus necesidades.

3.4. Hacker individual

A parte de las empresas encargadas de la seguridad, hay
empresas propias que estdn comenzando a contratar a los
llamados, hackers de guante blanco, para mejorar la
seguridad de su Sistema. El trabajo de estas personas es
realizar pen tests (penetration tests), pruebas en las que el
hacker intenta de todas las formas que conoce, burlar la
seguridad de lared de la empresa en cuestién, con el tinico
fin de adelantarse a los ciberdelincuentes. Esto ocurre por
el dicho de si no puedes con tu enemigo, inete a el. Esto
es una herramienta de prevencién y proteccion de datos.

4. CONCLUSIONES

Como hemos podido ver, cada vez hay mds gente que se
dedica a intentar explotar las vulnerabilidades de las
empresas con el fin de sacar beneficios y el problema es
que aumenta el nimero de hackers pero no aumenta el
numero de empresas que mejoran la seguridad de sus
sistemas, lo que hace que cada dia haya mas ataques
exitosos en todo el mundo. Cada vez, con mas frecuencia,
las empresas se van concenciando de que la seguridad es
una de las cosas mdas importantes de cara a una empresa.
Es importante tener un buen equipo de desarrolladores
pero también hay que tener un buen equipo dedicado a la
seguridad del Sistema.

La Union Europea calcula que para 2020 se crearan mas de
un millén de empleos relacionados con la seguridad
informatica. Las empresas tienen que concienciarse de lo
facil que puede llegar a ser para un hacker penetrar su
seguridad si no esta bien definida, por lo que en el caso de
no poder enfrentarse por uno mismo a este tipo de ataques,



hay infinidades de empresas dedicadas profesionalmente
Unicamente a este sector.

Desde mi punto de vista, la Seguridad del Sistema de
nuestra empresa es como la seguridad de nuestra casa.
Nos preocupamos mucho en poner puertas fuertes,
alarmas contra las intrusiones y una infinidad de medidas
que tomamos para que nadie pueda entrar en nuestra casa,
pero si dejamos entrar a un intruso cualquiera a nuestro
Sistema, también seria un robo. Por lo tanto, igual que
ponemos medidas en nuestra casa, las tenemos que poner
en los Software de nuestra empresa. No dejemos las
puertas abiertas y las alarmas desconectadas.
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SCADA el Sistema de Informacion para
Procesos Productivos Industriales

Juan Alberto Garcia Barroso

Resumen— Este articulo realiza una exposicion de los Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) desde la
perspectiva de los Sistemas de Informacion. También se expondran las diferentes arquitecturas de implementacion a nivel

hardware.

Palabras Claves— Sistema de Informacion, SCADA, Automatizacién, Control y Supervisién, Procesos, Tiempo Real.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los Sistemas Productivos
tienen un nivel de automatizacién muy elevado, por lo
que se requiere un cambio de paradigma en la Super-
vision de los Procesos Productivos de una empresa. Por
ello, la implementacién de los Sistemas SCADA esta muy
extendida en los diferentes sectores industriales. Siendo el
SCADA el Sistema de Informacion por excelencia para el
Control de los Procesos Productivos.
Laudon & Laudon (2004) definen el Sistema de Informa-
ciéon como:

“Un sistema de informacion definido técnicamente es
un conjunto de componentes interrelacionados que reco-
pilan, procesan, almacenan y distribuyen informacion para
soportar la toma de decisiones y el control en la organiza-
cion”.

Extrapolando esta definicién a un SCADA: éstos recopi-
lan informacion de los procesos, mediante variables de
campo que son claves para la supervision. Procesan in-
formacion, realizando célculos y adaptando la informacién
al perfil del controlador o usuario. Almacenan en los his-
toricos y cronolégicos la informacion para analisis de inci-
dencias y poder generar conocimiento. Distribuye infor-
macién apoyandose en otros sistemas, siendo el SCADA el
proveedor de los datos del Proceso Productivo (“core” o
competencia central de la empresa) a los Sistemas de In-
formacion, que estan en una capa superior en la gestién
empresarial, estando todo ello orientado a ayudar a la
toma de decisiones y control de la organizacion. Por tan-
to, podemos aseverar que un Sistema SCADA se considera
un Sistema de Informacion.

Un Sistema SCADA desde el enfoque de la Automatiza-
cion, se divide en tres sistemas:

1. Sistema de Supervision, con tres subsistemas:

a. Servidor Central de Proceso
b. Puesto de Operacién (Estacion de trabajo)
c. Estacion de Ingenieria

2. Sistema de Comunicaciones

3. Sistema de Control de Procesos (adquisicion y

mando). RTU, IED, PLC, PAC, sensores y actuadores
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La informacion generada por un Sistema de Control, habi-
tualmente es compleja y dificil de interpretar, siendo el
SCADA una herramienta software que facilita la supervi-
sion, explotacion y la toma de decisiones en tiempo real.

Estacion de Zuesto_d'e Servidor de
Peracion y¢ormacion

Ingenieria E
e,

Software y Hardware del Sistema SCADA

Red de Comunicaciones
Red de Datos - Red de Control - Bus de Campo

_ ¥
Equipos de Campo Sensor IED (Sensores)

Fig. 1. Arquitectura Basica de un Sistema SCADA.

El Sistema SCADA permite aplicar procedimientos para
detectar, analizar, jerarquizar, actuar e informar de inci-
dencias y eventos relevantes de los procesos productivos
de la empresa, siendo maés eficientes en la supervision de
un Proceso Productivo complejo y/o critico.

2. ARQUITECTURA SOFTWARE DE UN SCADA

Un Sistema SCADA esta compuesto por una serie de mé-
dulos, encargados de funcionalidades especificas (reparto
de responsabilidades), siendo los mas relevantes:

1. Configuracién y Gestion de Usuarios

2. Moddulo de Archivo de Datos

3. Modulo de Proceso, encargado de gestionar alar-

mas y eventos

4. Interfaz Gréfica

5. Modulo de Célculos

6. Comunicaciones
Estos modulos pueden ser implementados en un Sistema
Centralizado o Descentralizado (Distribuido). Si se decide
distribuir las funcionalidades entre varias maquinas, el



sistema sera mas complejo, no obstante, sera mas robusto
y seguro ante fallos, al disponer de redundancia de servi-
cios y no sobrecargar las maquinas. Ademas, facilita la
continuidad del servicio cuando se realizan nuevas inte-
graciones, modificaciones y tareas de mantenimiento.

2.1 Configuracion y Gestion de Usuarios

En este mddulo se configura el sistema y suele implemen-
tarse en la Estacion de Ingenieria. En ella se dispone de la
instancia a la base de datos, la gestion de las pantallas, el
médulo de calculos y herramientas para depuracion de
comunicaciones y fallos mediante andlisis de ficheros
"log".

En este mddulo se realiza la gestion de usuarios, asig-
nando privilegios y niveles de acceso de Grupos y Usua-
rios. También nos ofrece datos de auditoria del sistema,
usados para analisis de incidencias.
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Fig. 2. Faceplate de Gestion de Alarmas en Interfaz Gréafica [1].

2.2 Modulo de Archivo de Datos

Se encarga del almacenamiento de datos, para que el sis-
tema o terceros puedan acceder a ellos. Esta es una pres-
tacion que diferencia al SCADA frente a otros tipos de
HMI (Human Machine Interface).

En los inicios se usaban ficheros como recursos de al-
macenamiento. Y éstos se han mantenido en algunos fa-
bricantes hasta la actualidad, siendo necesario la recupe-
racion y transformacién para su uso en otros sistemas,
herramientas de andlisis o simplemente en una tabla de
calculos. No obstante, la tecnologia de las bases de datos
se ha descrito como una de las areas de la ciencia de la
computacién y la informacion de mas rapido desarrollo
[2] y como es habitual en el mundo industrial, estos avan-
ces se han aplicado cuando son robustos y estables.

Los Modelos de base de datos usados [3] mas relevan-
tes son:

Jerarquico

En red

Relacional

Orientada a Objetos
Orientada a documentos

vhwn =

Las bases de datos relacionales normales no son adecua-
das para almacenar datos de procesos [4], por ello, en la
actualidad por la exigencia del almacenamiento de datos
en tiempo real, se usan bases de datos adaptadas. Estas

dan solucién al almacenamiento de la cantidad y frecuen-
cia de registros generados por los procesos.
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Fig. 3. Gréficos de Operacion (Diagrama de Equipos) [5].

2.3 Médulo de Proceso

En este mdédulo gestionamos las alarmas (Fig. 2) y even-
tos, siendo una de las tareas mas importantes para el
Control y Supervision de los Procesos.

Podemos automatizar tareas, como envio de correos o
generacion de informes por eventos relevantes o inciden-
cias, también podrian ser ejecutados ciclicamente o por
programacién de fecha y/o hora.

Para ello, se pueden usar lenguajes de alto nivel como
C, Visual Basic, Java, Python y lenguajes con sintaxis simi-
lares a éstos, adaptados por los fabricantes de automati-
zacion.

2.4 Interfaz Grafica

Ofrecen al usuario un entorno amigable, facilitindole me-
diante pantallas la supervision de los procesos. En ellas, se
disponen de imagenes fijas, en combinacién con elemen-
tos dindmicos que cambian de estado o valor en funcién
de la variable a la que estan vinculadas. Se pueden usar
diagramas de equipos (Fig. 3) o procesos (Fig. 4), cuya
eleccién depende del sector del proceso productivo y de
la complejidad de la informacién a representar.
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Fig. 4. Grafico de Operacion (Diagrama de Procesos) [6].

2.5 Moédulo de Calculos

Es el motor de calculos el que nos permite adaptar los
datos al usuario, generar datos derivados y realizar pe-
quefas tareas de control.

Este médulo se alimenta de la informacién obtenida
por el Mddulo de Proceso para adaptarla a las distintas



necesidades de la organizacidon, ademas de tareas en se-
gundo plano (background), transparentes al operador.

2.6 Comunicaciones

Nos permite la lectura de los datos de campo y el inter-
cambio con otros sistemas.

Tradicionalmente en los Sistemas de Control se han
usado protocolos propietarios y que no tenian interconec-
tividad con otros fabricantes, incluso entre sus propios
sistemas. Una de las tecnologias que ha permitido salvar
este problema, es OPC (OLE for Process Control) que esta
gestionado por la OPC Foundation.

OPC no es un protocolo de comunicaciones como
ModBus, Profibus, DeviceNet, Hart, CAN, Ethernet/IP...
OPC es una tecnologia que ofrece una serie de especifica-
ciones, que permiten una conectividad abierta sin depen-
dencia de los fabricantes, por ello estd considerado un
estandar.

Los datos intercambiados en OPC clésico y sus respec-
tivas especificaciones son [7]:

1. Datos en Tiempo Real. OPC Data Access Specifica-

tion (OPC DA)

2. Datos Histoéricos. OPC Historical Data Acces Speci-

fication (OPC HDA)

3. Alarmas y Eventos. OPC Alarm & Events Specifica-

tion (OPC A&E)

OPC Clasico usa la tecnologia de Microsoft DCOM (Distri-
buted Component Object Model) y para evitar las vulne-
rabilidades de este servicio de Windows, OPC Foundation
ha desarrollado OPC UA (Unified Architecture).

Ademas de OPC, para intercambio entre aplicaciones y
sistemas se usan tecnologias de Windows como DDE (di-
namic Data Exchenge), OLE (Object Linking and Embed-
ding), Active X y ODBC (Open Data Base Connectivity) y
estdndares como SQL (Structured Query Language), SOAP
(Simple Object Access Protocol), ASCII (a bajo nivel) y he-
rramientas API (Aplication Programming Interfaces).

3. ARQUITECTURA HARDWARE DE UN SCADA

En el punto anterior, hemos descrito las diferentes funcio-
nalidades a nivel software, no obstante, para un reparto
real de responsabilidades y asi conseguir una alta dispo-
nibilidad del Sistema SCADA, se deben implementar estos
mddulos sobre maquinas diferentes, todo ello se realizara
en funcién de la criticidad de los procesos a supervisar y
de los recursos de los que se dispone en la empresa (eco-
némicos, humanos y técnicos).

3.1 Arquitectura Basica
Es la solucidon menos robusta y sin redundancia (Fig. 1), no
obstante, tiene la ventaja de ser mas sencilla a la hora de
desarrollar, mantener y evolucionar. Presentan baja dispo-
nibilidad, vulnerabilidad ante fallos y sobrecarga de la
maquina, al encargarse de todas las tareas basicas necesa-
rias en la implementacion de un SCADA.
Estas funcionalidades son:

1. Estacion de Ingenieria

2. Puesto de Operador

3. Servidor de Informacién (Historico y Cronolégico)

La Estacion de Ingenieria puede ser omitida en soluciones
que no van a soportar ningun tipo de cambio (correccio-
nes y nuevos desarrollos), no obstante, esto genera mu-
chos problemas y dependencia del cliente final con el in-
tegrador del SCADA. Por ello, es aconsejable en la medida
de lo posible, obtener una licencia de desarrollo, incluso si
se contratan empresas que sean partner de los fabrican-
tes.

En esta solucion, la denominada como Unidad Central,
se encarga de recolectar los datos de campo, gestionarlos
y almacenarlos, ademas de presentarlos graficamente.

3.2 Arquitectura Distribuida

Esta solucion se utiliza en aquellos disefos, que lo requie-
ran por criticidad de los procesos, exigencias funcionales,
necesidad de redundancia o alta disponibilidad. Las fun-
cionalidades descritas anteriormente son duplicadas a
nivel fisico y légico, incluso la red de comunicacién e in-
terfaces de red (Fig. 5).
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Fig. 5. Arquitectura Distribuida de un Sistema SCADA.
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Aplicando dos estrategias:
1. Distribucién de tareas (tolerancia parcial al fallo).
Los subsistemas estan distribuidos entre diferen-
tes servidores.
2. Redundancia de tareas (alta tolerancia al fallo).
Los susbsistemas estan distribuidos en diferentes
servidores en clUster

En la actualidad, una de las soluciones para sistemas de
alta disponibilidad y alta tolerancia a fallos, es la tecnolo-
gia de virtualizacidon, de manera que se tienen servidores
con maquinas virtuales y puestos ligeros que acceden
como clientes del Sistema SCADA.

4. CONCLUSIONES

En el desarrollo de una solucién mediante un Sistema
SCADA, debemos valorar la criticidad y necesidades fun-
cionales del Proceso Productivo a Supervisar y aplicar las
técnicas y teoria que subyacen al desarrollo de proyectos
de alta calidad. Para ello, es necesario disponer de un
equipo multidisciplinar, que tenga conocimientos de Sis-
temas de Control, Comunicaciones, Sistemas de Informa-
cion e Infraestructuras Hardware. Asi podremos desarro-
llar una solucion de alta calidad, que satisfaga a clientes y
usuarios.
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