
Payares 2023 // Númberu 13

Cartafueyos Asturianos 
de Ciencia y Teunoloxía

///  CAMBEOS NA ZONACIÓN DE LES ALGUES  ///

///  VENTI AÑOS DE XARDÍN BOTÁNICU ATLÁNTICU /// 

///  ENERXÍA SOLAR NA METALURXA ///

///  L’APNEA DEL SUEÑU INFANTIL ///

Quesos 
d’Asturies

http://www.academiadelallingua.com/


  (2023) Ciencies 13      /3//2/   Ciencies 13  (2023)

REDAICIÓN

Conseyu de redaición
Presidenta: Ana María Cano González
Direutor: Carlos Lastra López

Comité d’espublización
Mario Díaz Fernández
Santiago García-Granda
Xabiel García Pañeda
Eva García Vázquez
Juan José Lastra Menéndez
Carlos López Fernández
David Melendi Palacio
Xosé Antón Suárez Puente
Pedro Suárez Rodríguez

Diseñu gráficu y maquetación
ARAZ.NET
Semeya de portada
Amuesa de quesos asturianos  
Cedida por Tierra Astur - Crivencar
©Alejandro Braña Fotografía

EDITA
Academia de la Llingua Asturiana
C/ L’Águila, 10
Apartáu de Correos 574 
33080 Uviéu    
Tfnu. 985 211 837
www.alladixital.org
edicion@alladixital.org
       AcademiadelaLlinguaAsturiana
      @ALLA_ast

Depósitu Llegal: AS-4862-2011
ISSN: 2174-9639

Imáxenes: fontes al pie de semeya

Les opiniones y artículos equí recoyíos son 
responsabilidá de los sos autores y nun han ser 
necesariamente compartíos pola revista.

SUMARIU

Xuba na temperatura l’agua y cambeos na zonación 
de les algues nun pedreru del occidente asturianu 
(Campieḷḷos, Valdés)
Por Fabián RODRÍGUEZ LÓPEZ

Venti años del Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón
Por Tomás Emilio DÍAZ GONZÁLEZ 

Efeutos de l’autotomía y la rexeneración en llacértidos
Por Irene FERNÁNDEZ RODRÍGUEZ

El síndrome d’apnea del sueñu n’edá infantil
Por Xesús GONZÁLEZ RATO

Usu de la enerxía solar nel ámbitu de la metalurxa  
y la ciencia de los materiales
Por Daniel FERNÁNDEZ GONZÁLEZ

De la que tábemos faciendo un quesu…
Por Ismael MARCET,  Manuel RENDUELES y Mario DÍAZ

4 /

16 /

32 /

46 /

60 /

80 /

mailto:edicion%40alladixital.org?subject=
https://www.facebook.com/AcademiadelaLlinguaAsturiana
https://www.twitter.com/ALLA_ast
https://www.facebook.com/AcademiadelaLlinguaAsturiana
https://www.twitter.com/ALLA_ast


N. del editor: nel númberu 8 de Ciencies, José M. Rico  
informaba de la regresión de les algues nel occidente  
asturianu (pp. 20-29).

Por Fabián Rodríguez López 
Biólogu 
fabianrlmag@gmail.com

Xuba na temperatura l’agua y cambeos  
na zonación de les algues nun pedreru  
del occidente asturianu (Campieḷḷos, Valdés)

Figura 1. Patrón de zonación de Campieḷḷos 
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Una particularidá d’El Mar Cantábricu ye 
que calienta según nos movemos hacia 
l’este. Esto fai qu’en Galicia heba una 

mayor proporción d’algues d’agua frío y que na 
costa vasca heba mayor presencia d’algues de 
clima óptimu templáu. Pola mor de la diferencia 
de temperatura de 2 0C ente l’estremu occiden-
tal y l’oriental, n’Asturies atopábase una zona 
de transición, ello ye, l’occidente asturianu tenía 
una flora d’algues mui asemeyada a la gallega, 
de clima óptimu fríu, y, na zona oriental, había 
una flora con representantes d’especies templaes 
(Cires & Cuesta Moliner 2010). Na primer déca-
da del 2000, la zona de transición treslladóse a 
Galicia, produciéndose una homoxenización de 
la flora marina de la costa asturiana con una flo-
ra típicamente templada (Voerman et al. 2013). 

La composición florística d’estes comunidaes 
depende de dellos factores: temperatura del 
agua, esposición al folaxe, nutrientes disponi-
bles, nivel de radiación solar o morfoloxía del 
sustratu rocosu. Les comunidaes resguardaes de 
l’acción de les foles y les que tán mui espuestes 
tienen menor bayura que les que tienen una es-
posición intermedia (Juanes et al. 2008, Piñeiro 
Corbeira 2018). Pela so parte, les comunidaes 
que medren sobre roques procedentes d’argayos 
son menos riques que les que medren sobre pla-
taformes rocoses de gran tamañu (Puente et al. 
2017, Ramos et al. 2016). 

Nos últimos trenta años el númberu 
d’espisodios de calor estremu medró nos océa-
nos, amenorgando, pela cueta, los espisodios de 
fríu estremu (Lima & Wethey 2012, Stocker et 
al. 2013). Venceyao a esa tendencia mundial, 
ente los años 1987 y 2012, Asturies careció 
d’un incrementu de la temperatura superficial 
del agua d’ente 0,3 y 0,8 0C por década (Gon-
zález-Taboada & Anadón 2012). Les costes non 
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solo sufren cambeos rellacionaos col aumentu la 
temperatura, otros factores, como la introduc-
ción d’especies invasores, la esplotación de les 
comunidaes, la sobrepesca o la contaminación, 
tamién producen cambeos nes comunidaes del 
intermareal (Moy & Christie 2012, Poloczanska 
et al. 2016). Amuesa d’ello son les comunidaes 
de Fucus serratus, que desapaecieron de la cos-
ta occidental d’Asturies al emprincipiar el sieglu 
XXI. Sicasí, en delles llocalidaes nun se vio un in-
crementu de la temperatura superficial del agua 
nesa dómina. Nel mesmu tiempu, les foles de 
calor y los díes de calor intensu aumentaron nos 

meses de branu, lo que pudo producir una seca 
mayor de les algues mientres taben albentestate 
(Losada et al. 2020).

Les especies de fucoides, como F. serratus, 
F. vesiculosus o Saccorhiza polyschides, tán 
ente los taxones más afectaos pol aumentu la 
temperatura. Estes especies, amás, son especies 
formadores, especies que son dominantes nes 
comunidaes y que, pol so tamañu, tienen un pa-
pel na estructura de les comunidaes. La so des-
apaición conduz, irremediablemente, a la perda 
de función de la comunidá (Fernández 2016, 
Losada et al. 2020).

Patrón de zonacIón de leS comunIdaeS 

d’algueS na Playa de camPIeḷḷoS

Al traviés de recoyíes de muestres feches ente la 
seronda del 2021 y el branu de 2022, esti tra-
bayu quier amosar el patrón de zonación de les 
comunidaes de la playa Campieḷḷos (Figura 1) y 
analizar los efectos de la xuba de la temperatura 
del agua na antigua zona de transición.

La complexidá y función de cada comu-
nidá d’algues depende de la so composición y  

estructura, composición que 
varia a lo llargo l’añu por 
mor de los cambeos nes es-
pecies d’algues presentes y 
la so biomasa. Por exemplu, 
la especie d’alga parda con 
forma de llámina Saccorhi-
za polyschides ta presente 
dende los meses de mayu a 
payares. Pela so parte, Lia-
gora viscida ye una especie 
de branu, mesmo que Cera-
mium secundatum, de la que 
tamién s’atopa la mayor biomasa nesa estación.

Nes comunidaes d’algues tenemos dellos 
estratos que puen comparase colos estratos 
d’una viesca. Per un llau, hai un sustratu for-
máu por especies que formen una capa sobre la 
roca base, por exemplu, les algues incrustantes 
Lithophyllum incrustans y Mesophyllum liche-
noides o l’alga parda Ralfsia verrucosa. Per otru 
llau, ta’l sustratu formáu por algues de tamañu 
pequeñu y medianu, que sedría l’equivalente al 
sustratu arbustivu, con especies como les algues 
del orde Corallinales, que tán articulaes, o les 
del orde Ceramiales, como les especies de Ce-
ramium. Nel postrer llugar, tán les especies de 
mayor cobertura, que son l’equivalente al sus-
tratu arboreu, como Saccorhiza polyschides o 
Treptacantha bacatta. 

Esiste otru nivel qu’amiesta complexidá a les 
clasificaciones, l’estilu de vida l’alga. Hai algues 
epilítiques (medren sobre la roca), epífites (me-
dren sobre otres algues) y epizoiques (medren 
sobre especies animales). Por exemplu, Cora-
llina ferreyrae, una especie perestendida per 
charques y el nivel inferior del patrón de zona-
ción, presenta una bayura d’especies epífites. En 
Campieḷḷos cuntáronse 34 de fácil identificación, 

pero la cifra ye, de xuru, más elevada. Otra es-
pecie, como la parda Halopteris scoparia suel 
ser epilítica, pero pue comportase como epífi-
ta en dalgunes ocasiones. Tamién se tien visto 
n’Ericaria selaginoides, Pterocladiella capillacea 
o sobre Corallina ferreyrae. Otra manera, como 
exemplu d’especie epizoica podría ponese’l casu 
de l’alga Gelidium sphatulatum, que medra bien 
de veces sobre les llámpares. Ente les algues tí-
picamente epífites tán representantes de la clase 
Phaeophyceae, como Sphacelaria cirrosa y Spha-
celaria rigidula, dambes mui presentes nel llugar 
d’estudiu; representantes de la clase Chlorophy-
ceae, como Cladophora sericera, Cladophora 
lehmaniana o Chaetomorpha linum; y repre-
sentantes de la clase Rhodophyta, ente les que 
destaquen les pertenecientes al orde Ceramiales 
como Gaillona gallica, Gaillona hookeri, Calli-
thamnion tetragonum o Ceramium ciliatum.

ARRIBA
Figura 2. La playa de Campieḷḷos ta allugada ente 
los cabos Bustu y Vídiu, a 43033’ N, 60 23’ O.

ARRIBA
Figura 3. Algues nel nivel de marea de la formación 
d’Halopteris scoparia. Altura de marea 0,5 metros. Na 
semeya alcontramos a simple vista les especies Halopteris 
scoparia, Mesophyllum lichenoides, Chondria coerulescens, 
Chondracanthus acicularis y Lomentaria articullata. Nesta 
altura de marea, nel sieglu pasáu atopábase una banda de 
Chondrus crispus.
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Patrón de zonacIón del Intermareal 

en camPIeḷḷoS

nivel inferior

a) Dende’l nivel inferior, de los 0 hasta los 0,3 
metros, hai una comunidá que se detecta a 
simple vista dominada por Ericaria selaginoi-
des, tamién conocida como Cystoseira tama-
riscifolia, y por Saccorhiza polyschides. Nel 
sustratu apaez un alga calcárea incrustante, 
Lithophyllum hibernicum, ocupando bastan-
te superficie. Al empar, ye bastante abundan-
te Mesophyllum lichenoides. Sobre esti sus-
tratu o la roca descubierta apaecen especies 
de tamañu pequeñu (hasta 12 cm) como Ja-
nia squamata, Corallina officinalis, Corallina 
ferreyrae y Ellisolandia elongata, toes elles 
representantes de les especies corallinales 
calcárees articulaes. La más frecuente nes-
ta altura de marea ye Jania squamata. Otra 
especie común ye l’alga pardaitho. Podemos 
alcontrar tamién delles especies de Gelidium, 
otres especies como Halurus equisetifolius y 
dalgún exemplar de Chondrus crispus. Les es-
pecies que más capa ocupen pol so tamañu 
son Ericaria selaginoides y Saccorhiza polys-
chides. 

B) El siguiente nivel del intermareal inferior, 
dende los 0,3 a los 0,6 metros aproximada-
mente, ta domináu pol alga parda Halopteris 
scoparia (Figura 3). El sustratu d’esti nivel tien 
la mesma composición que nel nivel anterior, 
amás de tener una complexidá estructural 
inferior por nun haber sustratu d’algues de 
mediu o gran tamañu (Figura 4). Podemos 
decatanos de dalgún exemplar de Chon-
drus crispus (Figura 4-C) en zones más ave-
síes del nivel, como nes fiendes. Les paredes 
verticales, charques y fiendes presenten una 

composición diferente a la de les plataformes  
rocoses del mesmu altor.

c) El siguiente nivel abarca, aproximada-
mente, dende los 0,6 a los 1,2 m. Magar que 
podemos alcontrar les mesmes comunidaes 
n’altures inferiores y superiores, caracterízase 
por presentar diferentes manches de vexe-
tación con diferentes composiciones. Esisten 
comunidaes onde hai una espansión impor-
tante de Bifurcaria bifurcata, un alga d’un 
color mariello y tamañu mediu (Figura 4-D), 
pero siempres de menos estensión que nes 
llocalidaes del centru y oriente d’Asturies.

Dientro d’esta formación mantiénse la 
mesma configuración de sustratu que nos ni-
veles anteriores. Xunto a Bifurcaria bifurcata 
apaecen otres especies como Jania rubens, 
Cladostephus spongiosus o Halopteris so-
paria, y son frecuentes les especies del orde 
Ceramiales como Ceramium echionotum, 
Chondria coerulescens, etc. Esti nivel de ma-
rea caracterízase por presentar un sustratu 
con una presencia d’arena importante que 
facilita la medra d’especies oportunistes de 
porte pequeñu, como Rhodothamniella flo-
ridula, Sphacelaria spp., Ceramium ciliatum, 
Ceramium echionotum o Ulva clathrata. 
Otres árees presenten roca con poca capa de 
vexetación o con algues incrustantes como 
Ralfsia verrucosa, que ye enforma abundante 
en dalgún área. Pue vese tamién una capa 
de la fase incrustante Petrocelis cruenta del 
ciclu de vida del macrófitu Mastocarpus ste-
llatus, que, de cuando en vez, pue detectase 
medrando enriba.  Nel mes de xunu, estré-
mase una capa importante de Ceramium 
secundatum, asina como un boom (espa-
ñíu) d’algues verdes que surde nos meses de 

primavera, aumentando muncho la 
capa d’especies del xéneru Ulva. Esti 
españíu va dase en tolos niveles del 
intermareal. Nel branu hai un gran 
desarrollu de la especie Leathesia 
difformis, tanto nesti nivel como nel 
siguiente.

Nes paredes de la zona inferior 
son frecuentes Callithamnion tetri-
cum, Corallina ferreyrae y Mesophy-
llon lichenoides, amás de Pleonospo-
rium borrei y especies de Gelidium, 
como Gelidium attenuatum.

Nes zones estraplomaes del llito-
ral inferior atópense especies como 
Ellisolandia elongata, una especie 
corallinal articulada que destaca por 
tener mayor llargor que les parientes 
del so orde y pue apaecer cola es-
ponxa Grantia compressa. Tamién 
s’atopen Callithamnion tetricum, 
especies del xéneru Gelidium o Lo-
mentaria articulata, más frecuente a 
partir de 1 metru d’altura.

Nun área, a l’altura de 1 metru, 
había presencia de dellos talos de 
Fucus sp. en mal estáu pola acción 
de los herbívoros (Figura 5). Nesta 
altura de marea, a finales del sieglu 
XX, alcontrábense parches de Fucus 

serratus. Anguaño, nel so 
llugar, hai parches de Bi-
furcaria bifurcata o de 
comunidaes de ceramiales 
oportunistes de porte pe-
queñu, conocíes pol nome 
inglés de turf, que formen 
manches sobre la roca. 

ARRIBA
Figura 4. Formaciones d’algues del nivel inferior. A: nivel inferior (0-0,3 metros) nel mes d’ochobre, 
final del ciclu de vida de Saccorhiza polyschides. B: detalle de la comunidá de 0-0,3 metros, especies 
detectaes a simple vista: S. polyschides, Halopteris scoparia, Jania squamata y Jania rubens. 
C: nivel inferior (0,6 metros), especie principal Halopteris scoparia. Hai exemplares de Chondrus 
crispus var. filiformis. D: nivel inferior (1 metru), parche de Bifurcaria bifurcata. E: nivel inferior (1 
metru), comunidaes d’algues oportunistes, na semeya vese una banda de Sphacelaria spp. Codium 
adherens, Osmundea pinnatifida, Ulva clathrata y Ralfsia verrucosa. F: nivel inferior (1,3 metros) 
formación de Corallina ferreyrae.
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Esti cambiu ye un exemplu de perda de función 
ecosistémica.

d) Na siguiente altura de marea, ente 1,2 y 
1,8 metros, hai una banda de vexetación do-
minada por Corrallina ferreyrae, de Ralfsia 
verrucosa y parches de les formaciones opor-
tunistes mentaes nel nivel anterior. Esisten, 
amás, zones con un porcentaxe significativu 
de roca descubierto onde s’atopen especies 
de cirrípedos, como Chtamalus montaguii, 
y llámpares del xéneru Patella, xunto a una 
mayor o menor capa de Ralfsia verrucosa. 
Nes superficies más planes, la dominancia de 
Corallina ferreyrae ye mayor qu’en zones más 
irregulares. Nes formaciones de Corallina fe-
rreyrae medren tamién Bifurcaria bifurcata, 
Cladostephus spongiosus, Halopteris scopa-
ria, Chondracanthus acicularis, Lomentaria 
articullata y Osmundea pinnatifida, ente 

otres especies. Sobre Corallina ferreyrae cre-
cen dellos epífitos que tienen una contribu-
ción alta a la capa de la formación, como les 
especies de los xéneros Gaillona y Callitham-
nion, Asparagopsis armata, Ceramium echio-
notum, Ceramium botryocarpum, Dictyota 

dichotoma, Vertebrata thuyoides, Sphace-
ralia cirrosa y Sphacelaria rigidula. Hai árees 
dientro d’estes formaciones onde la esten-
sión de Lithophyllum hibernicum ye alta. 
En xunu, mesmo que nel nivel anterior, hai 
un desarrollu importante d’especies d’algues 
verdes, xunto a una capa importante de Lea-
thesia difformis.

Nes paredes atópense Corallina ferreyrae 
y Ellisolandia elongata y, nes zones menos 
cubiertes, Mastocarpus stellatus y Lithophy-
llum byssoides. Ye frecuente alcontrar mes-
mo Callithamnion tetragonum, que Gaillona 
gallica como epífitos n’Ellisolandia elongata.

Mastocarpus stellatus ye común en pa-
redes, fiendes y roques pequeñes. Tamién 
s’alcuentra Gymnogomgrus griffithsiae, en 
fiendes pequeñes na piedra, en roques des-
nudes o sobre la superficie.

e) Nes charques de la parte más baxa del nivel 
inferior de marea alcontramos una flora com-
puesta por una capa base de Lithophyllum 
hibernicum y Mesophyllum lichenoides. Nes 
charques más inferiores hai Saccorhiza po-
lyschides y Ericaria selaginoides y, a midida 
que se gana altor, va apaeciendo Bifurcaria 
bifurcata, que sedrá un elementu presente 
tamién nes charques del marxe mediu. Nes 
charques, les especies de corallinales articu-
laes tienen una presencia importante, onde 
Corallina ferreyrae algama un mayor tamañu 
nestos medios y siendo la más frecuente. Nes 
charques alcuéntrase Corallina officinalis, 
que tien una presencia escasa nes platafor-
mes de roca, y otres especies de corallinales 
articulaes mentaes anteriormente. Halopteris 
scoparia ye común y suel tar epifitada por Ja-
nia rubens (Figura 6). La invasora Asparagop-
sis armata ye frecuente tamién. De magar el 
metru d’altura, aproximadamente, Amphiroa 
van-bosseae fai actu de presencia. Dalgunes 
especies con afinidá por estos medios son: 
Ahnfeltiopsis devoniensis, Chondria das-
yphylla, Gimnogongrus crenulatus, Lomen-
taria clavellosa, Dictyopteris polypodiodes, 
Microcladia glandulosa, Schizymenia dubyi, 
Vertebrata fruticulosa, Peyssonnelia atro-
purpurea o Pterocladiella capillacea. Detéc-
tase tamién Chondrus crispus nes zones más 
avesíes de les charques. Nos meses de branu 
apaecen Chylocladia verticillata, Liebman-
nia leveillei, Asperococcus spp., Eudesme vi-
rescens y Gloiosiphonia capillaris. A la flora 
xúntense especie comunes como’l bígaru ra-
yáu o Steromphala pennanti, les estrelles de 
mar, el miaomiáu y los mexones. 

ARRIBA IZQUIERDA
Figura 5. A l’altura d’un metru alcontrábense parches de Fucus 
serratus y parches de Bifurcaria bifurcata. Anguaño ta poblao 
por especies oportunistes y parches de Bifurcaria bifurcata. 
Na semeya puen vese tres exemplares mui rañaos de Fucus 
sp. xunto a especies oportunistes.

ARRIBA DERECHA
Figura 6. Charques del intermareal. A: charca de nivel inferior 
(0,6 m d’altura). La especie de color azul intenso ye Ericaria 
selaginoides. B: charca de nivel inferior (1 m d’altura). Nel 
sustratu pue apreciase Lithophyllum hibernicum y, a la 
derecha, Corallina ferreyrae. C: charca de nivel inferior (1,5 m 
d’altura). D: charca de nivel mediu (2 m d’altura). Los oricios 
son comunes nes charques del nivel mediu.
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nivel mediu

Esti nivel asítiase ente los 1,5 y los 3 metros 
d’altura. Na parte baxa d’esti nivel puen siguir 
les bandes d’algues del nivel anterior. La dife-
rencia ente la parte alta y baxa del nivel ye que 
na zona inferior acompaña al restu d’especies 
l’alga Lithophyllum byssoides, con una forma 
mui reconocible, de celebru (Figura 7). Esti ni-
vel ta caracterizáu pola dominancia del cirrípedu 
Chthamalus montaguii y les llámpares, 
anque nes fiendes suel haber muxo-
nes. Tamién ye frecuente’l cascoxu tró-
quidu Steromphala umbilicalis y la es-
pecie Littorina saxatilis. En zones más 
avesíes medren Hildendrandia rubra, 
Caulacanthus ustulatus, Osmundea 
pinnatifida, Ralfsia verrucosa, Leathe-
sia marina y Gelidium pusillum, ente 
otres especies. Ceramium shuttlewor-
thianum ye típica del nivel mediu y su-
perior, asociada a zones más húmedes 
como les fiendes. Catenella caespitosa 
apaez en dalgunes fiendes de la parte 
superior del nivel mediu y del supe-
rior. Tamién medren parches formaos 
por Vertebrata reptabunda, Vertebra-
ta hypnoides, Ceramium gaditanum y 
Ulva clatharata, principalmente. Hai otres mates 
compuestes por Vertebrata reptabunda. Una es-
pecie que se pue alcontrar nesti nivel en zones 
húmedes ye Polysiphonia atlantica, mui caracte-
rística epifitando Lithophyllum byssoides. En zo-
nes acanalaes con bastante humedá desarróllase’l 
ceramial Plocamium maggsiae.

En branu, en zones seques, medra la cianobac-
teria colonial Ribularia bullata, que forma esferes 
de color verde escuru. Nestes mesmes zones, en 
primavera y branu, medra Nemalion helminthoi-
des, un alga allargada con forma merucu.

La composición de les paredes ye asemeya-
da a la de les superficies planes. Alcontáronse 
parches de Codium adherens. La perceba, Po-
llicipes pollicipes pue alcontrase en fiendes y 
estraplomos d’esti nivel y del inferior.

De magar los 2 metros apaecen manches 
de Lichina pygmaea con exemplares pequeños 
de Fucus spiralis o Fucus guiryi sobre grandes 
plataformes de piedra, supuestamente menos 
afectaes pola acción del folaxe. Tamién dende 
esta altura, escomienza a aprucir el tróquidu 
Phorcus lineatus.

Les charques del nivel mediu tán cubiertes, 
principalmente, por Lithophyllum hibernicum y 
Bifurcaria bifurcata, y ye mui frecuente Ulva in-
testinalis y l’oriciu Paracentrotus lividus. Alcon-
tramos tamién especies presentes nes charques 
y nos niveles inferiores como Ericaria selaginoi-
des, Halopteris scoparia, Gymnogongrus crenu-
latus, Peyssonelia atropurpurea y Schizymenia 
dubyi. A estes súmense les corallinales articulaes 
yá atopaes nes charques de los niveles inferiores. 
Dermocorynus dichotomus ye una especie que 
se cría nes charques d’esti nivel, igual que Ge-
lidium pulchelum y Helminthocladia calvadosii 
(apaez tamién nel nivel inferior a partir del 1,2 
d’altura). Nestes charques apaecieron tamién les 
especies invasores Sargassum muticum y Grate-
loupia turuturu. Na llende ente la zona inferior y 
media desarróllase Ahnfeltia plicata.

nivel superior

Na parte baxa d’esti nivel, de magar los 3 me-
tros d’altor, sigue la banda de vexetación ante-
rior, dominada pol cirrípedu Chthamalus mon-
taguii, xunto con manches de pequeñu tamañu 
d’un lique del xéneru Verrucaria (Figura 7). Hai 
exemplares de bíga-
ros enanos, liques 
del xéneru Lichina, 
el bígaru Phorcus li-
neatus y llámpares. 
Na banda de Lichina 
asitiada a tres metros 
d’altor, ta la especie 
d’alga verde Bli-
dingia chadefaudii. 
N’iviernu surde Por-
phyra linearis.

Na parte superior 
del nivel atopamos 

una banda formada pol gasterópodu de la fami-
lia Littorinidae Melarhaphe neritoides o bígaru 
enanu y por liques del xéneru Verrucaria, banda 
que sigue hasta’l nivel supramareal. Según se va 
ganando altura, los exemplares de Melarhaphe 
neritoides tienen un tamañu mayor y van acom-
pangando coles llámpares.

Nel nivel supramareal sigue la banda de Ve-
rrucaria y Melarhaphe y, darréu, una formación 
dominada por liques. Enriba apaecen comunidaes 
de plantes terrestres resistentes a la salitre y a la 
seca provocada por tar albentestate, con especies 
como’l cenoyu de mar, Crithmum maritium, Li-
monium binervosum, Armeria pubigera subsp. 
depilata, Spergularia rupicola, Daucus carota 
subsp. gummifer o Festuca rubra subsp. pruinosa.

ABAXO
Figura 7. A: nivel mediu inferior (2 metros d’altura), pue 
observase Lithophyllum byssoides característica d’esta 
altura. B: nivel mediu, formación con Lichina pygmaea y Fucus 
spiralis. C: nivel superior formación Chthamalus-Phorcus. 
D: nivel superior, formación Verrucaria-Melarhaphe.

ABAXO IZQUIERDA
Figura 8. A: Antithamnion hubbsii, detalle d’una caña al 
microscopiu (20x); B: detalle de la exa principal (10x).

ABAXO DERECHA
Figura 9. A: exemplar de Grateloupia turuturu, B: corte 
tresversal al microscopiu (40x) de G. turuturu, C: corte 
tresversal (20x) de Grateloupia subpectinata, D: exemplar de 
G. subpectinata.
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Caulacanthus okamurae Yamada, 1933 ye 
del orde Gigartinales, familia Caulacanthaceae. 
Provién de L’Océanu Pacíficu. Ta citada nes cos-
tes del norte de la península ibérica. Ye bien pro-
bable que tea presente, pero ye difícil d’estremar 
de la especie autóctona Caulacanthus ustulatus.

Grateloupia subpetinata Holmes, 1912 perte-
nez al orde Halymeniales y a la familia Halymenia-
ceae. Esta especie ye orixinaria del Pacíficu Occi-
dental. Epilítica nesta llocalidá nel nivel inferior nel 
horizonte de Bifurcaria bifurcata (Figura 9).

Grateloupia turuturu Yamada, 1941 perte-
nez al orde Halymeniales y la familia Halyme-
niaceae. Provién de la costa d’El Xapón y Corea. 
Alcuéntrase na zona d’estudiu epilítica en char-
ques del nivel mediu (Figura 9).

Melanothamnus harveyi (Bailey) Díaz-Tapia 
& Maggs, 2017 ye del orde Ceramiales y la fa-
milia Rhodomelaceae. Nativa de la costa del 
Atlánticu Norte norteamericanu. Alcontrada na 
llocalidá nes charques del nivel inferior a l’altura 
del horizonte de Corallina. Epífita sobre Clados-
tephus spongiosus. 

algues pardes:

Colpomenia peregrina Sauvageau, 1927 ye del 
orde Ectocarpales, familia Scytosiphonaceae. 
Tendría’l so orixe na costa noroeste del Pacíficu. 
Ye una introducción antigua. Na llocalidá, nel ni-
vel inferior, epífita sobre Corallina ferryrae, Cora-
llina officinalis, Jania rubens, Cladostephus spon-
giosus, Ericaria selaginoides y Halopteris scoparia.
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concluSIón

Na playa de Campieḷḷos (Cadavéu, Valdés) puen 
apreciase los cambeos qu’asocedieron na com-
posición de la vexetación del intermareal na 
costa asturiana nesti sieglu. Pasóse d’una flora 
formada por especies d’agua frío a una flora do-

minada por especies de preferencia templada. Lo 
mesmo que nes otres playes del occidente as-
turianu. Les especies de fucoides, especies for-
madores, fueron de les más perxudicaes, produ-
ciendo una perda d’estructura de la comunidá.

/ Xuba na temperatura l’agua y cambeos na zonación de les algues 
 nun pedreru del occidente asturianu (Campieḷḷos, Valdés)

aPÉndIz: 

eSPecIeS alóctoneS PreSenteS na Playa

algues coloraes:

Antithamnion hubbsii E.Y Dawson, 1962 ye un 
alga colorada del orde Ceramiales y la familia 
Ceramiaceae. Vien de les costes d’El Xapón y 
Corea. Atopóse epífita sobre Corallina officina-
lis n’agostu de 2022 nel intermareal inferior a 
0,3 metros d’altura (Figura 8).

Antithamnionella ternifolia (J.D. Hooker & 
Harvey) Lyle, 1922 pertenez al orde Ceramiales, a 
la familia Ceramiaceae. Proviniente del hemisferiu 
sur. Epilítica na llocalidá a 1,1 metros d’altura. 

Asparagopsis armata Harvey, 1855, especie 
del orde Bonnemaisoniales y la familia Bonne-
maisoniaceae, orixinaria de la zona d’Australia. 
Nel área d’estudiu ye mui abundante na fase 
esporofítica y gametofítica. Atópase nesta llo-
calidá principalmente nel nivel inferior, pero ta-
mién pue atopase nel nivel mediu en zones llen-
tes y charques. Esta especie apaez na llocalidá 
epifitando munches especies, dende corallinales 
articulaes, como Chylocladia verticillata o Ahn-
feltiopsis devoniensis, a feofícees, como Ericaria 
selaginoides, Cladostephus spongiosus o Ha-
lopteris scoparia. Nel intermareal hai abondo, 
tanto na forma esporofítica como gametofítica.

Bonnemaisonia hamifera Hariot, 1891 per-
tenez al orde Bonnemaisonales y la familia Bon-
nemaisoniaceae, orixinaria d’El Xapón. Nel área 
d’estudiu atópase na so forma esporofítica nel 
nivel inferior epífita sobre Corallina ferreyrae.

Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, 1955 
ye del orde Fucales y la familia Sargassaceae, pro-
vién del Pacíficu noroeste. La presencia na costa 
asturiana vien reduciéndose nes últimes décades 
(Fernández, 2020). Na zona d’estudiu los exem-
plares son pequeños y nun abonden. Observa-
da en charques del marxe mediu (Peteiro, 2014).  
Epilítica en charques del intermareal mediu. 

algues verdes:

Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot, 
1889 pertenez al orde Bryopsidales, familia 
Codiaceae. Orixinaria d’El Xapón. Na llocalidá 
apaez epilítica nel intermareal inferior. Sobre un 
exemplar d’Halopteris scoparia crecía un brote 
de Codium fragile a 0,6 metros d’altura.
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/ Venti años del Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón

l’emPIezu del Xardín BotánIcu

El mio compromisu científicu y profesional pa 
col Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón (XBAX) 
entamó en 1998, cuando, en collaboración col 
direutor del Xardín Botánicu de Córdoba, J.E. 
Hernández Bermejo, obtuviemos una asisten-
cia téunica pa la redaición del Anteproyeutu del 
Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón, dempués 
de que, en 1996, el Conceyu de Xixón punxere 
en marcha, al traviés de la Conceyalía de Mediu 
Ambiente, un procesu destináu a crear un xardín 
botánicu. L’Anteproyeutu presentóse al Conce-
yu de Xixón en xunu de 1999, que lu usó como 
base a la hora de promover un concursu interna-
cional que ganó l’equipu multidisciplinar consti-
tuyíu pol Institutu de Recursos Naturales y Or-
denación del Territoriu de la Universidá d’Uviéu 
(INDUROT), responsable del Proyeutu Botánicu, 
l’estudiu d’arquiteutura TAU-Noriega formáu 
por Ángel Noriega y collaboradores, responsa-
ble de l’arquiteutura, la empresa Ingenia QED, 
responsable de la Museografía y el paisaxista Ri-
cardo Librero, responsable de l’arquiteutura del 
paisaxe. Esti equipu ellaboró l’Esquema Global 
Direutor del Xardín Botánicu de Xixón (EGD) y 
los proyeutos básicos y d’execución de la primer 
fase. Les obres del XBAX entamaron n’avientu 
de 2002 tres trés años de desarrollu del pro-
yeutu, onde participó na inversión el Principáu 
d’Asturies y la Xunión Europea al traviés del Fon-
du Social Européu xunto al Conceyu de Xixón.

El procesu acabó cola inauguración, el 25 
d’abril de 2003, de la primer fase del XBAX. 
Dientro del procesu de desarrollu del xardín fir-
móse un conveniu ente’l Conceyu de Xixón y 
les Universidaes de L’Habana (Cuba) y Uviéu pa 
collaborar nel Proyeutu Botánicu del XBAX. Nel 
marcu d’esta collaboración, abordóse’l desarro-
llu del Proyeutu Botánicu Tropical Caribeñu per 

parte de la Universidá de L’Habana (Xardín Botá-
nicu Nacional) y del equipu científicu del XBAX, 
actividá que, por motivos económicos d’entamos 
de la década de 2010, nun se pudo algamar. 

loS PrImeroS añoS del Xardín BotánIcu 

y el deSarrollu de la eStructura

A dos kilómetros de Xixón, el XBAX foi y sigue 
siendo’l primer xardín botánicu del noroeste 
d’España, sucesor del históricu Xardín Botánicu de 
la Universidá d’Uviéu (1846-1871) instaláu nuna 
parte de lo qu’anguaño ye El Campo San Fran-
cisco d’Uviéu (Figura 1) y que desapaeció dem-
pués d’un cuartu de sieglu d’actividá, por mor de 
discutinios económicos ente’l Conceyu d’Uviéu  
y la universidá.

Con una superficie inicial de 
150.000 m2 (anque ta en proyeu-
tu la espansión hasta los 250.000 
m2), el Xardín Botánicu Atlánticu de 
Xixón tien más de 30.000 plantes, 
unos 3.000 taxones diferentes y, nos 
dos primeros llustros d’esistencia, 
contó con cerca de 1,7 millones  
de visitantes.

Nun principiu dividióse en cua-
tro entornos diferenciaos, que son 
l’Entornu Cantábricu, la Factoría 
Vexetal, el Xardín Históricu de La 
Isla y l’Itinerariu Atlánticu (Figura 2).

1. L’Entornu Cantábricu ye un es-
paciu grande onde se sinteticen los 
diferentes ecosistemes forestales y 

preforestales d’El Cordal Cantábricu y les zones 
que tán na so llende. Nél reconstruyéronse los 
montes más representativos del territoriu, como 
fayeos, bidulares, carbayeres, carbayeres alba-
res, rebollares, umerales, encinales, sufreres, 
etc. En cada tipu de bosque incluyóse la flora 
más singular, lo que permite que nesti espaciu 
tea la diversidá floral de les forestes del arcu 
cantábricu. Tamién tán representaos los ecosis-

temes de matos (piornu, gorbizu, xiniesta, etc.) 
y de praos. Otru área del Entornu Cantábricu 
destínase a la esposición de felechos cantábri-
cos, a una recreación de los sistemes dunares, 
marismes y cantiles de la costa cantábrica (con 
una recreación del movimientu de les marees 
nes marismes), turberes y llamargales, les char-
ques y llagunes y los ecosistemes de monte altu, 
tou ello con una coleición de plantes rares, en-
démiques y amenazaes del territoriu. 

2. Nel área destinada a la Factoría Vexetal pre-
séntase la Tierra como una gran fábrica de 
naturaleza que proporciona al home materia 
prima vexetal pal desarollu de la civilización 
d’anguaño. Esta zona ta dividida en cinco es-
tayes (frutales, güertos, yerbes y simples, males 
yerbes de cultivu y nitrófiles, y plantes exótiques 
invasores) qu’amuesen la interrellación qu’hai 
ente l’home y el mediu que lu rodea. L’oxetivu 
de la zona de Frutales ye mostrar l’usu como 
alimentu de los qu’esisten na zona del Atlán-
ticu, dende los que crecen de forma montesa 
hasta los que s’esploten per cultivos apropiaos.  

ARRIBA
Figura 1. Llocalización del Xardín Botánicu de la Universidá d’Uviéu (zona verde) con 
respeutu al actual Campo San Francisco d’Uviéu y la so redolada [Ilustración procedente 
de Martínez Álvarez & Lastra López, 1978].

ABAXO
Figura 2.  Planu del Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón.
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Nos Güertos espónense los cultivos de llegume, 
cereal y verdura más comunes, dende l’orixe has-
ta l’agricultura actual, poniendo interés tamién 
nes plantes que sirvieron, non solo como nutrien-
te, sinón como materia prima pa la industria tes-
til y de tintes. La seición Yerbes y simples ye una 
amplia coleición de plantes aromátiques, plantes 
melicinables, especies relixoses y simbóliques, que 
permite entender el valor que tuvo y tien esta flo-
ra peculiar nos diferentes ámbitos de la sociedá. 
P’acabar, dedicóse un área mui controlada pa es-
poner una coleición de males yerbes de cultivu y 
nitrófiles, xunto con un grupu de plantes exótiques 
invasores, yá que’l reconocimientu d’estes ye cada 
día más necesariu pa poder combatiles con garan-
tía d’éxitu. Nesta parte de la Factoría Vexetal ta 
la llamada Quintana de Rionda, onde s’abrieron 
dellos espacios pa desarrollar los conteníos d’esta 
zona. Distribúyense nel interior de la casa, na cua-
dra y nel molín de la quintana, qu’agospien les 
esposiciones: «Dende siempre», «Plantes pa too», 
«La evolución de la dieta atlántica», «Los bási-
cos», y «L’herbolariu». De la mesma manera, nel 
llagar ta otru espaciu de museografía dedicáu a 
«La domesticación de les plantes».

3. El Xardín Históricu de La Isla ye del sieglu XIX y 
correspuende a la Finca de La Isla, perteneciente 
al industrial xixonés Florencio Valdés. Nos 40.000 
m2 qu’abarca, puen alcontrase cedros maxesto-
sos (Cedrus atlantica, Cedrus deodara y Cedrus 
libani), dellos ocalitos (Eucalyptus globulus) de di-

mensiones grandes y que son los que queden de 
los que se traxeron d’Australia y que se cultivaron 
con fines ornamentales a finales del sieglu XIX, 
una coleición escelente de camellies (Camellia 
japonica), numberosos y esbeltos pláganos (Pla-
tanus orientalis var. acerifolia [Platanus x hispa-
nica, Platanus hybrida]), setos de boxe (Buxus 
sempervirens), un llaberintu de texos (Taxus 
baccata), una poza artificial, una piscina rústi-
ca y una llaguna de 1.300 m2. Esta zona des-
taca tamién polos complexos hidráulicos como 
l’Estanque de Baños (onde ta la Caseta de Baños 
del Xardín de la Isla, con un espaciu espositivu 
onde s’esplica la historia d’esti xardín románticu) 
y la poza de La Noria.

4. La superficie destinada al Itinerariu Atlánticu 
ta dividida en dellos espacios nos que destaca’l 
Bioma Templáu Européu (4.1), onde apaecen 
grandes mases de viesca, principalmente ume-
rales ribereños (montes dominaos pol alisu o 
umeru [Alnus lusitanica]), umerales de llamar-
ga (montes d’Alnus lusitanica, que se desarro-
llen n’árees d’agua parao), carbayeres (montes 
mestos presidíos por carbayos [Quercus robur] 
y con munchos castañares [Castanea sativa] y 
abedurios [Betula celtiberica] en suelos probes, 
o bien con ablanales [Corylus avellana]), fresnos 
(Fraxinus excelsior), tilares (Tilia platyphyllos) 
y llameres (Ulmus scabra) cuando’l sustratu ye 
rico en bases, y fayeos (montes presidíos casi 
namás que por faya [Fagus sylvatica]).

Nun habríemos olvidar que los umerales ri-
bereños orientales (que son de l’asociación fito-
sociolóxica Hyperico androsaemi-Alnetum glu-
tinosae) s’estienden bioxeográficamente pelos 
territorios d’Uviéu, serranu cueranu y sueven-
ses, y tamién peles zones cántabro-euskaldunes, 
aquitano-landeses y picoeuropeanes-ubiñenses, 
con poca penetración nos territorios más orien-
tales galaico-asturianos septentrionales. Estos 
umerales ocupen los suelos de vega condicionaos 
pol tipu de roca sobre los que s’afiten, yá que 
nes roques caliares son, en munchos casos, do-
minantes los suelos ricos en bases. Los estratos 
arbóreos y arbustivos d’estes viesques tán cons-
tituyíos por Alnus lusitanica, Fraxinus excelsior, 
Corylus avellana y Salix atrocinerea, ente otros 
fanerófitos, mentanto que nel estratu herbáceu 
apaecen con relativa frecuencia Lamiastrum 
galeobdolon, Equisetum telmateia, Saxifraga 
hirsuta, Helleborus viridis subsp. occidentalis, 
Stegnogramma pozoi, Hypericum androsaemum, 
Festuca gigantea, Carex remota, Carex pendula, 
Lathraea clandestina y Circaea lutetiana, entre 
otres plantes. Estos umerales ribereños orientales 
tán nel Anexu I de la Direutiva 92/43/CEE (rela-
tiva a la conservación de los hábitats naturales y 
de la fauna y flora monteses) col Códigu CORINE 
(CORINE BIOTOPES PROJECT) 44.3 (umerales 
riparios) y 91E0 del Códigu Natura 2000. De la 
mesma manera, ta consideráu hábitat prioritariu 
na direutiva 92/43/CEE y, al empar, estos umera-
les esistentes nes riberes d’El Ríu España (Xixón) 
y nel interior del Xardín Botánicu de Xixón, puen 
estimase como unos de los meyor conservaos y 
estructuraos.

Pela parte de los umerales de llamarga (que 
correspuenden a l’asociación fitosociolóxica Ca-
rici lusitanicae-Alnetum lusitanicae) defínense 
como montes llamarguizos con umeros (Alnus lu-
sitanica) de distribución astur-galaica y cantabro-

Los umerales ribereños orientales tán nel Anexu I de la Direutiva 92/43/CEE col 
códigu CORINE 44.3 y col 91E0 del Natura 2000. Los umerales de llamarga nun tán 
nes direutives 92/43/CEE nin 97/62/CE, pero, n’España, asimilánronse col códigu 
Natura 2000 91E0 como viesques aluviales residuales

euskalduna, y tán caracterizaos florísticamente 
pola dominancia, soviesca, de macolles denses 
de Carex paniculata subsp. lusitanica y de dellos 
felechos (Osmunda regalis, Thelypteris palustris, 
Athyrium filix-femina, etc.), siendo relativamente 
frecuentes mofos del xéneru Sphagnum y otres 
plantes acuátiques o semiacuátiques como Oe-
nanthe croccata, Iris pseudacorus, Phragmites 
communis, Galium palustre, Mentha aquatica 
o Lythru salicaria, etc.). El desarrollu d’umerales 
de llamarga precisa d’ambientes encharcaos con 
poca o nenguna circulación d’agua, lo qu’ayuda 
a la formación de suelos ammoriformes. Magar 
eso, entá queden fragmentos d’estos umerales 
de llamarga en dalgunes llagunes y meandros de 
cursos fluviales d’agües lentes de la franxa cos-
tera del norte peninsular, sometíos a una presión 
antrópica intensa porque tienden a eliminase por 
considerase como zones insalubres y peligroses. 
N’Asturies, estos umerales del Xardín Botánicu 
de Xixón son los más grandes y meyor conser-
vaos, esistiendo fragmentos d’estos montes –que 
nunca ocupen grandes estensiones (ente 0,5 y 22 
hectárees)– na zona de Salave (Tapia), La Barrea 
(Cuideiru) y, tamién, nes desembocadures de los 
ríos Negru, Esqueiru, Uncín y Nalón, yá que les 
coles de los ríos y regatos que muerren nos es-
tuarios son ún de los biótopos onde ye más fre-
cuente alcontralos. Esti tipu d’hábitats nun ta nel 
Anexu I de la Direutiva 92/43/CEE nin nel de la 
97/62/CE. A pesar d’esto, n’España asimiláron-
se al tipu d’hábitat «viesques aluviales residua-
les» col Códigu Natura 2000 91E0. Poro, apae-
cen en Codificación y Sintaxonomía de los tipos 
d’hábitats de la Direutiva 92/43/CEE esistentes 
n’España (1994). Estos umerales de llamarga tán 
sistematizaos n’Hábitats of the European Com-
munity baxo’l códigu 44.91. La rareza y fraxilidá 
d’esti tipu d’hábitats fai aconseyable la proteición, 
como poco, nel ámbitu de la península ibérica.
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L’Itinerariu Atlánticu tamién inclúi casi la 
metá de la superficie (2,5 ha) de la Carbayera 
de Tragamón, declarada protexida en 2003 ya  
incluida nel Plan de Recursos Naturales d’Asturies 
cola denominación de Monumentu Natural de la 
Carbayera d’El Tragamón (Decretu 21/2003 de 
13 de marzu. Plan d’Ordenación de los recursos 
Naturales d’Asturies [PORNA]).

4.2. Nel Bioma Boreal Européu destaquen, ente 
otres, les formaciones forestales d’abetos colo-
raos (Picea abies), les viesques d’abeduriu de 
monte (Nothophagus cliffortioides), los mon-
tes d’abeduriu pubescente (Salix pubescens) y 
los montes de pinu albar (Pinus sylvestris). Ta-
mién tán representaes les turberes d’abeduriu 
enanu (Betula nana) y los matos y praos borea-
les. Como espaciu espositivu hai que destacar 
el Pabellón Carlos Linneo, onde se describe la 
espedición botánica y etnográfica del naturalista 
suecu Carlos Linneo nel sieglu XVIII peles tierres 
fríes del norte d’Europa.

4.3. Nel Bioma Boreal Americanu (Figura 3) 
recréense les formaciones forestales del norte 
d’América, con una estensa ambientación de la 
taiga dominada por coníferes, la llamarga pan-
tanosa con plantes acuátiques norteamericanes, 
una llamativa turbera con arándanos coloraos 

americanos (Vaccinium oxycoccus) y grandes 
buelgues onde los indios aboríxenes cultivaben 
l’arroz montés.

eStructureS nueveS del Xardín 

BotánIcu atlántIcu

Como metáfora pa establecer de forma visual el 
diálogu ente’l mundu vieyu y el nuevu creóse’l 
Llaberintu de lloreos, un recursu prestosu y di-
dáuticu pa comunicar los cantiles costeros del 
Entornu Cantábricu col Bioma Boreal Ameri-
canu. La estructura y fisionomía recuerda y si-
mula les foles de L’Océanu Atlánticu que nos 
separa y nos xune al mesmu tiempu. P’atopar 
el camín ente les dos orielles, el visitante tien 
que resolver dellos enigmes qu’apaecen en cada 
bifurcación del llaberintu.

Como complementu a esti llaberintu (cons-
tituyíu por Laurus nobilis) diseñóse un «Faru-
tueru» como puntu de referencia y control ente 
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los biomes europeos y americanos. Respuende 
a un esquema tridimensional d’un tueru de llo-
réu (Laurus nobilis) de diez años nel que figuren 
tolos elementos históloxicos estructurales que 
lu componen y que son visibles pal visitante: la 
médula, les faces vasculares (xilema primariu y 
secundariu y floema primariu y secundariu), el 
cambium (meristemu que permite’l crecimientu 
del grosor del tueru), el parénquima cortical y la 
corteya (Figura 4).

oXetIvoS cIentífIcoS del Xardín 

BotánIcu atlántIcu

Nos más de diez años de direición científica del 
XBAX (dende’l 9 d’ochobre de 2009 al 8 d’avientu 
de 2020), tuvi como misión, como se recoyía nel 

conveniu de 2005 de «Collaboración ente’l Prin-
cipáu d’Asturies, el Conceyu de Xixón y la Uni-
versidá d’Uviéu pal sofitu al desarrollu y afita-
mientu del Xardín Botánicu de Xixón», la xestión 
científica y conservación de les coleiciones bo-
tániques de XBAX y el desenvolvimientu de les 
actividaes investigadores y divulgatives, acordies 
col protocolu d’actuación establecíu con esa fin 
ente los organismos ya instituciones citaes. Nel 
conveniu marcábase que les aiciones preferentes 
oxetu del mesmu yeren el «Proyeutu de xenera-
ción y puesta en funcionamientu del Bancu de 
Xermoplasma del Principáu d’Asturies, asitiáu nel 
Botánicu» y el «Proyeutu Flora Vascular del Prin-
cipáu d’Asturies». Consiguiéronse dambos, non 
ensin bien de pilancos; anguaño, el primeru ta 

nuna fase d’afitamientu depués 
de la estroza que truxo una inun-
dación de les primeres instalacio-
nes. Pa llevar alantre los oxetivos 
fixaos de manera adecuada, con-
té, dende l’empiezu, cola valiosa 
ayuda y collaboración d’Álvaro 
Bueno Sánchez, conservador 
del xardín (horti curator), cesáu 
inxustamente en 2017 depués 
de catorce años d’una intensa 
y acertada actividá científica y 
profesional. La mesma tuvo’l ni-
ciu en 2003, cuando s’inauguró’l 
XBAX, de la mano del primer 
direutor científicu, el mio amigu 
y colega, recientemente des-
apaecíu, José Antonio Fernández 

Prieto, caderalgu de Botánica de la Universidá 
d’Uviéu. Prieto dirixió impecablemente los pri-
meros años de camín del, daquella, nuevu Xar-
dín Botánicu, cola fin de consiguir un desarollu 
correutu y estable. Nel añu 2019 nomaron, per-
mediando un concursu, a Carlos García Verdugo, 
como nuevu horti curator, llevando alantre una 
xestión eficaz nos meses que tuvo nel cargu.

Igual que la meyor opción pa la conserva-
ción de la flora protexida ye’l caltenimientu en 
bon estáu y llibre d’amenaces del entornu nel 
que viven y evolucionen les especies (conserva-
ción in situ), tamién hai que tener en cuenta la 
conservación ex situ, un apoyu y complemen-
tu que, anque nun sustitúi al anterior, permite’l 
mantenimientu de material reproductivo deno-
mao de mou xenéricu «xermoplasma».

De manera sintética, el xermoplasma pue de-
finise como cualesquier material capaz de tresmi-
tir los carauteres hereditarios d’una xeneración a 
otra, y pue referise a distintes estructures vexe-
tales (espores, texíos o partes de plantes) inclu-
yendo les sos célules y compuestos con infor-
mación xenética (ADN, ARN, etc.). Con ello hai 
qu’incluyir, especialmente, a la semiente, yá que 
constitúi una de les estructures más representa-
tives y evolucionaes de les plantes superiores pa 
la so perpetuación por ser l’axente de dispersión 
más frecuente y eficaz, amás de tener una ma-
yor capacidá de rexenerar una planta vascular nel 
plazu llargu. Los centros encargaos de la conser-
vación de la biodiversidá contenida nel xermo-
plasma suelen llamase bancos de xermoplasma, 
y puen incluyir tamién bancos de semiente, co-
leiciones vives, cultivos in vitro o bancos d’ADN. 
Les muestres de material atropao que se reciben 
nestos bancos conócense como accesiones.

Les téuniques de conservación ex situ cons-
titúin ferramientes esenciales de conservación, 

con una relevancia que ganó reconocimientu 
internacional cola so inclusión nel artículu 9 del 
Conveniu de Diversidá Biolóxica y nel oxetivu 
8 de la Estratexa Global pa la Conservación 
Vexetal. Pela so parte, la Llei 42/2007, del 13 
d’avientu, del Patrimoniu Natural y de la Biodi-
versidá inclúi previsiones y especificaciones con-
cretes sobre la conservación ex situ, especial-
mente de les especies protexíes. N’España tolos 
bancos de xermoplasma especializaos en con-
servación de flora montesa agrúpense na Red 
Española de Bancos de Germoplasma de Plantas 
Silvestres (REDBAG), que collabora coles almi-
nistraciones públiques col envís de completar la 
conservación de les especies ex situ.

En resume, los bancos de xermoplasma, na 
so conceición actual, constitúin sistemes esen-
ciales pa prevenir la perda de biodiversidá xené-
tica y garantizar, asina, un futuru a les especies 
en peligru d’estinción. Sicasí, la so función nun 
ye solo protexer la semiente de les especies en 
peligru, sinón tamién conservar, al traviés de 
téuniques de caltenimientu a plazu llargu, espo-
res, esquexes, texíos o cualesquier otru material 
que seya parte de la biodiversidá xenética del 
planeta. D’esta miente, nel Bancu de Xermo-
plasma del Xardín Botánicu Atlánticu, a fecha 
d’avientu de 2016, conservaben: 

a) Accesiones de ventiún especies de plantes 
protexíes nel Principáu d’Asturies, según el 
Decretu 65/1995, del 27 d’abril pol que se 
crea’l Catálogu Rexonal d’Especies Amena-
zaes de la Flora del Principáu d’Asturies y se 
dicten normes pa la so proteición (Figura 5). 
b) Accesiones de nueve especies de plantes 
protexíes en territoriu español, acordies a 
la Orde AAA/1351/2016, de 29 de xunetu, 
pola que se modifica l’anexu del Real Decre-
tu 139/2011, de 4 de febreru, pal desarrollu 

ARRIBA
Figura 5. Centaurium somedanum (centaura de Somiedu). Endemismu orocantábricu del oriente d’El Cordal Cantábricu, que crez 
nos conceyos de Somiedu, Miranda, Grau, y Proaza (Asturies) y nel municipiu lleonés de Cabrillanes. Catalogada inicialmente como 
«sensible a l’alteración del hábitat», será declarada como «vulnerable» nel Catálogu Rexonal d’Especies en Réxime de Proteición 
Especial y Catálogu Español d’Especies Amenazaes (RD 139/2011). Ta considerada como «especie prioritaria» na Direutiva Hábitats 
(92/43/CEE). Los sos frutos consérvense nel Bancu de Xermoplasma del Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón.
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del Llistáu d’Especies Silvestres en Réxime de 
Proteición Especial y del Catálogu Español 
d’Especies Amenazaes (Figura 6). 
c) Accesiones de doce especies de plantes 
protexíes a nivel européu, d’alcuerdu a la 
Direutiva 92/43/CEE del Conseyu, de 21 de 
mayu de 1992, relativu a la conservación de 
los hábitats naturales y de la fauna y flora 
monteses.
d) Accesiones de trenta y seis especies de 
plantes amenazaes nel territoriu español, 
d’alcuerdu a Moreno, J.C. –coord.– (2011). 
Llista colorada de la flora vascular española. 
Actualización colos datos de l’Adenda 2010 
al Atles y Llibru Coloráu de la Flora Vascular 
Amenazada y publicaos pola Dirección Xene-
ral de Conservación de la Naturaleza y Socie-
dá Española de Bioloxía de la Conservación 
de Plantes.

La coleición de plantes seques del Herbariu 
XBAX-Laínz ye ún de los tesoros qu’agospia la 
institución, na que s’alcuentren depositaos unos 
40.000 pliegos d’herbariu d’un valor científicu 
incalculable, como lo demostró Luis Carlón Ruiz 
(miembru del equipu científicu y encargáu de la 
so conservación y revisión) na so tesis doctoral El 
Herbario JBAG-Laínz. Significado fitogeográfico 
e histórico y evaluación crítica de los taxones 
nuevos y las combinaciones nomenclaturales 
basados en sus materiales. L’interés científicu del 
Herbariu XBAX-Laínz radica en que nes sos de-
pendencies atrópense los tipos descriptivos (ho-
lotipos) de la mayoría de les plantes descrites pol 
P. (S.J.) M. Laínz d’El Cordal Cantábricu y d’otros 
territorios del norte de la península ibérica.

La xestión informática de les diverses colei-
ciones del Xardín (Herbariu, Coleición de plan-
ta viva, etc.) foi posible gracies a l’actividá de-

sarollada por Ignacio Alonso Felpete (miembru 
del equipu científicu del XBAX) arriendes de la 
instalación del Software Babilonia, creáu pa la 
xestión de coleiciones botániques de les redes 
de xardinos botánicos. Esti paquete informáti-
cu desarrollólu l’Asociación Ibero-Macaronésica 
de Jardines Botánicos (AIMJB), pero foi’l citáu  
Ignacio Alonso Felpete’l que lu enveredó, cons-
tituyendo la primer ferramienta en castellanu y 
en códigu abiertu que se programó pa esti llabor. 
Ello fixo posible’l so usu per parte d’otres redes 
de xardinos botánicos, n’especial les iberoame-

ricanes, yá que resultó enforma útil pa xestionar 
les coleiciones de planta viva, herbarios y ban-
cos de xermoplasma de les mesmes.

Les peculiaridaes del XBAX (posesión 
d’herbarios del máximu interés científicu, colei-
ciones mui importantes de plantes vives, activi-
daes museístiques y de divulgación del mediu 
rural, etc.) sirvieron pa que la revista Eroski Con-
sumer (22/09/2014) lu incluyera ente los catorce 
meyores xardinos botánicos d’España. Eses con-
siderances truxeron tamién l’interés d’autoridaes 
académiques de les facultaes qu’impartíen do-

cencia sobre’l mediu ambiente, lo que permitió 
que bien d’alumnos de les llicenciatures y graos 
de Bioloxía y Ciencies Ambientales de les uni-
versidaes d’Uviéu y Lleón fixeren práutiques es-
ternes nel XBAX.

Un centru d’estes carauterístiques nun po-
dría funcionar de manera eficaz si nun tuviere 
un sofitu activu d’entidaes como l’Asociación 
d’Amigos del Botánicu de Xixón, que siempres 
collabroró activamente nes numberoses activi-
daes del XBAX. Esta asociación, ensin ánimu de 
llucru, y qu’anguaño cuenta con cerca de 300 
socios, creóse en 1999 col oxetivu de sofitar la 
misión cultural, educativa y científica del XBAX 
y difundir el so patrimoniu, asina como promo-
ver, en xeneral, la cultura científica rellacionada 
cola naturaleza y el mediu ambiente.

L’actividá del equipu científicu de XBAX que-
dó reflexada parcialmente nes dos publicaciones 
de la entidá: los Cuadernos del Jardín Botánico 
Atlántico de Gijón y los Documentos del Jardín 
Botánico Atlántico (Gijón). Nesta última apae-
cieron contribuciones notables a la conocencia 
de la biodiversidá d’estos y otros territorios.

Parte enforma importante de la cadarma del 
XBAX ye’l llabor cultural, investigador y de di-
vulgación que la entidá tien organizao a lo llargo 
la so esistencia. Rescamplen dellos congresos de 
calter internacional, ente los que se puen nomar 
el II Congreso de Biología de la Conservación 
de Plantas (21-23/09/2005), organizáu pola 
Sociedad Española de Biología de la Conserva-
ción de Plantas y el XBAX, el XII Simposio de 
la Asociación Ibero-Macaronésica de Jardines  
Botánicos (AIMJB) (8-10/05/2013), les XXIV 
Jornadas de Fitosociología y el Congreso de 
la Sociedad Española de Geobotánica (9-
11/07/2014), organizáu pola Asociación Es-
pañola de Fitosociología (AEFA) y el XBAX, y 

ABAXO
Figura 6. Aster pyrenaicus (estrella de los Pirineos). Endemismu pirenaico-cantábricu que llega al Parque Nacional de los Picos d’Europa (Bulnes, Tielve y 
Poncebos). Declarada en peligru d’estinción nel Catálogu Rexonal d’Especies Amenazaes de la Flora del Principáu d’Asturias (D.65/95), incluyida nel Llistáu 
d’Especies en Réxime de Proteición Especial y nel Catálogu Español d’Especies Amenazaes (R.D. 139/2011), considerándola como especie prioritaria na 
Direutiva Hábitats (92/43/CEE). Los sos frutos consérvense nel Bancu de Xermoplasma del Xardín Botánicu Atlánticu de Xixón.
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les Jornadas de Difusión y Defensa de la Na-
turaleza en Asturias (4-9/06/2019). Con oxeti-
vos asemeyaos, organizáronse tamién bien de 
cursos y conferencies qu’atroparon gran inte-
rés per parte’l públicu en materies arreyaes al 
mediu ambiente (Figura 7). Exemplu de los cur-
sos de Branu ye «El azabache: recurso natural 
y piedra mágica», organizáu pol Vicerrectoráu 
d’Estensión Universitaria, Cultura y Deportes de 
la Universidá d’Uviéu y el XBAX en 2009, que 

tuvo una gran acoyida ente’l gremiu 
d’artesanos y especialistes na materia 
y un gran reflexu nos medios de comu-
nicación. Les conferencies organizaes 
ya impartíes pol XBAX trataron temes 
estremaos, pero siempre rellacionaos 
cola biodiversidá y la conocencia del 
mediu natural. Podemos mencionar 
dellos exemplos como «Las plantas 
invasoras: grave amenaza a la biodi-
versidad» (Semana de la Ciencia de 
2009 nel XBAX), «Conservación de las 
plantas amenazadas» (Xornaes Cien-
tífiques del XBAX nel Centru Cultural 
de Xixón, 2010), «Gaspar Melchor de 
Jovellanos, pionero de la Geobotánica 
Cantábrica» (Bicentenariu de la muerte 

de Xovellanos enmarcáu nel Solsticiu d’Inviernu 
del XBAX, 2010) y «Tejos y tejedas: un patrimo-
nio natural y cultural que debemos conservar y 
proteger» (Xornaes sobre Xestión y Conserva-
ción de texos y otros árboles históricos. XBAX, 
2012), ente otres. 

La conocencia del mediu natural del nue-
su entornu foi otru de los oxetivos del equi-
pu científicu de XBAX, que se vertió nos  

Cuadernos de campo y nes salíes organizaes pola 
entidá. Embaxo’l títulu de «Rutas Botánicas por el 
Cantábrico» editáronse publicaciones como Las 
Marismas del Eo y Taramundi, El Paisaje Prote-
gido de Cabo de Peñas, Los Lagos de Covadon-
ga y Parque Nacional de los Picos de Europa y 
El Paisaje Protegido de la Costa Oriental, cola
fin d’interpretar el paisaxe vexetal y la flora 
d’esos territorios.

El reconocimientu a nivel internacional del 
XBAX tien llugar el 10 de mayu de 2013 en 
Xixón, cuando l’equipu científicu de XBAX asu-
me la presidencia de l’Asociación Iberoamerica-
na de Jardines Botánicos (AIMJB) (ratificada’l 23 
de setiempre de 2014 nel congresu de Lisboa), 
ye dicir, de la Sociedá Profesional qu’agrupa a 
los xardinos botánicos d’España y Portugal. Esi 
cargu algamóse por unanimidá de l’Asamblea 
General de l’AIMJB, por mor de la gran activi-
dá desendolcada dende’l XBAX, amás de pola 
puesta en marcha del programa Babilonia y de 
lliderar el grupu de trabayu alredor del Bancu 
de Xermoplasma de semiente, siendo uno de 
los pocos xardinos españoles que figuren na 
REDBAG. A esto súmase la participación activa 
como miembru del Botanic Gardens Conserva-
tion International (BCGI), dende 2005. La presi-
dencia de l’AIMJB acabó en 2017 a raíz del cese 
del conservador del XBAX.

El prestixu que foi algamando’l XBAX foi 
mui atrayante pa investigadores nacionales y 
estranxeros que lu tienen visitao a lo llargo’l 
tiempu, como los téunicos del Kew Gardens de 
Londres, Nigel Paul Taylor y Carlos Magdalena. 
En 2009, visitó’l XBAX David Frederick Atten-
borough (Figura 8), científicu británicu y Premiu 
Príncipe d’Asturies de Ciencies Sociales y ún de 
los divulgadores naturalistes más conocíos de la 
televisión mundial.
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IZQUIERDA
Figura 7. Cartel sobre «La Expedición de Humbolt 
en su 250 aniversario», conferencia impartida na 
Selmana de la Ciencia 2019 organizada pol Xardín 
Botánicu Atlánticu de Xixón y la Universidá d’Uviéu. 

ABAXO
Figura 8. David Frederick Attenborough, científicu británicu 
Premiu Príncipe d’Asturies de Ciencies Sociales 2009, 
visitando’l XBAX, acompañáu pol Direutor Científicu  
(Dr. Díaz González) y l’alcaldesa de Xixón (Mª Paz Fernández 
Felgueroso) (Foto El Comercio, 20/10/2009)
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el futuru del Xardín BotánIcu de XIXón

El futuru del XBAX paez mui prometedor yá que 
cuenta col valir científicu y téunicu del máximu 
responsable del actual equipu científicu, el Dr. 
Borja Jiménez Alfaro (direutor científicu), amás 
de col Dr. Eduardo Fernández Pascual, que 
tuvo collaborando un tiempu como horto cu-
rator. La esperiencia de dambos investigadores 
nestes llabores ta avalada pola so eficaz y re-
conocida actividá profesional nel propiu Xardín 
y n’otros centros nacionales ya internacionales 
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d’investigación botánica. Al so bon facer queda’l 
consiguir una meyor ubicación física de los lla-
boratorios esperimentales, del bancu de xer-
moplasma y de les importantes coleiciones de 
plantes que se guarden nos herbarios del XBAX.

P’acabar, nun quiero dexar ensin comentar el 
mio deséu de ver completáu l’equipamientu cien-
tíficu y cultural del XBAX al traviés de la realiza-
ción del Bioma Templáu Americanu y, n’especial, 
del Bioma Tropical Caribeñu. Esta última obra 
apaez desenvuelta nos Cuadernos del Jardín 

Botánico (Xixón, 2005) col títulu de Proyecto 
Botánico del Bioma Tropical Caribeñu, realizáu 
pol equipu científicu del XBAX y el Dptu. de Bio-
loxía d’Organismos y Sistemes de la Universidá 
d’Uviéu, a comuña col Jardín Botánico Nacional 
de la Universidá de L’Habana (Cuba). 

Como s’indica na presentación del proyeutu, 
«ye ún de los elementos clave nel desarrollu del 
Itinerariu Atlánticu del XBAX y que, cuando se 
complete, constituirá’l noyu central del Xardín». 
Pa tal fin propúnxose la implantación d’un gran 

ivernaderu acondi-
cionáu con procuru, 
que pueda recrear les 
condiciones ambien-
tales nes que medren 
les plantes que con-
formen les formacio-
nes vexetales tropica-
les. Asina, concebíase 
nel so interior la si-
mulación de les vies-
ques arquetípiques 
tropicales (viesques 
pluviales, mesófiles 
semicaduques, ribe-
reñes de galería, etc.) 
amás de los com-
plexos de vexetación 
de pantanos llamar-
guizos qu’integren 

viesques, terrén de yerba y comunidaes acuáti-
ques. Asina mesmo, la recreación de la diversidá 
vexetacional d’estos territorios aconseyaba la re-
presentación, mesmo de los manglares costeros 
como del paisaxe de les llombes, mui típicu de 
zones cárstiques tropicales americanes

De la mesma manera, pol so interés fisionó-
micu y florísticu, representaríense nel ivernaderu 

los matos xeromorfos costeros y los matos de 
montaña tropicales.

Nel 2009 reformúlase’l Proyectu Botánicu del 
Bioma Tropical Caribeñu p’adautalu a los nue-
vos parámetros dau’l cambéu de parcela na que 
se pretendía edificar y nel cambéu de dimensio-
nes del futuru ivernaderu. Poro, esta construc-
ción pasa de los 3.000 m2 de superficie y 35 m 
d’altura, que se proyeutaben nel plan anterior, a 
1.000 m2 de superficie y 25 m d’altura, faciendo 
que seya inviable introducir nel mesmu los dis-
tintos tipos de viesques tropicales propuestes nel 
2005. D’esta miente, propónse que seyan les sel-
ves pluviales llentes la coleición de referencia pal 
desarrollu del interior del invernaderu. 

El Gobiernu del Principáu d’Asturies faise 
cargu del proyeutu y, el 10 de mayu de 2011, 
entámase colos trámites del espediente per par-
te de la Conseyería de Mediu Ambiente, Orde-
nación del Territoriu ya Infraestructures, con un 
presupuestu de más de 3,5 millones d’euros. 
Sicasí, la crisis económica del empiezu de la dé-
cada de los 2010 frustró les espeutatives y, col 
cambéu de Gobiernu del Principáu, la Conse-
yería d’Agroganadería y Recursos Autóctonos 
del Principáu d’Asturies, na so resolución del 
26/08/2011, arrenuncia a la contratación de les 
«obres de construcción d’ivernaderu, tratamien-
tu paisaxísticu, coleición botánica, acondiciona-
mientu y museización del Bioma Tropical Cari-
beñu nel Xardín Botánicu de Xixón”.

Pasaron yá doce años dende aquello y confío 
en que’l nuevu equipu científicu del XBAX reto-
me de nuevo esa gran obra, la ponga en marcha 
y la complete cuando les condiciones económi-
ques lo permitan pa, asina, poder zarrar el pro-
yeutu de XBAX que, como yá indiquemos, ye un 
referente de la biodiversidá de los territorios que 
llenden col Atlánticu Norte. 

IZQUIERDA
Figura 9. Portada del nuevu Proyeutu Botánicu del Bioma Tropical Caribeñu de 2009.

ARRIBA
Figura 10. Simulación del Proyectu d’Ivernaderu del Bioma Tropical Caribeñu.
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Dalgunos de los factores más influyentes 
nos ciclos de vida de los organismos son 
la fenoloxía de ciertos acontecimientos 

clave y la cantidá de recursos que se destinen 
a ellos. N’otres pallabres, por mor de lo siem-
pres acotao de los recursos vitales, les decisiones 
sobre cuándo y a ónde se destinen van definir 
los ciclos de vida de los individuos (Roff, 1992; 
van der Meer, 2019). Nesti escenariu, la inver-

sión nel desarrollu d’un rasgu va implicar una 
menor cantidá de recursos disponibles pa otros 
rasgos, desencadenando conflictos d’asignación 
de recursos, tamién conocíos como trade-offs 
d’asignación de recursos (Stearns, 1992). Los 
trade-offs son mui comunes nos organismos y 
tienen consecuencies tanto a nivel fisiolóxicu 
como evolutivu, constituyendo hasta la base de 
delles teoríes de ciclos de vida (Stearns, 1992). 

Efeutos de l’autotomía y la 
rexeneración en llacértidos  

mailto:irefdezrguez%40hotmail.com?subject=
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Los conflictos d’asignación varien en función del 
factor acotante: puen surdir cuando la dedica-
ción de tiempu a una actividá implica l’abandonu 
d’otres, cuando’l desarrollu d’un rasgu funcional 
compromete’l desarrollu o rendimientu d’otros 
(trade-off funcional), o cuando los factores 
qu’acoten son la enerxía y los recursos dispo-
nibles pal desarrollu de dellos rasgos (trade-off 
d’asignación de recursos). Dalgunos exemplos 
clásicos de trade-offs d’asignación de recursos 
n’animales ye la inversión na reproducción actual 
frente a la reproducción futura, nel crecimientu 
frente a la reproducción, que, n’organismos con 
crecimientu indetermináu, implica la decisión de 
cuándo alcanzar la madurez sexual o nel tama-
ñu del güevu frente al tamañu de la puesta, etc. 
(Elliott, 1994; Roff, 2002).

¿QuÉ ye l’autotomía?

Autotomía, del griegu aut(o)-(αὐτός), qu’actúa 
por o sobre sí mesmo, + -tomíā (-τομία), cor-
te, definióse, nun primer momentu, por Frede-
ricq (1892) como la perda voluntaria (ye dicir, 
non traumática) d’una parte del cuerpu como 
un actu reflexu cuando l’animal se siente ame-
nazáu. Acordies con Emberts et al. (2019), 
l’autotomía evolucionó de manera independien-
te, pelo menos, nueve veces en dellos grupos 
animales, mesmo invertebraos que vertebraos. 
Los grupos animales capaces d’autotomizar par-
tes del cuerpu son: cnidarios, anélidos, moluscos 
(gasterópodos, bivalvos y cefalópodos), platel-
mintos, nematodos, forónidos, artrópodos (in-
seutos, arácnidos y decápodos), equinodermos, 
hemicordaos y vertebraos (anfibios, reptiles y 
mamíferos). L’autotomía suel dase al traviés de 
planos de partición predefiníos que faciliten la 
rotura, minimicen los costos asociaos a la firida 
reduciendo la perda de llíquidos y la probabili-

dá de contrayer infeiciones y aceleren la cura-
ción de la firida (Maginnis, 2006). El beneficiu 
más común de l’autotomía ye sobrevivir a ata-
ques non mortales de depredadores (Fleming et 
al., 2007; Emberts et al., 2019), pero, pa dellos 
animales, l’autotomía tamién ofrez otros be-
neficios, como solucionar complicaciones de la 
muda (Maginnis, 2008), eliminar toxines d’una 
parte del cuerpu (Moore et al., 1989) o sobrevi-
vir a daños físicos causaos por factores abióticos 
(Wulff, 2006).

Nos vertebraos, l’autotomía ye mui frecuente 
en reptiles y, sobre manera, en saurios, nos que 
ta perestendida en trece de les venti families de 
saurios (Clause & Capaldi, 2006). L’autotomía 
caudal en saurios ocurre al traviés de planos 
de partición presentes nes vértebres postpiga-
les, que son con mayor frecuencia intraverte-
brales, por exemplu en llacértidos, escíncidos, 
geckos, cordílidos o teíidos, qu’intervertebrales, 
por exemplu en dalgunes especies d’agámidos. 
Los planos de partición intravertebrales altravie-
sen cada vértebra tresversalmente, pasando pel 
centru y pel arcu neural (ver Figura 1). Bellairs & 
Bryant (1985) revisaron dafechu les carauterís-
tiques y mecanismos de l’autotomía caudal en 
saurios y, particularmente, en llacértidos.

En saurios, l’autotomía caudal úsase frecuen-
temente como estratexa d’antidepredación y 
tien una gran incidencia en poblaciones natura-
les de dalgunes especies, nes que más de la metá 
de la población adulta autotomizó la cola, a lo 
menos, una vez na vida (Arnold, 1988; Downes 
& Shine, 2001; Pafilis et al. 2008 pa llacértidos). 
L’autotomía caudal non solo permite al llagartu 
llibrase del depredador cuando lu agarra pela 
cola, sinón qu’amás crea una distraición efeuti-
va del depredador pa facilitar la fuxida al facer la 
cola movimientos complexos y saltos potentes al 

ARRIBA
Figura 2.  A, representación esquemática d’una seición llonxitudinal de la cola d’una llagartesa adulta, mostrando la zona de rotura 
por autotomía (llinies coloraes), altravesando’l músculu, la grasa, la vértebra y los vasos caudales. B, machu adultu de llagartesa 
de muria (Podarcis muralis) xusto dempués de l’autotomía caudal. C, D, vistes llateral y tresversal de la cola recién autotomizada 
d’un machu adultu de P. muralis). E, Vista tresversal del muñón de la cola d’un machu adultu de P. bocagei darréu de l’autotomía. 
Garrao de Fernández-Rodríguez (2021).
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desprendese (Dial & Fitzpatrick, 1983; Arnold, 
1988; Fernández-Rodríguez & Braña, 2020). Por 
embargu, en munches especies de saurios la cola 
tien un papel importante na llocomoción, na se-
ñalización social y na acumulación de reserves, 
y la perda d’esta pue tener consecuencies nega-
tives a plazu curtiu, pudiendo inducir cambeos 
nel comportamientu del individuu o disminuir la 
eficiencia d’otres funciones como l’alimentación, 
el empareyamientu o’l patrulléu.

la reXeneracIón n’anImaleS

La rexeneración ye la restauración, parcial o 
completa, d’una parte del cuerpu perdida por 
una firida traumática o voluntaria (Maginnis, 
2006), que permite’l reemplazu de les partes 
perdíes que nun son imprescindibles, pero que 
sí incrementen la probabilidá de sobrevivir o la 
capacidá d’inversión reproductora (Goss, 1969). 
La rexeneración orixinóse, probablemente, nos 
primeros animales col desarrollu de la multice-
lularidá (Bely & Nyberg, 2010), casi seguro que 
como un efeutu secundariu d’un accesu siguíu 
a los programes de desarrollu, que podríen ser 
reactivaos cada vez que s’amputaba una parte 
del cuerpu (hipótesis del epifenómenu, Goss 
1992; Mani & Tlusty, 2021). Anguaño, la capaci-
dá de rexenerar partes del cuerpu cambia consi-
derablemente ente animales. Por exemplu, tolos 
llinaxes de metazoos basales (placozoos, porífe-
ros, ctenófotos y cnidarios), xunto con dellos llo-
fotrocozoos y deuteróstomos non craniaos, son 
quien a rexenerar cualesquier parte del cuerpu, 
mientres qu’esa capacidá de rexeneración com-
pleta nun ta en ecdisozoos y craniaos (pa una 
revisión completa, ver Bely & Nyberg, 2010).

En saurios, la rexeneración completa de la 
cola precisa de tres meses na mayor parte de 
les especies (Bellairs & Bryant, 1985) y ye un 

procesu epimórficu, ye dicir, implica prolifera-
ción celular y la formación d’un blastema (Goss, 
1969). La rexeneración dase en tres fases: I) re-
cubrimientu y curación de la firida, II) desdife-
renciación celular y formación del blastema, y 
III) proliferación celular y formación de la cola 
(Bryant et al., 2002, Gilbert et al., 2013). Les dos 
primeres fases tienen una duración curtia y con-
sidérense como un periodu llatente, nel que nun 
hai crecimientu evidente de la cola. Darréu de la 
perda de la cola, los restos de faces musculares y 
texíos epiteliales contráyense pa zarrar la firida, 
y, nes hores siguientes, sequen y amarcen xunto 
colos restos de sangre pa formar una postiella 
que va protexer la firida na curación y na forma-
ción del blastema (McLean & Vickaryous, 2011). 
Nestos primeros díes ocurre una importante mi-
gración y desdiferenciación celular baxo la pos-
tiella pa formar el blastema, que ye una masa de 
célules desdiferenciaes derivaes del texíu pree-
sistente del muñón (Bellairs & Bryant, 1985). Al 
cabu de, más o menos, una selmana, la postiella 
cai y entama’l periodu de crecimientu y estira-
mientu (McLean & Vickaryous, 2011; Fernán-
dez-Rodríguez & Braña, 2020). Nesta fase inicial 
la porción rexenerada tien un color violeta es-
curu y la queratinización, formación d’escames 
y pigmentación, nun va ocurrir hasta dempués 
d’unes tres selmanes tres de l’autotomía (Bellairs 
& Bryant, 1985).

La cola rexenerada nun ye una reproducción 
perfeutamente fiel, porque presenta delles di-
ferencies estructurales. La mayor diferencia ye 
la exa esquelética, yá que, na cola rexenerada, 
esta exa ye un tubu continuu de cartílagu, en 
vez de vértebres ósees articulaes (Hughes & 
New, 1959 [ver Figures 2 y 3]). Esta diferencia 
tien importantes implicaciones funcionales, por-
que la exa continua de cartílagu non solo reduz 

ARRIBA
Figura 3.  A, representación esquemática d’una seición llonxitudinal d’una cola de llagartesa adulta dos o tres selmanes depués de l’autotomía, mostrando’l 
blastema poco dempués del desprendimientu de la postiella. B, Seición llonxitudinal d’una cola de llagartesa de muria adulta (P. muralis), mostrando la 
porción intauta (izquierda) y la rexenerada (derecha). El puntu onde’l tubu de cartílagu ta xuníu a los restos de vértebra ta marcáu con una flecha colorada. 
Garrao de Fernández-Rodríguez (2021).
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la movilidá y la flexibilidá de la cola rexenera-
da, sinón qu’amás impide una nueva autotomía 
al traviés de la parte rexenerada, yá que la exa 
de cartílagu nun tien planos de partición. Poro, 
una nueva autotomía namás diba ser posible al 
traviés de les porciones anteriores de cola intau-
ta. Amás, los paquetes musculares na cola rexe-
nerada son variables en númberu y xúnense de 
manera irregular a la exa del cartílagu, mientres 
que los músculos de la cola intauta agrúpense 

regularmente en cuatro cuadrantes fixaos a la 
columna vertebral y participen tanto na movili-
dá de cada vértebra como na rotura nun puntu 
específicu na autotomía (Fischer et al., 2012). A 
pesar d’estes diferencies morfolóxiques, la rexe-
neración permite la restauración de delles de les 
funciones perdíes tres l’autotomía caudal, pro-
porcionando beneficios diversos qu’incrementen 
la probabilidá de sobrevivir y la continuidá xené-
tica (fitness) del llagartu (Bateman & Fleming, 

2009). Por embargu, la rexeneración implica 
una importante demanda d’enerxía y materia-
les, dalgo que pue torgar otros procesos con 
alta demanda enerxética, como’l crecimientu o 
la reproducción, con posibles consecuencies na 
sobrevivencia y la fitness. (Maginnis, 2006).

L’autotomía y la rexeneración de partes 
del cuerpu, magar los múltiples beneficios, 
puen provocar dellos trade-offs funcionales y 
d’asignación de recursos con una intensidá que 
pue variar en función del sexu, la fase del ciclu 
vital o les condiciones ambientales (Maginnis, 
2006). El balance ente los costos y beneficios de 
l’autotomía y la rexeneración moldia la evolu-
ción y ye determinante pa la presencia o ausen-
cia d’estes dos adautaciones nos animales. Poro, 
l’estudiu d’esti balance, incluyendo l’análisis de 
les implicaciones fisiolóxiques, funcionales y 
ecolóxiques, ye un enfoque apropiáu pa enten-
der la evolución de l’autotomía y la rexeneración 
nos distintos grupos animales.

efeutoS de l’autotomía caudal 

nel llacÉrtIdu Podarcis muralis
efeutos na llocomoción

L’autotomía caudal ye común nel llacértidu P. 
muralis, nel que más del 50% de los individuos 
muestren signos d’autotomizar la cola a lo me-
nos una vez na vida (Fernández-Rodríguez & 
Braña, 2020). L’autotomía caudal proporciona 
un beneficiu inmediatu pa sobrevivir al facilitar 
l’escape de la llagartesa distrayendo al depre-
dador (Arnold, 1988; Higham & Russell, 2010). 
Tres sobrevivir al ataque del depredador gracies 
al desprendimientu de la cola, la primer conse-
cuencia inmediata de l’autotomía ta rellacionada 
cola capacidá de llocomoción del animal. La cola 
tien un papel importante na llocomoción de los 
saurios como contrapesu, ayudando a caltener 

la estabilidá de la que cuerren o trepen, ya influ-
yendo nes dinámiques del saltu (Arnold, 1988; 
Jusufi et al., 2008), de manera que la perda pue-
de alteriar el centru de mases del animal y la 
biomecánica de la llocomoción. En particular, 
l’autotomía caudal perxudica dellos aspeutos del 
rindimientu llocomotor de les llagarteses roque-
res adultes, principalmente reduciendo la efeuti-
vidá de les dinámiques del saltu (Fernández-Ro-
dríguez & Braña, 2020). Esti empeoramientu de 
la capacidá de llocomoción va afeutar probable-
mente a actividaes rutinaries de les llagarteses 
que dependen de la movilidá, como patrullar,  
consiguir alimentu, empareyase, etc. (Garland & 
Losos, 1944; Braña, 2003; Husak, 2006), amás 
de dificultar l’escape de nuevos ataques de de-
predadores. Nestes circunstancies, les llagarte-
ses enfréntense de xuru a un mayor riesgu de 
depredación tres l’autotomía, incrementáu pola 
imposibilidá de recurrir a l’autotomía caudal de 
nuevu en futuros alcuentros con depredadores.

cambeos de comportamientu tres l’autotomía

Por embargu, les llagarteses ensin cola munches 
veces recurren a comportamientos compensa-
torios, que reducen el riesgu de depredación. 
Acordies colos datos y análisis presentaos por 
Fernández-Rodríguez & Braña (2022b) sobre P. 
muralis, dalgunes d’estes alteraciones de com-
portamientu incluyen la intensificación de les 
fases tempranes de los mecanismos d’escape 
de depredadores (ver Putman et al., 2015), pa 
reducir la probabilidá de detección por depre-
dadores y disminuir la frecuencia d’ataques.  
Estos cambeos de comportamientu, como  
reducir la movilidá, incrementar l’usu del refuxu 
o disminuir la esploración (Fox et al., 1981; Mar-
tín & Salvador, 1993b; Michelangeli et al., 2020), 
probablemente incrementen la probabilidá inme-
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Figura 4.  Coles de P. muralis en delles etapes de rexeneración. A, entamu de la fase 
d’estiramientu. B, fase d’estiramientu y diferenciación temprana de les escames. C, cola 
rexenerada con escames diferenciaes. D, cola rexenerada completamente. Garrao de 
Fernández-Rodríguez (2021).



/40/   Ciencies 13  (2023)   (2023) Ciencies 13      /41/

diata de sobrevivir de les llagarteses ensin cola, 
pero a costa de reducir el rindimientu d’otres ac-
tividaes relevantes, como consiguir alimentu o 
empareyase (Martín & Salvador, 1993a; Martín 
& Avery, 1997). La disminución del rindimientu 
d’estes actividaes relevantes podría, de manera 
secundaria, afeutar a les tases del crecimientu 
de los exemplares nuevos o al éxitu reproductor 
de los adultos, con un potencial efeutu global na 
fitness del individuu.

conSecuencIeS de la reXeneracIón 

caudal en P. muralis
la restauración de les capacidaes perdíes

Los costos funcionales y de comportamientu a 
curtiu-mediu plazu de l’autotomía caudal des-
critos enantes son, con una probabilidá grande, 
namás que temporales, de mou que desapaecen 
progresivamente a midida qu’avanza la rexene-
ración de la cola. En P. muralis l’estiramientu 
de la cola complétase en pasando dos o tres 
meses, y la diferenciación esterna de les esca-
mes tres trés o cuatro meses (observación per-
sonal de l’autora). La rexeneración dempués de 
l’autotomía permite la restauración de les fun-
ciones perdíes cola parte desprendida (Goss, 
1969; Clause & Capaldi, 2006), como se de-
mostró en P. muralis pa cola capacidá de lloco-
moción (Fernández-Rodríguez & Braña, 2020). 
Polo tanto, la rexeneración incrementaría la 
probabilidá de sobrevivir cola restauración de 
delles capacidaes funcionales del animal (Lin et 

al., 2017). Por embargu, la cola rexenerada cal-
tién poco del so valor proteutor en futuros al-
cuentros con depredadores onde necesitaría re-
currir de nuevo a l’autotomía. En primer llugar,  
porque la capacidá d’autotomía queda restrinxi-
da a la porción anterior de la cola qu’entá ta in-
tauta, yá que l’ausencia de planos de partición na 
cola rexenerada impiden que se pueda romper 
al traviés d’ella. Y, en segundu llugar, porque dal-
gunes carauterístiques esenciales qu’aumenten 
la eficacia de l’autotomía, por exemplu incre-
menten el beneficiu (Emberts et al., 2019), son 
los movimientos violentos y saltos fechos pola 
cola desprendida, sobre manera intensos nos 
primeros segundos tres del desprendimientu 
(Dial & Fitzpatrick, 1983; Fernández-Rodríguez 
& Braña, 2020). Estos movimientos iniciales 
fuertes refuercen sustancialmente la distraición  
del depredador, aumentando les posibilidaes 
de la llagartesa de sobrevivir al ataque y esca-
par (Bellairs & Bryant, 1985; Higham & Rusell, 
2010). Como demostraron Fernández-Rodríguez  
& Braña (2020) en P. muralis, les coles 
rexeneraes muévense bastante menos y un 
tiempu menor que les intautes, de forma  
que’l valor antidepredador ye, ensin dulda, consi-
derablemente inferior. En conclusión, la rexenera-
ción caudal incrementa la eficiencia de l’autotomía 
gracies a la reducción de los costos (a curtiu-mediu  
plazu) de la perda de la cola, pero nun restau-
ra dafechu la eficacia de futures autotomíes  
caudales.

loS coStoS Pal crecImIentu

Como bien demostraron Fernández-Rodríguez 
& Braña (2022a) la inversión en rexeneración 
caudal provoca una disminución de les tases 
de crecimientu en críes de llagartesa de muria 
(P. muralis) cuando s’enfrenten a una situación 
de baxa disponibilidá d’alimentu. Ye casi seguro 
que les críes y los exemplares nuevos encaren 
con relativa frecuencia esta baxa disponibilidá 
de recursos en condiciones naturales, n’especial 
si consideramos que: I) les críes nun conocen el 
territoriu y nun perfeicionaron entá les habili-
daes pa identificar, abordar y cazar a les pre-
ses (Iraeta et al., 2012); II) les llagarteses nue-
ves tienen un abanicu menos ampliu de preses 
potenciales, restrinxíes mesmo en tamañu que 
n’espectru taxonómicu (ver Braña, 1981 pa P. 
muralis); III) les críes y los individuos nuevos 
entá nun tienen desarrollaes por completo les 
capacidaes de llocomoción (Iraeta et al., 2012), 
torga que ye tovía mayor pa los individuos ensin 
cola (Fernández-Rodríguez & Braña, 2020), que 
pue que tengan una eficiencia menor a la hora 
de consiguir alimentu.

Ensin dulda, el valor adautativu de l’autotomía 
y la rexeneración depende del balance ente los 
costos y los beneficios, determinante, en gran 
midida, de la seleición y mantenimientu (Arnold, 
1988). Llegar a un tamañu corporal grande nos 
primeros meses de vida ye básico por dellos as-
peutos: incrementa l’espectru de preses poten-
ciales, reduz el riesgu de depredación y permite 
enfrentar el primer periodu d’ivernación nuna 
condición física bona en términos de tamañu y 
reserves enerxétiques. Esto aumenta la proba-
bilidá de sobrevivir de les llagarteses nueves y 
reduz el tiempu necesariu pa llegar a la madu-
rez sexual (Bauwens, 1981; Peters, 1983; Brow-
nikowski & Arnold, 1999). Por eso, invertir na 

medra corporal abulta dalgo primordial, pero 
paez posible que la restauración plena de les ca-
pacidaes perdíes proporcione beneficios grandes 
a plazu llargu, mesmo a costa de reducir les tases 
de crecimientu corporal, yá qu’estes capacidaes 
funcionales son esenciales tamién na edá adulta.

conSecuencIeS de la reXeneracIón 

na reProduccIón

En rellación a los costos de la rexeneración 
n’etapes adultes, demostróse que la rexenera-
ción tien efeutos negativos na inversión repro-
ductora de les femes adultes de llagartesa de 
muria (P. muralis) tanto a plazu curtiu como 
llargu, reduciendo’l pesu de la puesta de güe-
vos (Fernández-Rodríguez & Braña, 2022c). 
Amás, esta reducción ye más severa cuando la 
rexeneración ocurre al empar que’l desarrollu 
de los güevos baxo una estratexa de cría acor-
dies a los recursos esternos disponibles (income 
breeding). Magar que los costos en P. muralis 
nun son tan estremos como n’otres especies 
(como Ctenotus taeniolatus, que nun pon güe-
vos nel so rexeneración, [Taylor, 1984]), estos 
costos nun son nada intrescendentes. Poro, pa 
entender el balance de los costos y beneficios 
de la rexeneración nes etapes adultes, ha con-
siderase l’impautu tanto na reproducción actual 
como futura. Esto significa que, pese a que la  
rexeneración de la cola implique una reducción 
na inversión simultánea en reproducción, va fa-
cer que xuba la probabilidá de sobrevivir y la re-
producción futura, qu’acaba por traducise nuna 
mayor fitness total del individuu.

El crecimientu corporal ye ún de los procesos 
que más enerxía y recursos demanda nes etapes 
primeres, mientres que, na estación reproduc-
tora, les femes adultes invierten la mayor par-
te de los recursos nel desarrollu de los güevos, 
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L’autotomía caudal ye común nel llacértidu Podarcis muralis, nel que más del 
50% de los individuos muestren signos d’autotomizar la cola a lo menos una vez 
na vida. L’autotomía caudal proporciona un beneficiu inmediatu pa sobrevivir al 
facilitar l’escape de la llagartesa distrayendo al depredador
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polo que puede considerase que la reproduc-
ción ye’l procesu que más enerxía demanda nes 
femes adultes nesos meses. Paga la pena des-
tacar les diferencies ente críes y femes adultes 
nel impautu de la rexeneración: les consecuen-
cies paecen más severes pa la inversión repro-
ductora de les femes (Fernández-Rodríguez & 
Braña, 2022a). De fechu, según esti estudiu, los 
individuos nuevos de P. muralis namás desace-
leren les tases de crecimientu na rexeneración 
cuando tienen pocos recursos, mientres que, se-
gún Fernández-Rodríguez & Braña (2022c), les  
femes de P. muralis reduxeron la inversión repro-
ductora hasta teniendo alimentu ad libitum. Les 
femes de llagartesa de muria desarrollen hasta 
tres puestes de güevos al añu con un intervalu 
d’un mes ente puestes, onde caúna representa’l 

30-40% de la masa corporal (Saint-Girons & 
Duguy, 1970; Ji & Braña, 2000), lo qu’implica 
una inversión de recursos mui intensa nun perio-
du de tiempu curtiu. Por embargu, el crecimien-
tu de les críes, magar de ser rápidu, ye un pro-
cesu más continuu nel que la inversión ta más 
estendida nel tiempu, poro, ye probable que la 
inversión en crecimientu seya más gradual y me-
nos intensa que na formación de la puesta. L’alta 
demanda enerxética de la reproducción, y espe-
cialmente la concentración nun periodu curtiu 
de tiempu, pue esplicar parcialmente’l fechu de 
que les femes adultes de P. muralis, al contrariu 
que les críes, fueren incapaces a satisfacer los 
requerimientos enerxéticos de la reproducción  
y la rexeneración a la vez, hasta con una gran 
disponibilidá d’alimentu.
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El SAS infantil tien un perfil bien diferenciáu 
del SAS nos adultos no tocante a la etioloxía, la 
presentación clínica y el tratamientu, polo que 
toes dos entidaes tán dafechamente dixebraes y 
incluyíes n’apartaos diferentes de la clasificación 
de los trestornos del sueñu.

El SAS ye una patoloxía mui prevalente na edá 
infantil. Estímase qu’afeuta a ente un 2 y un 4% 
de los neños d’ente 2 y 6 años. Pela cueta, el ron-
quíu afeuta a ente un 5 y un 15% de los neños.

defInIcIón y PrevalencIa

El síndrome d’apnea del sueñu (SAS) na infan-
cia vien definíu por una torga parcial y prollon-
gada de la vía aérea superior o bien pola torga 
completa pero intermitente qu’encaboxa la ven-
tilación normal del individuu mentes el sueñu, 
trestocando tamién los patrones estructurales 
normales del mesmu. Suel asociase con sínto-
mes ente los que s’alcuentren el ronquíu y los 
trestornos del sueñu.
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/ El síndrome d’apnea del sueñu n’edá infantil

fISIoPatoloXía

El mecanismu pol que se produz el SAS vien dau 
por un desequilibriu, nel procesu de la inspira-
ción, ente la presión negativa xenerada, que fa-
vorez el colapsu de los texíos blandios pa contra 
l’interior de la vía respiratoria, y l’aición de los 
músculos dilatadores de la farinxe, que son los 
encargaos de contrarrestar esi colapsu (figura 1).

Na etapa la infancia hai una riestra de situa-
ciones qu’alteren la función d’esa musculatura 
de la farinxe. Per un llau tán los factores anató-
micos, que provoquen una xuba de la resistencia 
de la vía aérea. Ye’l casu de la hipertrofia amig-
dalar y adenoidea (les anxines y vexetaciones), 
les malformaciones craniofaciales y la obesidá. 
Pel otru llau tán los factores neurolóxicos, que 
torguen el funcionamientu normal de los mús-
culos dilatadores. Talos son los casos del paralís 
cerebral infantil, les enfermedaes neuromuscu-
lares y hasta’l refluxu gastroesofáxicu.

Por too esto, el SAS ye un cuadru comórbi-
du de diferentes trestornos crónicos que puen 
asoceder na infancia. En dellos el SAS pue ser 
mui prevalente, constituyendo, por casu, un 30-
45% de los neños con síndrome de Down, un 
27% de los neños con discapacidá física y hasta 
un 50% de los neños con obesidá.

rePercuSIoneS mÉdIQueS 

del SaS nel neñu

Les consecuencies d’esti trestornu agóspiense 
básicamente en trés esferes.
1) alteraciones cardiovasculares

La hipoxa intermitente que produz cada eventu 
respiratoriu y la torga de les víes aérees superio-
res provoca una riestra de fenómenos que cau-
sen les complicaciones cardiovasculares.
•	Disfunción autonómica: Efectos sobre’l tonu 

arterial, la frecuencia cardiaca y la presión 
arterial sistémica. Esto xenera un aumentu 

na incidencia d’hipertensión arterial 
(HTA), qu’amás suel tar asociáu ta-
mién a la presencia d’obesidá nestos 
neños.
•	 Cambeos na función y na pare-
de ventricular: La presencia d’HTA y 
de SAS induz una remodelación car-
diaca y una disfunción ventricular na 
edá adulta, llegando a ser hasta un 
factor qu’empobine a desarrollar cor 
pulmonale por una xuba de les resis-
tencies vasculares de l’arteria pulmo-
nar y xenerar hipertensión pulmonar.

•	Dañu endotelial: Per aciu de cambeos na 
producción de sustancies vasoactives, una 
xuba de los mediadores d’adherencia infla-
matorios, una activación simpática con dañu 
endotelial direutu y, xunío a posibles sus-
ceptibilidaes xenétiques, el SAS pue xenerar 

mecanismos d’inflamación sistémica y llegar 
a causar ateroxénesis.

2) complicaciones endocrinometabóliques

•	Retrasu nel crecimientu: Anguaño nun su-
pón más d’un 5% de los casos de neños con 
SAS, pero nun ye un númberu despreciable.

•	Síndrome metabólicu: Defínese como la 
xuntanza de resistencia a la insulina (pre-
diabetes o diabetes), disllipemia, hiperten-
sión y obesidá, con tolos problemes qu’ello 
acarreta na edá adulta.

3) repercusiones neuroconductuales

•	Trestornos neurocognitivos: Pue xenerar 
inatención, trestornu por déficit d’atención 
con hiperactividá y baxu rindimientu escolar.

•	Síntomes depresivos: Enritabilidá, cansanciu, 
ánimu depresivu y falta d’interés poles acti-
vidaes diaries.

•	Escesu de sueñu diurnu: Lo mesmo que cuasi 
toles patoloxíes de sueñu.

dIagnóStIcu

Tradicionalmente nunca nun se-y dio importan-
cia abondo a esta patoloxía na edá infantil. Pero 
cola creciente apaición d’obesidá en pacientes pe-
diátricos y la mayor concienciación de la pobla-
ción sobre la posible presencia d’apnea del sueñu, 
anguaño detéctense más neños con alteraciones 
respiratories o con síntomes que puedan suxerir 
una presencia actual o futura d’esta patoloxía.

La clave ta nel diagnósticu lo más temprano 
posible, pol mor de les sos consecuencies na ca-
lidá de vida del neñu y del so entornu (morbilidá 
cardiovascular, neurocognitiva, alteración del 
crecimientu…). Poro, hai un creciente interés nel 
perfeicionamientu de téuniques de peñeráu y el 
desendolcu d’erbíes más cencielles que permitan 
algamar los resultaos diagnósticos más precisos 
aforrando lo más posible l’usu de téuniques más 

complexes y costoses como la polisomnografía 
o la poligrafía respiratoria, dexando estes últi-
mes pa los neños nos que les primeres nun lle-
ven a un diagnósticu seguru o pa los que seya 
importante’l resultáu por condicionar distintes 
actitúes terapéutiques (por casu, ventilación 
non invasiva frente a tratamientu quirúrxicu). 
D’esta manera llogramos una mengua na fre-
cuentación futura de los servicios sanitarios y un 
amenorgamientu de la comorbilidá asociada.

L’atención sanitaria del SAS pue dividise 
en dos niveles: el de l’Atención Primaria y el 
de l’Atención Especializada, masque na práuti-
ca entrambos los dos niveles formen una con-
tinuidá nel procesu onde se suelen entemecer  
los procedimientos.
1) atención Primaria

La detección inicial o la so sospecha correspuén-
de-y, de xeneral, a los médicos d’Atención Prima-
ria nel Centru de Salú. El diagnósticu al nivel del 
médicu de cabecera fíncase en dellos pegollos:
•	Historia clínica y anamnesis: recalcar so-

bre manera nos antecedentes familiares (el 
SAS tien un claru componente xenéticu), nos 
asocedíos rellacionaos col sueñu y la respi-
ración del neñu (posición de dormir, obser-
vación familiar de l’apnea, respiración pela 
boca, espertares frecuentes de novo, cam-
beos conductuales o nel rindimientu escolar, 
enuresis secundaria…) o la presencia d’un 
escesu de sueñu a lo llargo’l día. Ye mui re-
comendable incluyir na historia clínica’l test 
PSQ de Chervin pa trestornos respiratorios 
del sueñu, referente na sospecha de SAS en 
neños ente 2 y 18 años. Consta de 22 entru-
gues orientaes a los trestornos respiratorios 
del sueñu y considérase patolóxicu (con una 
sensibilidá y especificidá superiores al 85%) 
nel puntu de corte del 33%.

ARRIBA
Figura 1. Anatomía de la farinxe nun paciente normal 
(manzorga) y nun paciente con SAS obstructivu (mandrecha). 
El paquete muscular de la farinxe tupe la entrada d’aire a 
les víes respiratories, orixináu por un desequilibriu ente la 
presión del aire y la fuercia de la musculatura.
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•	esploración física: a) Anatomía craniofacial 
y de les víes respiratories altes: Respiración 
pela boca n’ausencia de procesos catarrales 
y presencia d’hipertrofia adenoamigdalar, 
retrognatia, índiz de Mallampati (figura 2); 
b) Esploración cardiopulmonar; c) Somato-
metría: pesu, talla, índiz de masa corporal, 
perímetru del pescuezu.

•	Pruebes complementaries: al nivel d’Atención 
Primaria pue solicitase una radiografía lla-
teral de farinxe, calcular l’índiz de Broui-
llette pal ronquíu o desaminar los vídeos 
domiciliarios aportaos polos padres, anque 
son pruebes controvertíes pol duldosu rin-
dimientu diagnósticu predictivu del SAS. 

•	criterios diagnósticos: con tola información 
atropao nos pasos previos, afítense unos 
criterios mayores y menores pa conformar 
la indicación de derivación a una Unidá de 
Sueñu. Considérense criterios mayores los 
problemes de deprendizaxe, que se duer-
ma en clas más d’una vegada a la selmana, 
que presente una conducta del espectru del 
trestornu de déficit d’atención con hiperacti-
vidá, una presión arterial penriba’l percentil 
85 pa la talla del neñu, que presente enuresis 
refractaria al tratamientu, un índiz de masa 
corporal penriba’l percentil 97 pa la edá o un 
índiz de Mallampati superior a 2 asociáu a hi-
pertrofia adenoidea. Considérense criterios 

menores una hipercolesterolemia pa la edá, 

/ El síndrome d’apnea del sueñu n’edá infantil

presencia d’otitis medies o infeiciones de víes 
respiratories superiores repetíes, l’asma o la 
rinitis alérxica, presencia d’historia familiar 
(un proxenitor o trés familiares allegaos), 
arriendes d’una historia de prematuridá al 
nacer. Con 4 criterios mayores, o bien con 3 
criterios mayores y 2 menores, el paciente ha 
derivase a la Unidá de de Sueñu (figura 3).

2) atención especializada: la unidá de Sueñu

Énte la sospecha fundada d’un trestornu respira-
toriu del sueñu acordies cola estratexa diagnósti-
ca realizada n’Atención Primaria, el neñu únvia-
se a una Unidá de Sueñu. Nesti nivel d’atención, 
amás de toles armes diagnóstiques comentaes, 
dispónense de delles téuniques adicionales.
•	nasofibroscopia con endoscopiu flexible: 

permite ver l’estáu de la vía aérea superior, 
valorando les foses nasales, la presencia o 
non d’hipertrofia adenoidea, la permeabilidá 
de les coanes y posibles alteraciones de la 
llarinxe.

•	Poligrafía respiratoria: son sistemes portáti-
les diseñaos pal so usu nel llar del paciente, 
pero que namás inclúin la midición de va-
riables cardiorrespiratories, ensin valorar les 
variables neurofisiolóxiques (que son les que 
monitoricen l’actividá cerebral a lo llargo 
del sueñu, analizándolo en conxuntu coles 
variables cardiorrespiratories). Cola poligra-
fía respiratoria rexístrase: fluxu oronasal, 
esfuerciu respiratoriu, saturación d’osíxenu, 
posición corporal, ronquíu y frecuencia car-
diaca. Ye una téunica non vixilada, de xene-
ral realizada nel llar del neñu, y que nun per-
mite la intervención a lo llargo del procesu. 
Rexístrase l’actividá nel sueñu nocherniegu, 
un sueñu que tien que ser espontaneu (non 
inducíu por fármacos), normalmente ente les 

ARRIBA
Figura 2. Clasificación del Índiz de Mallampati: 1. Vense toles 
amígdales, el pímpanu y el paladar duru y blandiu. 2. Vense’l 
paladar duru y blandiu, y la parte superior de les amígdales 
y el pímpanu. 3. Vense’l paladar duru y blandiu, y la base del 
pímpanu. 4. Namás se ve’l paladar duru.

DERECHA
Figura 3. Esquema diagnósticu n’Atención Primaria. IVRS: 
Infeición de víes respiratories superiores. TDAH: Trestornu 
por déficit d’atención con hiperactividá. PA: Presión arterial. 
PC: Percentil. IMC: Índiz de masa corporal. HA: Hipertrofia 
adenoamigdalar. OM: Otitis media.
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22 hores y les 8 hores del día viniente. Como 
nun rexistra variables neurofisiolóxiques, es-
cápense los microespertares que se puedan 
producir, y nun permite rexistrar el tiempu 
real de sueñu, polo que los datos calcúlense 
falsamente pol tiempu que se permanez na 
cama en cuenta de pol tiempu real de sueñu 
(coses distintes, yá que nun se ta dormiendo 
tol tiempu que se ta na cama). Ta indicada 
en pacientes con alta o baxa sospecha de 
SAS. Si la sospecha ye media, o si la poligra-
fía respiratoria resultó negativa pero hai una 
alta sospecha clínica de carecer SAS, tien 
que se facer una polisomnografía completa.

•	Polisomnografía nocherniega: la polisom-
nografía nocherniega realizada nun llabo-
ratoriu de sueñu ye la téunica de referencia 
pal diagnósticu de SAS nos neños (figura 4). 
Consiste nel rexistru continuu y supervisáu 
del estáu de vixilia y de sueñu espontaneu 

(non inducíu farmacolóxicamente), per aciu 
de variables tanto cardiorrespiratories como 
neurofisiolóxiques:
•	Cardiorrespiratories: les yá comentaes nel 

apartáu de la poligrafía respiratoria: fluxu 
oronasal (valora apnees, hipopnees y lli-
mitaciones del fluxu), esfuerciu respira-
toriu (clasifica les anomalíes respiratories 
en centrales, obstructives o mistes), sa-
turación d’osíxenu (O2) y de dióxidu de 
carbonu (CO2), frecuencia cardiaca, ron-
quíos, posición corporal y movimientos 
d’estremidaes (rexistrao nos músculos ti-
biales anteriores, allugaos nes espiniyes).

•	Neurofisiolóxiques: 
L’electroencefalograma (actividá cerebral, 
pela que se rexistra la presencia y la fon-
dura del sueñu), y l’electrooculograma y 
l’electromiograma submentonianu (va-
loren los movimientos oculares y el tonu 

IZQUIERDA
Figura 4. Colocación de los electrodos de rexistru de la 
polisomnografía nun neñu.

DERECHA
Figura 5. Imaxe que correspuende a un total de 4 mi-
nutos del rexistru de sueñu de la polisomnografía, 
onde se puen ver toles variables incorporaes. D’arriba 
p’abaxo, n’azul l’electroencefalograma, en rosa’l tonu 
muscular nel cazu, en marrón los movimientos ocu-
lares, n’encarnáu l’electrocardiograma, n’azul escuro 
los ronquíos, n’azul más claro’l fluxu aereu oronasal, 
en verde escuro l’esfuerciu respiratoriu del tórax y 
l’abdome, en naranxa los movimientos d’estremidaes, 
en buxu la frecuencia cardiaca y la saturación 
d’osíxenu y en prietu la posición corporal. Esta imaxe 
ta enllena d’eventos respiratorios marcaos como  
“Apnea obstructiva”.

DERECHA
Figura 6. Informe del resume de tola nueche d’una 
polisomnografía. D’arriba p’abaxo, l’hipnograma 
(la fondura del sueñu, dende la vixilia [V], pasando 
peles fases N1, N2 y N3, hasta’l sueñu REM [M]), 
la posición corporal, la saturación d’osíxenu, los 
eventos respiratorios, los ronquíos, los movimientos 
d’estremidaes y la frecuencia cardiaca.
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muscular pa determinar la presencia de 
fase REM).

Per aciu de la polisomnografía (figures 5 y 6) 
rexístrense toles alteraciones respiratories 
qu’asoceden a lo llargo la nueche, quedando 
determinao en qué fase del sueñu se producen. 
Estes alteraciones puen ser: 

a) apnees: una baxa nel fluxu respiratoriu de 
más d’un 90% de la basal (figura 7); 

b) hipopnees: una baxa nel fluxu respirato-
riu d’ente un 50 y un 90% de la basal, aso-
ciada a un espertar (arousal n’inglés) y/o a 
una baxa de la saturación d’osíxenu d’un 3% 
o más de la basal; 
c) rera (Respiratory Event Related with 
Arousal, eventu respiratoriu rellacionáu con 
un espertar): Una baxa nel fluxu respirato-
riu de menos del 50% que s’acompaña de 
ronquíu, aumentu del dióxidu de carbonu y 
un espertar; d) hipoventilación: una xuba 
penriba del 50% del CO2 nun mínimu del 

25% del tiempu total del sueñu de la nueche 
(tabla 1).

La duración d’estos eventos tien que ser igual 
o mayor de 10 segundos pa la edá adulta, pero 
pa la edá infantil síguese un criteriu más acutáu 
de 5 segundos, por cuenta de que ta demostrao 
que nos neños yá s’observen cayíes de la satu-
ración d’osíxenu significatives nesi espaciu de 
tiempu tan curtiu. 

Tanto les apnees como les hi-
popnees puen ser de trés clases 
diferentes: a) obstructives, si la 
cayida del fluxu ye por una tor-
ga de la vía aérea, polo que va 
haber un esfuerciu respiratoriu 
que va tentar de reestablecer el 
fluxu d’aire; b) centrales, si la ca-
yida del fluxu se debe a una falta 
del impulsu de respiración del sis-
tema nerviosu central, polo que 

nesti casu nun va haber esfuerciu respiratoriu; 
c) mestes, cuando cai el fluxu nun habiendo es-
fuerciu respiratoriu al principiu, pero recuperan-
do esti últimu na segunda metá del eventu.

Una y bones tipificaos tolos eventos respira-
torios, cuantifíquense y rellaciónense cola fase 
de fondura del sueñu na que se producen. Col 
rexistru de polisomnografía tamién se calculen 
otres munches variables que puen indicar la 
presencia d’otres patoloxíes del sueñu, pero que 
nun son el tema que tamos tratando.

claSIfIcacIón dIagnóStIca 

del SaS en neñoS

Colos datos atropaos na polisomnografía calcú-
lase, amás d’otros parámetros (tabla 2), l’índiz 
d’apnea-hipopnea (IAH), que nun ye otro que’l 
númberu d’eventos respiratorios qu’asoceden 
nuna hora de sueñu.

Apnea obstructiva
Cayida de l’amplitú de la 
señal del fluxu aereu ma-
yor o igual al 90% a lo 
llargo de más del 90% del 
total del eventu, compa-
rao col nivel basal.

Persistencia o aumentu del esfuerciu inspira-
toriu a lo llargo’l periodu de mengua del fluxu 
oronasal.

Apnea mesta
Ausencia d’esfuerciu inspiratoriu na primer par-
te del eventu, siguíu de resolución del esfuerciu 
inspiratoriu primero de la fin del eventu.

Apnea central Ausencia d’esfuerciu inspiratoriu a lo llargo tol 
eventu.

Hipopnea

Cayida de l’amplitú de la 
señal del fluxu aereu ma-
yor o igual al 50% del to-
tal del eventu, comparao 
col nivel basal.

La cayida de l’amplitú del fluxu oronasal tien 
que durar más del 90% de tol eventu respi-
ratoriu, comparao cola amplitú precedente al 
eventu.
L’eventu ta asociáu con un arousal o desatura-
ción d’osíxenu superior al 3%.

Parámetru Valor normal Comentarios

TTS (hores) >6 h Tiempu total de sueñu

Eficiencia del sueñu (%) >85% Tiempu del rexistru que ta dormíu

Sueñu REM (%) 15-30% Tiempu en REM sobre’l TTS

Sueñu N3 (sueñu fondu) (%) 10-40% Tiempu en N3 sobre’l TTS

Índiz d’apnea (nu/hora) <1 Eventos per hora

Picu CO2 (mmHg) <53

Nadir saturación O2 (%) >92%

Desaturación O2 superior al 3% (nu/hora) <1,4 Eventos per hora

Lo mesmo que la duración de los eventos 
respiratorios tienen criterios distintos según fa-
lemos de población adulto o infantil, la deter-
minación del grau d’intensidá del SAS tamién 
ye más restrictivu nel grupu de los neños. Asi-
na, acordies col Grupo de Consenso Español 
del Síndrome de Apneas/Hipopneas durante 

el sueño, podemos falar de normalidá cuando 
l’índiz d’apnees-hipopnees ye inferior a 3 (ye 
dicir, que’l neñu tenga menos de 3 eventos res-
piratorios per hora de sueñu), d’un grau leve si 
l’índiz ye ente 3 y 5, d’un grau moderáu si l’índiz 
ye ente 5 y 10, y d’un grau grave si l’índiz ye 
mayor de 10.

ARRIBA
Figura 7. Detalle de la figura 5 onde se ve a mayor aumentu 
una apnea obstructiva. La gráfica azul muestra que nun 
hai fluxu d’aire, mentes que les gráfiques verdes indiquen 
que sigue habiendo esfuerciu respiratoriu. La duración 
total d’esti eventu concretu ye de 27,2 segundos.

ARRIBA
Tabla 1. Criterios pa la tipificación de los eventos respiratorios 
siguiendo les recomendaciones de l’AASM (American Academy of 
Sleep Medicine, Academia Americana de Medicina del Sueñu).

ABAXO
Tabla 2. Valores normales de la polisomnografía en neños.
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eSQuema dIagnóStIco-teraPÉutIcu 

del SaS en neñoS

Según el grau d’intensidá del SAS, la estratexa 
terapéutica ye distinta. Pue vese espeyada na 
figura 8, onde queda afitao que con un índiz 
d’eventos respiratorios (IER) igual o mayor de 5 

na poligrafía respiratoria, o un IAH igual o ma-
yor de 5 na polisomnografía (ye dicir, un grau 
moderáu o grave del SAS), el neñu precisa trata-
mientu. Nel casu d’un grau leve (índiz ente 3 y 5 
na polisomnografía), únicamente precisen trata-
mientu los pacientes que presenten comorbilidá.  
El restu los neños que nun cumplan estos crite-
rios tienen que pasar un control de los síntomes 
(y probablemente de les pruebes) a los 6 meses, 
reevaluando nesi momentu la necesidá o non  
de tratamientu.

tratamIentu

Nesti apartáu tamién hai diferencies al respeuti-
ve de los adultos. Al aviesu que nestos, onde’l 
tratamientu habitual ye la terapia de ventilación 
con presión positiva continua de les víes supe-
riores (CPAP, Continuous Positive Airways Pres-
sure), nos neños el tratamientu d’eleición ye’l 
quirúrxicu, quedando la CPAP como segunda 
llinia de tratamientu nel casu que nun se solu-
cione col tratamientu quirúrxicu.
1) tratamientu quirúrxicu

El tratamientu quirúrxicu habitual ye 
l’adenoamigdalectomía (quitar les anxines y les 
vexetaciones). Consigue la normalización del 
cuadru respiratoriu nocherniegu, de los síntomes 
diurnos y la reversión, en bien de casos, de les 
complicaciones cardiovasculares, les alteracio-
nes neurocognitives, el retrasu del crecimientu 
y la enuresis. Los estudios asoleyen una eficacia 
mui variable, pero que pue llegar hasta’l 78% de 
los casos de SAS infantil.

Tolos neños tienen que se reevaluar depués 
de la ciruxía, pa comprobar la resolución del 
problema.

Otros procedimientos quirúrxicos que se 
puen aplicar yá en casos seleicionaos, son:
•	Septoplastia: Modificación del tabique la nariz.

•	Uvulofaringopalatoplastia: Modificación del 
pímpanu y el paladar.

•	Epiglotoplastia: Modificación de la epiglotis.
•	Glosopexa: Fixación de la llingua na so base 

d’implantación.
•	Ciruxía maxilomandibular: Modificación de 

la quexada y de los güesos maxilares.
2) Presión positiva continua na vía aérea 

superior (cPaP)

La CPAP consiste nel usu d’un dispositivu pro-
vistu d’una turbina que tresmite una presión de-
terminada (manual o automáticamente) d’aire 
per aciu d’un mázcaru nasal o nasobucal fixáu 
con unes cinches a la cabeza’l paciente. El siste-
ma xenera un fluxu y una presión d’aire a la vía 
aérea superior, torgando que se zarre’l conductu 
del sistema respiratoriu a lo llargo la nueche.

Corrixe les apnees obstructives, les mestes 
y en dalgunos casos les centrales, desanicia les 
hipopnees y quita’l ronquíu. Evita la desatura-
ción d’osíxenu, los espertares (arousals) que se 
producen polos eventos respiratorios y normali-
za l’arquitectura del sueñu.

La CPAP nun ye un tratamientu curativu, 
polo que’l so usu ye continuáu, teniendo que se 
consiguir el cumplimientu afechiscu pa que seya 
efeutivu. Ta indicáu como segunda llinia de tra-
tamientu del SAS en neños por cuenta de que 
los más d’ellos meyoren cola adenoamigdalec-
tomía. Nun pequeñu grupu van precisar trata-
mientu con CPAP, siendo de xeneral neños que 
presenten obesidá, alteraciones craniofaciales 
o enfermedaes neuromusculares amás de la hi-
pertrofia adenoamigdalar, o bien neños que nun 
tienen hipertrofia adenoamigdalar.
3) otros tratamientos

Delles vegaes nun ye abondo con estes dos es-
tratexes terapéutiques, teniendo que recurrir a 
otros tratamientos, ente los que tán:

ABAXO
Figura 8. Esquema diagnósticu nuna Unidá de Sueñu. ORL: 
Otorrín. SAS: Síndrome d’apnea del sueñu. PR: Poligrafía respi-
ratoria. IER: Índiz d’eventos respiratorios. PSG: Polisomnogra-
fía. IAH: Índiz d’apnees-hipopnees. IAR: Índiz d’alteraciones 
respiratories (inclúi les apnees-hipopnees y los RERA). TDAH: 
Trestornu por déficit d’atención con hiperactividá. IMC: Índiz 
de masa corporal.
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concluSIoneS

El SAS ye una patoloxía altamente prevalente nel 
grupu infantil y que ta siendo detectada cada 
vez más gracies a la mayor conocencia d’ello per 
parte de la población.

Hai diferencies na etioloxía, na presenta-
ción clínica, nel diagnósticu y nel tratamientu al 
respeutive de la población adulto, siendo más 
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•	osixenoterapia: meyora la saturación 
d’osíxenu pero nun muda nin la cantidá nin 
la duración de les apnees. Amás pue facer 
que xuban los niveles de CO2, polo que tie-
nen que tar bien monitorizaos cuando reci-
ben esti tratamientu.

•	tratamientu conservador: la dieta ye una de 
les primeres midíes qu’hai qu’afitar nun neñu 
obesu, pero pue ser poco efeutivo. Con fre-
cuencia, los neños con SAS puen tener un 
pesu normal. En neños obesos con hipertro-
fia adenoamigdalar la primer opción de trata-
mientu sigue siendo l’adenoamigdalectomía.

•	tratamientu farmacolóxicu: nos neños con 
SAS suel haber inflamación de la mucosa 
nasal y son más frecuentes les rinitis alérxi-
ques. El tratamientu con corticoides tópicos 
nasales meyora los síntomes d’obstrucción 
nasal nos neños con hipertrofia adenoidea 
moderada-grave, y puen menguar el tamañu 
de les adenoides.

•	tratamientu ortodónticu: pue ser útil nel 
tratamientu de los neños con alteraciones cra-
niofaciales, un claru factor de riesgu del SAS.

Como norma xeneral, la estratexa postratamien-
tu quirúrxicu ye’l control pol pediatra d’Atención 
Primaria nel casu de nun presentar síntomes nin 
comorbilidá. De siguir presentándolos, hai que 
repetir la polisomnografía, de manera que si ye 
normal van continuase los controles al traviés de 
la Unidá de Sueñu, y si sigue siendo patolóxica 
hai que valorar dalgún de los demás tratamien-
tos comentaos (figura 9).

restrictivos los parámetros diagnósticos y más 
agresives les actuaciones terapéutiques (preva-
lez la ciruxía penriba’l tratamientu con CPAP).

La polisomnografía sigue siendo hasta’l mo-
mentu la prueba diagnóstica de referencia pa la 
so detección y cuantificación exautes.

ARRIBA
Figura 9. Control depués del tratamientu quirúrxicu. SAS: 
Síndrome d’apnea del sueñu. PSG: Polisomnografía. CPAP: 
Presión positiva continua de les víes aérees superiores.
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Esti trabayu ye un resume de la tesis doctoral Aplica-
ciones de la energía solar concentrada en Metalurgia 
ya Ciencia de los Materiales defendida en 2019 y que 
pue atopase en http://hdl.handle.net/10651/54017
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Pintura de Giulio Parigi onde s’amuesa l’emplegu d’espeyos pa fundir 
barcos nel Asediu de Siracusa. (Fonte: Dominiu públicu, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9007560)
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E l consumu d’enerxía ye una de les midíes 
del progresu ya’l bienestar de les socie-
daes modernes. Ye, por esti motivu, qu’en 

cuantes hai una guerra, cambeos nel mercáu o 
cualesquier otra torga nel afluyir socioeconómi-
cu, xurden crisis enerxétiques o de materiales 
con consecuencies mui significatives. Un exem-
plu claru foron les crisis del petroleu de 1973 ya 
1979, responsables del esporpolle de la inves-
tigación na enerxía solar, n’especial nel ámbitu 
del aprovechamientu enerxéticu, ya, por esti 
motivu, de la construcción de numberoses ins-
talaciones solares nesti periodu. 

Güei, los conceutos «transición enerxética», 
«economía circular» o «eficiencia enerxética» 
tán en boca de persones de tolos campos, amás 
d’en polítiques d’investigación de países, espe-
cialmente nos desarrollaos, ya n’empreses. Nes-
tes últimes apaecen col envís d’aforrar perres ya 
enerxía, asina como p’ameyorar la salú ya calidá 
de vida de la xente que vive na redolada de les 
industries. Busquen tamién amenorgar el volu-
me de residuos xeneraos nos procesos indus-
triales, mesmo qu’atopar nuevos materiales que 
puean reemplazar otros nuna xera determinada.

Munches son les formes d’enerxía nomaes 
renovables por atopase en cantidaes escoma-
naes, que les faen cuasi inacabables o que se 
puen rexenerar d’un mou natural. Esto fai que 
seya posible falar de biocombustibles, bioma-
sa, xeotermia, enerxía hidráulico, solar o eólico, 
ente otres formes d’enerxía renovable. Sicasí, la 
enerxía solar ye la más interesante nel ámbitu 
de la metalurxa ya na ciencia de materiales, yá 
que, pola mor de la concentración d’esta ener-
xía, puen algamase temperatures mui altes col 
usu de lentes o espeyos.

Les lentes concentren la radiación gracies a 
mecanismos de refraición, mientres que los es-

peyos, basaos en dellos planos o curvos, puen 
ser direutos, si la radiación cambia de direición 
namás una vegada, como por exemplu nos re-
flectores parabólicos, los discos Stirling o los re-
flectores parabólicos lliniales, o indireutos, si lo 
fai más d’una vez, xeneralmente dos. Pa esti úl-
timu casu, los espeyos empleguen un heliostatu, 
ye dicir, un reflector planu ya un concentrador 
parabólicu que faen converxer la radiación nuna 
superficie d’unos centímetros cuadraos. Na Fi-
gura 2 resúmense los principales tipos de con-
centradores o fornos solares.

delleS noteS HIStórIQueS

Primero d’entamar coles aplicaciones mo-
dernes nel campu de la metalurxa ya la 
ciencia de materiales, vamos establecer 
los oríxenes del emplegu de la enerxía so-
lar con estes aplicaciones. Dende’l puntu 
de vista históricu, el primer usu pue ato-
pase nel periodu romanu, concretamente 
nel asediu de Siracusa (Segunda Guerra 
Púnica, 215 enantes de Xesucristu), nel 
que, cuenta la lleenda, Arquímedes em-
plegó espeyos pa destruyir la flota Roma-
na (Rossi, 2010): ver portada del artículu. 

Sin embargu, la primer ya más impor-
tante aplicación de la enerxía solar nel tra-
tamientu de materiales foi, ya ye, el secáu al 
sol de los lladriyos d’adobe, que se fai dende 

va polo menos 10.000 años (Revuelta-Acosta et 
al., 2010, Rodríguez & Soroza, 2006). No que cin-
ca a la investigación de llaboratoriu, los primeros 
trabayos son del xermanu E. W. Von Tschirnhaus. 
El matemáticu diseñó, construyó ya trabayó con 
lentes ya espeyos pa concentrar la enerxía solar 
ya asina fundir fierro ya fabricar cerámica. Otros 
investigadores tamién trabayaron con espeyos ya 
lentes na Edá Moderna ya Contemporánea (Fer-
nández-González et al., 2018a): 
•	Cassini, nel sieglu XVII, diseñó una lente d’un 

metru de diámetru cola qu’algamó tempera-
tures penriba de los 1.273 K ya fundió fierro 
ya plata.

•	Lavoisier, nel sieglu XVIII, tamién fundió fie-
rro ya averóse al puntu de fusión del pla-
tín. Esti mesmu investigador amosó que ye 
posible’l tratamientu de metales emplegan-
do atmósferes especiales como, por exem-
plu, el nitróxenu.

•	Félix Trombé, tres de la Segunda Guerra 
Mundial, foi quien a algamar el puntu de 

fusión de cerámiques refractaries (alúmina, 
óxidu de cromu, zirconia, hafnia ya toria).

Foi precisamente Felix Trombé, xunto con 
Marc Foex ya Charlotte Henry La Blanchetais, 
el que siguió coles investigaciones de Lavoisier 
nel periodu 1946-1949 en Meudon (Francia). 
Ellí construyeron un fornu solar de concentrador 
parabólicu de 2 kW qu’emplegaron na química 
ya metalurxa d’altes temperatures pa dempués 
construir otru en Mont-Louis (Figura 3) de 50 
kW. Poro, pue dicise qu’estos fornos foron los 
precursores del llevantáu más alantre n’Odeillo, 
que supón el centru francés de referencia pa la 
investigación nel ámbitu de la enerxía solar. Por 
embargu, la mayor parte de los fornos solares 

ARRIBA
Figura 2. (a) Fornu solar de tipu direutu ya una sola lente. 
L, lente; S, muestra; (b) Reflector parabólicu. P, espeyu 
parabólicu; S, muestra; (c) Concentrador parabólicu d’exa 
vertical; (d) concentrador parabólicu d’exa horizontal. P, 
espeyu parabólicu; M, heliostatu; S, muestra.

ARRIBA
Figura 3. Fornu de Mont-Louis. El que fora la primer instalación 
solar tres de la Segunda Guerra Mundial, ya precursora del 
fornu solar d’Odeillo, ye güei un llugar d’interés turísticu que 
se pue visitar.
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foron construyíos dempués de la primer crisis 
del petroleu nos años 70 (Fernández-González 
et al., 2018a):
•	PSA, Plataforma Solar de Almería (entamos 

de los 80, fornu solar de 60 kW, torre solar 
de 3.360–7.000 kW), dedicada, sobre too, 
a la investigación nel campu de l’aplicación 
enerxética.

•	CENIM-CSIC ya UCLM (años 90, equipu de 
lente de Fresnel de 0,6 kW).

•	PROMES (Procédés, Materiaux et Énergie 
Solaire, CNRS), centru d’investigación prin-
cipal dedicáu a la pareya enerxía solar-ma-
teriales, que tien el so orixe en Mont-Louis, 
anque’l fornu solar d’Odeillo ye la instala-
ción que s’emplega anguaño (finales de los 
60, diferentes fornos de 0,9 kW, 1,5 kW, 
6 kW ya 1.000 kW) (Figura 4).

•	Fornu solar de L’Uzbequistán (construyíu en 
1981, 1.000 kW).

•	DLR (Centru Aeroespacial Xermanu), fornu 
solar d’altu fluxu en Colonia-Porz (1994, po-
tencia > 22 kW) onde tienen abonda espe-
riencia na prueba de materiales.

•	Llaboratoriu de Teunoloxía Solar nel Paul 
Scherrer (PSI), entamáu en 1988 en Villi-
gen (Suiza). Nesti centru ye posible atopar 
un fornu solar d’altu fluxu (1997, 40 kW), ya 
una planta pilotu solar de 300 kW (encar-
gada en 2005, proyeutu de la EU SOLZINC) 
pa facer la reducción carbotérmica del óxidu 
de cinc. Cuenta tamién con una planta solar 
pilotu de 100 kW (encargada en 2011, pro-
yeutu BFE Solar2Zinc) pa llograr la disocia-
ción térmica del óxidu de cinc y, d’esta ma-
nera, producir cinc ya gas de síntesis.

•	Weizmann Institute of Science d’Israel (torre 
solar de 3.000 kW, de finales de los 80 ya 
fornu solar de 50 kW d’entamos de los 80).

•	National Solar Ther-
mal Test Facility 
(NSTTF) del Depar-
tamentu d’Enerxía 
de los Estaos Xuníos 
(1979, fornu solar de 
16 kW).

•	National Renewable 
Energy Laboratory 
(NREL) (1977), tien un 
fornu solar d’altu fluxu 
de 10 kW en funcio-
namientu dende 1990 
en Golden (Colorado, 
Estaos Xuníos).

•	Korea Institute of 
Energy Research 
(KIER) (d’entamu del 
sieglu XXI, fornu solar 
de 40 kW ya concen-
trador de tipu discu de 
10 kW), dedicáu a aplicaciones de la enerxía 
solar nel campu de la xeneración enerxética.

•	Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization (CSIRO) (entamu 
del sieglu XXI, torre solar de 500 kW), que, 
amás de con materiales, trabaya les apli-
caciones de la enerxía solar na xeneración 
enerxética.

Dalgunos d’estos llaboratorios entamaron 
delles investigaciones nel campu de los materia-
les cola prueba de materiales baxo condiciones 
de mui alta temperatura, por exemplu, el sistema 
de proteición térmica del tresbordador espacial 
Hermes probóse na Plataforma Solar d’Almería 
al empiezu de los 90. Sicasí, aliances como So-
llab (Alliance of European Laboratories for Re-
search and Technology on Solar Concentrating 

Systems, 2004) ya programes d’investigación de 
la Xunión Europea (SFERA, Solar Facilities for the 
European Research Area, 2009–2023) dieron un 
emburrión, sobre too nel continente européu, a 
la investigación nel campu. Nesti artículu van 
presentase delles investigaciones d’enerxía solar 
venceyaes al ámbitu de la metalurxa ya la cien-
cia de materiales.

deSenvolvImIentu de la enerXía 

Solar Pa cola metalurXa ya 

la cIencIa de materIaleS

Darréu van desplicase dalgunes de les aplicacio-
nes de la enerxía solar nel ámbitu de la metalur-
xa ya la ciencia de materiales:

 – Siliciu: esti elementu emplégase en bien de 
campos, por exemplu, na electrónica, la 
metalurxa (aleaciones) ya na industria fo-
tovoltaica. El siliciu fabrícase anguaño por 
reducción carbotérmica de síliz en fornos 
llétricos. Esisten distintes calidaes depen-
diendo del usu al que tean destinaes; el 
grau electrónicu (99,99999% Si), el meta-
lúrxicu (99% Si), ya’l solar, de calidá inter-
media ente los otros dos. Sicasí, toos ellos 
comparten l’emplegu de procesos ener-
xéticamente intensivos, ye dicir, necesi-
ten muncha enerxía p’algamar l’elementu.  
Esti material foi oxetu d’estudiu de dellos 
investigadores que trataron de producilu al 
traviés d’enerxía solar concentrao. Exemplu 
d’esto ye la propuesta de Murray et al. (2006), 
que trabayó nun procesu basáu en dos eta-
pes. Na primera produciríase nitruru de siliciu 
(Si3N4) per aciu de la reducción del óxidu de 
siliciu (SiO2) emplegando carbonu 4 hores a 
temperatures perriba los 1.173 K n’atmósfera 
de nitróxenu. Na segunda disociaríase’l 
nitruru de siliciu en siliciu ya nitróxenu. 
Otru exemplu d’investigación ye’l de Lo-
utzenhiser et al. (2010), que fai la reduc-
ción carbotérmica del SiO2 a temperatures 
nel rangu de 1.997-2.263 K en condicio-
nes de vacíu ya emplegando enerxía solar.  
Anque l’emplegu de la enerxía solar podría 
tener sentíu na producción de siliciu por 
mor de les altes temperatures que se requie-
ren anguaño pa producilo, entovía nun ye  

ARRIBA
Figura 4. El Fornu Solar d’Odeillo, asitiáu na llocalidá de Font 
Roméu-Odeillo-Via (Francia), ye ún de los más grandes centros 
d’investigación nel campu de la enerxía solar. Pertenez al 
PROcédés Matériaux et Energie Solaire del Centre National de 
la Recherche Scientifique (PROMES-CNRS). Ellí puen atopase 
bien de fornos más pequeños dedicaos a la investigación 
básica nos campos de la enerxía ya los materiales.
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posible algamar los valores de calidá que de-
manden les industries.
 – Aluminiu: la producción d’esti metal ta-
mién ye enerxéticamente intensiva ensin 
qu’importe la teunoloxía que s’emplegue. 
Industrialmente, el procesu Halt-Hérault 
ye’l más importante pa la producción del 
aluminiu, anque hai bien d’investigaciones 
qu’entá nun salieron del llaboratoriu. Nesti 
ámbitu tamién s’emplegó la enerxía solar 
concentrao, por exemplu, Murray (2001) 
fizo dellos trabayos nel fornu solar d’Odeillo 
col envís de producir aluminiu ya aleacio-
nes d’aluminiu-siliciu por reducción carbo-
térmica d’óxidos d’aluminiu ya siliciu. Otru 
trabayu d’importancia ye’l del investigador 
Lytvynenko (2013), onde, gracies al procesu 
Halt-Hérault, s’algamó aluminiu por electró-
lisis. Gracies a esti estudiu, los costes ener-
xéticos podríen reducise cuasi un 40% asina 
como les emisiones de gases d’efeutu iverna-
deru venceyaes a la xeneración enerxética.   
 – Cinc: de la mesma manera que nos otros 
metales, la producción d’esti metal tamién 
ye enerxéticamente intensiva, por exemplu, 
como informaba’l diariu La Nueva España, 
Asturiana de Zinc consume tanta enerxía 
llétrico como la comunidá autónoma de La 
Rioxa (La Nueva España, 2020). Nesti casu, 
aparte de la producción del metal, la pare-
ya cinc-enerxía solar tien interés en cuantes 
al almacenaxe d’enerxía. El cinc pue em-
plegase pa dixebrar la molécula d’agua ya, 
asina, xenerar hidróxenu, o tamién como 
material pa bateríes. D’esta miente, les in-
vestigaciones nesti campu xurden nos años 
80 ya siguen anguaño (Fletcher & Noring, 
1983, Fletcher et al., 1985, Palumbo & 
Fletcher, 1988). En dellos casos, la inves-

tigación aportó al nivel de planta pilotu, 
como’l casu de la investigación d’Osinga et 
al. (2004), qu’estudió la reducción carbotér-
mica del ZnO con carbonu sólidu nun fornu 
solar de 5-10 kW emplegando un dispositivu 
de dos cámares, una como absorbedor solar 
ya otra como cámara de reaición. L’equipu 
tenía un dispositivu pa recoyer los gases ya’l 
cinc que condensaba n’otra parte por sepa-
rao. Los esperimentos duraben ente 30 ya 
75 minutos con 20 o 30 minutos p’algamar 
les condiciones estacionaries, que yeren de 
1.350 a 1.550 K de temperatura, ya, d’esta 
manera, llograr un rindimientu del 80%. Pa 
reducir l’óxidu de cinc empléguense mate-
riales estremaos como’l grafitu (Adinberg & 
Epstein, 2004), gas natural (Steinfeld et al., 
1998) o ferroreducción (Epstein et al., 2004). 
Como comentaba al empiezu del párrafu, 
dellos proyeutos consiguieron nivel de plan-
ta pilotu (Wieckert et al., 2006), como’l 
EU-SOLZINC, de 0,3 MW, una producción 
de 50 kg Zn/h, un 95% de pureza algamáu 
con 2,5-5 µm de tamañu de partícula ya un 
reactor de dos cámares. Al emplegu d’óxidu 
de cinc xúntase la posibilidá del recicláu 
d’óxidu Waelsz, que ye un polvu que se xe-
nera nos fornos llétricos emplegaos nel reci-
claxe d’aceros galvanizaos ya que contién un 
55-65% de cinc (Tzouganatos et al., 2013). 
 – Fierro: nel campu de la producción de fierro 
ya aceru tamién hai delles investigaciones, 
magar que venceyaes a la reducción d’óxidos 
de fierro, como, por exemplu, el trabayu de 
Sibieude et al., (1982). Esti estudiu céntra-
se nel efeutu de la temperatura, la presión 
d’oxíxenu ya la velocidá de calentamientu 
nel rindimientu de la descomposición de la  
magnetita (Fe3O4). Ruiz-Bustinza et al., 

(2013) investigaron el desenvolvimientu 
d’un procesu basáu n’enerxía solar col envís 
de reciclar la cascariella de llaminación, que 
ye un residuu xeneráu na producción de llá-
mines d’aceru. Ellos emplegaron un fornu de 
llechu afluyíu calentáu per aciu de la enerxía 
solar (4 hores a 1.023 K) onde algamaron 
pellets de magnetita que podríen emplegase 
na soldadura aluminotérmica.  
 – Procesáu de materiales: referímonos equí 
al tratamientu de materiales, sobre too de 
los metálicos, qu’inclúin la soldadura, la pul-
vimetalurxa o l’aplicación de tratamientos 
superficiales pa, asina, incluyir los primeros 
estudios basaos na fusión de materiales men-
taos al entamu d’esti trabayu. Siguieron esta 
llinia delles investigaciones de los años 80 col 
oxetivu de fundir metales como l’aluminiu, 
l’estañu o’l cinc (Gopalakrishna & Seshan, 
1984, Suresh & Rohatgi, 1979, 1981). Sicasí, 
esisten otros trabayos qu’estudien la deposi-
ción química en fase vapor de NbB2 ya TaB2 
emplegando enerxía solar concentrao (Ar-
mas et al., 1976). 

Quedando afitaos los materiales que po-
dríen ser receutores del usu de la enerxía 
solar concentrao, entramos agora nes meto-
doloxíes ya trabayos venceyaos al procesa-
mientu d’esos materiales con esta práutica 
renovable.
•	Espluma d’aluminiu: esti ye un material 

poroso que s’emplega nel campu del ais-
llamientu sonoru. García-Cambronero 
et al. (2008) ya García-Cambronero et 
al. (2010) emplegaron enerxía solar con-
centrao pa fabricar estes esplumes. AlSi10 
con TiH2 como axente esplumante foron 
les materies primes que se trataron nun 

fornu de llechu afluyíu calentáu con ener-
xía solar ente 923 ya 1.023 K. El procesu 
d’esplumáu duraba ente 2 ya 5 minutos, 
un tiempu muncho más curtiu que’l que 
se precisa nos fornos llétricos con tempe-
ratures más baxes. Los mesmos autores 
ficieron trabayos con otres mestures como 
Al7Si ya mármole como axente espluman-
te (García-Cambronero et al., 2004).

•	Sinterización: nesti casu, l’oxetivu de los 
investigadores yera emplegar enerxía solar 
concentrao col envís d’algamar un produc-
tu aglomeráu ya, d’esta mena, amenor-
gar el tiempu de tratamientu ya’l coste 
enerxéticu. La investigación más desta-
cada nesta dómina ye la sinterización de 
ferrites de Ni-Zn; un material blandio ya 
magnético emplegao n’equipos electróni-
cos. Nesti casu, la reducción de tiempu 
al respeutive del fornu solar foi del 90%, 
algamando un productu con mayor den-
sidá ya meyores propiedaes magnétiques 
(Gutiérrez-López et al., 2010). Tamién ye 
posible falar de la sinterización d’aceros 
rápidos, un tipu d’aceru que s’emplega 
pa facer ferramienta p’arrincar virutes de 
metal xirando a gran velocidá. Herranz et 
al. (2013) trabayaron con polvos d’aceros 
rápidos AISI M2 tratándolos nun fornu 
solar de la Plataforma Solar de Almería ya 
nuna lente de Fresnel na Universidad de 
Castiella-La Mancha. El material tratóse 
n’atmósferes de N2-5%H2 a temperatures 
de 1.388-1.473 K con velocidaes de calen-
tamientu de 323 K/min ya permanencies 
de 30 minutos a la temperatura máxima. 
Esti estudiu permitió llograr pieces sinte-
rizaes a temperatures 423 K más baxes 
que nun fornu llétricu en tiempos mun-
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cho más curtios, en concreto 90 minutos 
en fornu solar, 30 minutos emplegando 
lente de Fresnel ya 10 hores nun fornu 
convencional. Otru aspeutu positivu foi 
l’endurecimientu del material, consiguíu 
gracies a les altes velocidaes de calenta-
mientu ya enfriamientu que torgaron que 
nitruros de vanadiu somicroscópicos se 
tresformaren de la qu’esfrecía.

•	Soldadura: l’emplegu de la enerxía so-
lar na soldadura ye un campu d’estudiu 
afitáu dende va munchos años. Asina, 
Kaddou & Abdul-Latif (1969) trabayaron 
con lentes de Fresnel pa soldar diferentes 
materiales (aceru dulce, llatón o cobre) 
emplegando material d’aporte ya estu-
diando diferentes xeometríes. Hai dellos 
trabayos más de recién nel campu de los 
polímeros (Kim et al., 2004), de les alea-
ciones d’aluminiu (Karalis et al., 2005) o 
de los aceros (Romero et al., 2013).

•	Tratamientos superficiales: l’aplicación de 
películes superficiales de materiales du-
ros ye mui habitual p’ameyorar les pro-
piedaes superficiales de les pieces como 
la resistencia a la corrosión o al desgaste. 
Nesti campu tamién s’emplegó la enerxía 
solar concentrao como fonte de calor pa 
llograr les altes temperatures necesaries. 
L’emplegu d’esta fonte d’enerxía permi-
tió, en tiempos muncho más curtios, con-
siguir les mesmes propiedaes qu’usando 
fornos llétricos. Asina, por exemplu, Ro-
dríguez et al. (2013) nitruraron superfi-
cialmente pastilles de titaniu en 15 minu-
tos pa lo que sedríen necesaries 8 hores 
nel casu d’emplegar un fornu llétricu.  
Na llinia d’ameyorar les propiedaes  
superficiales de los metales, el temple su-

perficial d’aceros ye un ámbitu d’interés 
dende fai cuasi cuarenta años (Yu et al., 
1982) nel que s’estudien diferentes tipos 
de fornos solares, xeometríes o aceros.

 – Cerámiques: ye posible atopar investigaciones 
nel campu de la sinterización de cerámiques 
dándo-y usu a la enerxía solar, como ye’l casu 
de la sinterización de cordierita. Esti cerámi-
cu emplégase por mor del baxu coeficiente 
d’espansión térmicu ya pola resistencia al cho-
que térmicu en filtros de partícules en motores 
térmicos, en fornos o como aisllante térmicu.  
Nel campu de la cordierita, Costa-Oliveira et 
al. (2009) ficieron sinterización reactiva de 
polvos comerciales de magres, talcu, feldes-
patu, alúmina ya síliz en fornu solar a tempe-
ratures penriba los 1.573 K en tiempos mun-
cho más curtios (60 minutos) qu’emplegando 
métodos convencionales (24 hores), algama-
nado propiedaes que yeren bien asemeyaes.  
De toles maneres, ya, anque la sinteriza-
ción de cerámiques emplegando ener-
xía solar podría tener interés, ye la sín-
tesis de cerámiques refractaries dures la 
que tien mayor relevancia na dómina de 
la enerxía solar ya’l material cerámico.  

Estos carburos ya nitruros d’eleváu puntu de 
fusión ufren gran dureza, resistencia a la corro-
sión o baxu coeficiente d’espansión térmica. Es-
tes propiedaes apurren a les cerámiques refrac-
taries dures numberosos campos d’aplicación 
qu’inclúin turbines, partes de motores o recubri-
mientos proteutores. No que cinca a la investi-
gación qu’emplega enerxía solar concentrao, pue 
falase de dos árees: la síntesis o la sinterización.  
Darréu van citase dalgunes de les investigaciones 
nesti campu:

•	Carburu de siliciu (SiC): Cruz-Fernandes et 
al. (1998) sintetizaron SiC nun fornu solar 
de la Plataforma Solar d’Almería emple-
gando siliciu ya carbonu amorfo nuna re-
llación C/Si:1,5. El compuestu calentó has-
ta la temperatura máxima (1.893 K) en 3 
minutos ya mantúvose asina 30 minutos.

•	Nitruru de siliciu (Si3N4): Zhilinska et al. 
(2003) sinterizaron polvos de Si3N4 na 
Plataforma Solar d’Almería con veloci-
daes de calentamientu perrápides ya 
permanencies a la temperatura máxima 
(1.873-2.023 K) de 10 a 60 minutos. Les 
propiedaes del material sinterizao yeren 
mui paecíes a les del productu algamáu 
emplegando téuniques convencionales, 
anque en tiempos muncho más curtios.

•	Carburos de titaniu: Cruz-Fernandes et 
al. (2002) investigaron diferentes carbu-
ros de titaniu, estequiométricos ya non 
estequiométricos, consiguíos en forma de 
discos. Pa ello emplegaron como mate-
ria prima polvos de titaniu ya grafitu. Los 
trabayos foron fechos na Plataforma So-
lar d’Almería 30 minutos baxo atmósfera 
d’argón a 1.773 K. Asina algamaron un 
productu con bona cristalinidá en tiem-
pos que, como n’otros casos yá comen-
taos, foron muncho más curtios ya ensin 
consumir enerxía llétrico.

•	Carburu de tungsteniu: nesti casu, ya 
como s’apuntaba al entamu, puen ato-
pase trabayos basaos na sinterización. Un 
exemplu d’esto ye’l de Guerra-Rosa et al. 
(2002), que sinterizó polvos de WC con 
cobaltu como aditivu a altes temperatures 
(1.773 K) en tiempos de 5 minutos. Esta 
téunica consiguió que’l productu tuviere 
propiedaes iguales a les esperables nuna 

fabricación convencional. Por embargu, 
tamién hebo dellos trabayos basaos na 
síntesis del productu a partir de polvos 
de tungsteniu ya carbonu a temperatu-
res averaes a los 2.173 K baxo atmósfera 
d’argón (Dias et al., 2007; Costa-Oliveira 
et al., 2008).

•	Carburu de tantaliu: esti carburu tamién 
se fabrica por calentamientu a temperatu-
res bien altes (>1.873 K) baxo condiciones 
de vacíu o d’atmósfera d’argón a partir de 
mestures d’óxidu de tantaliu ya carbonu. 
Como alternativa, tamién se pue reducir 
emplegando hidróxenu. Cruz-Fernandes 
et al. (2006) ficieron trabayos emple-
gando enerxía solar col envís d’algamar  
esti carburu.

•	Carburu de molibdenu: esti carburu, 
amás d’emplegase como inxertu pa ferra-
mientes de corte, pue usase tamién como 
catalizador col envís de fabricar hidróxe-
nu. La enerxía solar plantégase como una 
de les alternatives pa la fabricación d’esti 
carburu por mor de les altes temperatu-
res que son necesaries pa la so síntesis 
(Shohoji et al., 2007; Granier et al., 2008; 
Granier et al., 2009). 

 – Fulerenos ya nanotubos de carbonu: el fule-
renu ye una forma alotrópica de carbonu na 
que’l carbonu tien forma de balón de fútbol. 
Reparóse na so esistencia en 1985 ya sinte-
tizáronse per primer vegada en 1989. Dende 
esi momentu, adquirieron interés científicu 
por mor de les sos propiedaes químiques  
ya físiques que permitíen aplicaciones  
potenciales nel ámbitu de la nanoteunoloxía 
(semiconductores, usos en medicina, su-
perconductores, etc.). Asina, amás d’otros 
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munchos métodos (Fernández-González et 
al., 2018a), la enerxía solar emplegóse col en-
vís d’algamar fulerenos (Laplaze et al., 1996), 
dende cantidaes de miligramos a primeros 
de la década de 1990 hasta decenes de gra-
mos nel empiezu del sieglu XXI. Foi xusto 
nos nicios del sieglu XXI cuando Andre Geim 
ya Konstantin Novoselov aisllaron grafenu  
per primer vegada. Esto acabó cola investiga-
ción na dómina de los fulerenos por mor de les 
interesantes propiedaes del grafenu, especial-
mente nel campu de la electrónica. Aseme-
yáu foi’l casu de los nanotubos de carbonu,  
que tamién se produxeron emplegando ener-
xía solar concentrao (Fernández-González  
et al., 2018a).
 – Producción de cal: esti ye ún de los pro-
cesos que s’estudió dende’l puntu de vista 
económicu emplegando una teunoloxía ba-
sada na enerxía solar. La descomposición 
térmica del carbonatu de calciu o del yelsu 
foi un tema estudiáu dende cuantayá cola 
fin d’amenorgar el consumu enerxéticu nel 
ámbitu de la producción de cal (Salman 
1988, Flamant et al., 1980; Imhof 1997). Por 
embargu, los trabayos más destacaos nesti 
sentíu foron los de Meier ya collaboradores 
(Meier et al., 2004, 2005a, 2006), que dise-
ñaron un fornu calcinador calentáu indireu-
tamente con enerxía solar gracies a un siste-
ma de tubos rotatorios. Pa ello, emplegaron 
un fornu solar de 15 kW que tardaba 1,5-2 
hores n’algamar condiciones estacionaries. 

El tratamientu duraba 30 minutos (1.200-
1.400 K de temperatura) ya emplegaba una 
velocidá de rotación ente 8 ya 18 rpm, con 
una alimentación de 36-136 g/min y con un 
tamañu de partícula de 2-3 mm. El resultáu 
d’esti procedimientu foi un rindimientu de 
calcinación del 98,2% ya una productividá 
de 64,2 g/min a una temperatura de 1.395 
K. Les emisiones de CO2 podríen reducise 
un 20-40% nuna fábrica de cementu, asina 
como’l preciu de la cal, que yera dos vegaes 
el coste del procesu fechu por mor de méto-
dos convencionales en 2004, 128-157 dóla-
res por tonelada (Meier et al., 2005b).

Como se pue ver en tolos trabayos d’investigación 
descritos nes llinies anteriores, los procesos de la 
metalurxa ya la ciencia de los materiales nece-
siten d’altes temperatures p’algamar l’ésitu. An-
taño, el mou d’algamar eses temperatures yera 
cola quema de combustibles fósiles o emple-
gando enerxía llétrico, xenerao, a la fin, usando 
combustibles fósiles o nucleares. Asina, la pro-
ducción de metales, la síntesis ya sinterización 
de cerámiques o l’aplicación de tratamientos 
térmicos faen usu d’altes temperatures alga-
maes xenerando grandes cantidaes de dióxidu 
de carbonu u otru tipu de residuos. L’emplegu 
d’enerxía solar concentrao podría sustituyir les 
téuniques convencionales pa consiguir les al-
tes temperatures necesaries na metalurxa o la 
ciencia de los materiales ensin xenerar gases 
d’efeutu ivernaderu u otros contaminantes.

InveStIgacIón nel camPu de la enerXía 

Solar fecHo n’aSturIeS

Nes llinies anteriores facíase un resume de les 
diferentes investigaciones que se desenvolvieron 
a lo llargo de los años nos diferentes llaborato-
rios qu’esisten nel mundu. Nesi ámbitu, Asturies 
inxértase con trabayos activos anguaño de gran 
interés. 

Estos trabayos entamen con un proyeutu 
SFERA (Solar Facilities for the European Re-
search Area) de la Xunión Europea, una convo-
catoria añal que permite a investigadores poder 

desarrollar el so trabayu nel campu de la enerxía 
solar concentrao en materiales ya metalurxa con 
una estancia de dos selmanes nun país européu 
que tenga un fornu solar. Desafortunadamente, 
entovía nun hai un fornu solar d’estes caraute-
rístiques n’Asturies que posibilite la investiga-
ción nesta área. 

La nuesa investigación xébrase en delles llinies 
de trabayu estremaes, sicasí vamos centranos en 
dos en concreto, la síntesis de los componentes 
que formen el cementu d’aluminatu de calciu ya’l 
tratamientu d’escories, nel que busca la forma de 
recuperar elementos de valor d’escoria de proce-
sos metalúrxicos, como son, por exemplu, el fie-
rro ya’l cobre nos residuos de cobre.

Hai bien de trabayos espublizaos n’Asturies 
a lo llargo los últimos siete años venceyaos a 
la metalurxa, como foron la síntesis de siliciu-
calciu, que tien interés como desoxidante na 

industria del aceru (Fernández-González et al., 
2019a); l’algame de siliciu-manganesu, que ye 
una aleación d’interés na metalurxa del fierro 
ya l’aceru (Fernández-González et al., 2019b); 
los trabayos entamaos col envís d’estudiar les 
posibilidaes de la enerxía solar concentrao na 
reducción d’óxidos de fierro, na sinterización o 
na fabricación d’arrabiu (Fernández-González et 
al., 2018b) o nel tratamientu d’escories de con-
vertidor siderúrxicu (Fernández-González et al., 
2019c). Pue atopase un estudiu más detalláu nes 
referencies que s’inclúin no cabero d’esti artículu. 

Faise referencia darréu a dos exemplos de les 
llinies d’investigación entamaes n’Asturies nos 
últimos años.

Síntesis de los componentes del aluminatu de 
calciu: cementos refractarios
El cementu ye ún de los materiales más produ-
cíos nel mundu, namás que de la variedá  Port-
land (Figura 5) yá se producen más de 4.000 mi-
llones de tonelaes. Podríen destacase munchos 
problemes alredor d’esta industria, anque los 
más importantes son el consumu enerxéticu: el 
combustible ya la lletricidá representen aproxi-
madamente un 40% de los costes de produc-
ción, ya la xeneración de dióxidu de carbonu, 
onde un 5% del CO2 xenerao pol ser humanu 
correspuende a esta industria, con un 50% re-
sultáu del procesu químicu ya’l 40% restante de 
la quema de combustibles. Nesi sen, pensóse 

L’emplegu d’enerxía solar concentrao podría consiguir les altes temperatures 
necesaries na metalurxa o la ciencia de los materiales ensin xenerar gases 
d’efeutu ivernaderu y otros contaminantes

Hai bien de trabayos espublizaos n’Asturies pol equipu del autor a lo llargo 
d’estos años venceyaos a la metalurxa: la síntesis de siliciu-calciu, l’algame de 
siliciu-manganesu o los trabayos pa estudiar les posibilidaes de la enerxía solar 
concentrao na reducción d’óxidos de fierro, na sinterización o na fabricación 
d’arrabiu y nel tratamientu d’escories de convertidor siderúrxicu



/72/   Ciencies 13  (2023)   (2023) Ciencies 13      /73/

emplegáu pa fabricar el cementu ye la fundición 
de mestures de carbonatu de calciu ya bauxi-
tes en fornos de reverberu a temperatures de 
1.500-1.873 K, too ello emplegando lletricidá 
o combustibles fósiles (carbón pulverizao, fuel, 
gas natural u otros combustibles). Nel casu de 
les variedaes más pures de cementu d’aluminatu 
de calciu fai falta emplegar combustibles de 
baxu nivel d’impureces o, direutamente, lletri-
cidá. Desta manera, la enerxía solar concentrao 
pue tener interés nel calentamientu pa llograr 
cementu d’aluminatu de calciu (Fernández-
González et al., 2018c).

No que cinca a los esperimentos, ficiéronse 
nun fornu solar de 1,5 kW, nes instalaciones del 
PROMES-CNRS (PROcédés Matériaux et Energie 
Solaire-Conseil National de la Recherche Scienti-
fique) allugaes en Font Roméu-Odeill-Via (Fran-
cia). Ye’l mesmu llugar onde s’atopa’l fornu solar 
que s’amuesa na Figura 4, anque ye un fornu más 
pequeñu, como’l que se pue ver na Figura 6. 

El funcionamientu d’esti tipu de fornos ye 
cenciellu (Figura 6). Consiste nun espeyu planu 
nomáu heliostatu que sigue’l sol ya dirixe los sos 

/ Usu de la enerxía solar nel ámbitu de la metalurxa ya la ciencia de los materiales

rayos hacia un espeyu parabólicu de 2 metros de 
diámetru que fai converxer la radiación nuna su-
perficie d’unos 15 milímetros de diámetru. D’esta 
miente, ye posible algamar una concentración 
máxima de 15.000 vegaes la radiación incidente, 
que ta alredor de los 700-1.000 W/m2 nun bon 
día col cielu escampláu. Pue controlase la radia-
ción na superficie emplegando un obturador da-
qué asemeyáu a les persianes venecianes. 

Nesti experimentu, de mano, preparáron-
se mestures formaes por 74,5% Al2O3, 24,5% 
CaCO3 ya 1% Na2O (1,7% Na2CO3, Na2O em-
plegóse col envís d’aidar nel procesu de fusión) 
col oxetivu de consiguir la variedá blanca de los 
cementos d’aluminatu de calciu asemeyada a les 
calidaes que s’atopen nel mercáu. Les mestures 
cargáronse en recipientes ya allugáronse debaxo 
d’onde impauta’l fexe d’enerxía concentrao. 

El tiempu d’ensayu foi de 15-30 minutos 
dependiendo de los valores de la radiación in-
cidente. Les muestres resultantes tres del trata-
mientu consistíen, sobre too, en CaO2Al2O3 ya 
CaO6Al2O3 (determinaes por difraición de rayos 
X) como se deducía de los diagrames de fases 
enantes de los ensayos. Esisten tamién dellos 
reactivos d’entamu que correspuenden a zones 
alloñaes del fexe. Asina, ye posible dicir que les 
temperatures foron abondo altes pa llograr la 
síntesis de los componentes principales de los 
cementos refractarios d’aluminatu de calciu. 

Polo tanto, pue deducise d’esti trabayu es-
perimental que l’emplegu de la enerxía solar 
concentrao permite llograr la temperatura ne-
cesaria pa la síntesis de los componentes del ce-
mentu d’aluminatu de calciu. Poro, si’l procesu 
fore escaláu industrialmente, podríen reducise 
los costes enerxéticos ya les emisiones de gases 
d’efeutu ivernaderu na industria’l cementu.

que la enerxía solar pue ser una vía potencial 
d’amenorgar los costes de producción ya reducir 
les emisiones de CO2, especialmente les vence-
yaes a la quema de combustibles fósiles. 

Nuna primer etapa trabayóse con una varie-
dá de cementu que tamién tien usu na industria 
metalúrxica, el d’aluminatu de calciu. Esta va-
riedá de cementu ye cara poles sos propiedaes 
d’endurecimientu rápidu ya pola so resistencia a 
altes temperatures, a cambeos d’esta, al ataque 
químicu, al impautu ya a la corrosión. Toes estes 
carauterístiques faen d’él el segundu tipu de ce-
mentu más emplegáu tres del Portland. 

Hai diferentes variedaes de cementos 
d’aluminatu de calciu dependiendo de les im-
pureces y del conteníu de los sos principales 
constituyentes (Al2O3 ya CaO). El mecanismu 

ARRIBA
Figura 5. Antiguu anunciu del cementu Portland de la 
cementera de Tudela Veguín, asitiáu na estación del Norte 
d’Uviéu.

ARRIBA SUPERIOR
Figura 6. Imáxenes del funcionamientu del fornu solar.

ARRIBA INFERIOR
Figura 7. Imáxenes del crisol dellos segundos dempués 
de zarrar l’obturador.
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tratamientu d’escories de la metalurxa del cobre:
El cobre ye un metal venceyao al ser huma-
nu dende va miles d’años, emplegándose a lo 
primero en ferramienta, armamentu ya oxe-
tos decorativos. Anguaño, el cobre emplégase, 
sobre too, nel tresporte de lletricidá a baxa ya 
media tensión. Úsase tamién en conducciones 
d’afluyíos ya na industria naval por mor de la so 
resistencia a la corrosión, n’especial si ta aleáu.

Hai delles teunoloxíes pa producir cobre, 
sicasí, munches d’elles tán basaes na fusión a 
mata, que xenera dos fases llíquides que nun 
son a mezclase ente elles: la mata, que ye más 
pesada ya concentra’l cobre, ya la escoria, que 
ye la fase oxidada, formada en gran parte de 
silicatu de fierro.

Anque l’estudiu de los procesos d’estraición 
ye perinteresante, lo que de verdá queremos 
tratar equí ye lo que resulta d’esi procesu, la es-
coria (Fernández-González et al., 2021). 

La escoria, amás de fierro, contién cantidaes 
variables de cobre, >40 % de fierro ya 1-2% de 
cobre. P’asitiase na importancia del estudiu del 
material resultante del procesu d’estraición del 
cobre, convién apuntar que, añalmente, prodú-

cense 20 millones de tonelaes de cobre, ya que 
por caúna delles prodúcense ente 2,2 ya 3 to-
nelaes d’escoria. Esto quier dicir que se manden 
más de 20 Mt de fierro ya 0,5-1 Mt de cobre a 
les escombreres. Poro, amás de los problemes 
d’ocupación de tierres o riesgos de llixiviación 
de metales, ta, lliteralmente, tirándose munchu 
dineru a la escombrera. 

Foron munchos los investigadores que traba-
yaron col envís d’atopar aplicaciones pa les es-
cories de cobre, pero entá nun s’atopó una d’usu 
masivu. Dalgunes de les potenciales aplicaciones 
de les escories de cobre incluyen l’usu como me-
diu abrasivu pa llimpiar estructures (Kambham 
et al., 2007) o la fabricación de cementu (Cour-
sol et al., 2012). Hubo bien d’investigaciones col 
oxetivu de recuperar el fierro de les escories de 
cobre, como, por exemplu, un procesu basáu na 
reducción aluminotérmica (Heo et al., 2016) o la 
reducción con polvos de coque ya una separa-
ción magnética (Li et al., 2013). 

La enerxía solar concentrao nun s’emplegare 
entovía cola fin del reaprovechamientu de la es-
coria hasta esta investigación. Lo mesmo que 
nos otros dos estudios d’esta parte del artículu,  

entamó en 2016-2017 col trabayu de carauteriza-
ción de les escories d’una mina de cobre chilena. 
La escoria emplegao tenía un 42,82% de fierro 
ya un 1,84% de cobre, determinao por fluores-
cencia de rayos X, siendo la fase mineralóxica 
principal la fayalita (Fe2SiO4) (cuasi un 86%), de-
mientres que la magnetita (Fe3O4) (cuasi un 8%) 
ya un óxidu doble de fierro ya cobre (CuFe2O4) 
(cuasi un 6%) yeren fases secundaries. 

El problema que tien la fayalita ye que, amás 
de ser un óxidu difícilmente reducible, nun ye 
magnético, torgando asina la recuperación del 
fierro de les escories de cobre, mientres que la 
magnetita, pela so parte, sí lo ye. Asina, em-
plegando de baldre una fonte d’enerxía como 
lo ye la enerxía solar concentrao, ye posible al-
gamar la descomposición térmica de la fayalita 
en magnetita ya síliz ya, d’esta mena, facilitar la 
separación de dambos óxidos emplegando mé-
todos basaos nel magnetismu. 

D’esta miente, fízose un esperimentu al aire 
llibre que duró ente  15 ya 30 minutos depen-
diendo de la radiación incidente (870-975 W/
m2) ya l’apertura del obturador. Pa facelu em-
plegóse un fornu solar d’exa vertical asitiáu 
n’Odeillo (Francia) de 1,5 kW, mesmo que’l 
de la Figura 4, onde s’algamaron temperatures 
penriba los 1.973 K.

Tres de los ensayos, analizáronse les muestres 
emplegando delles téuniques (microscopiu elec-
trónicu, difraición de rayos X ya fluorescencia de 

rayos X). Foi posible, entós, ver que parte de la 
fayalita tresformare en magnetita o n’espineles 
del so grupu, (vistes al micorscopiu con forma 
de pica), ya que’l cobre de la escoria (qu’entró 
como óxidu ya como sulfuru) camudare nun 
grupu de pellets ricos en cobre (65–85 % en 
pesu de Cu; 5–10 % en pesu de Fe; 2–10 % 
en pesu d’O; <3 % en pesu de S) como los que 
s’amuesen na Figura 8. Tres del tratamientu con 
enerxía solar concentrao, moliéronse les mues-
tres ya peñeráronse a 40 µm, dixebrándose en 
dos fraiciones, la magnética ya la non mag-
nética. Observóse que na fraición magnética 
concentrábase fierro en forma de magnetita, 
demientres que la non magnética tenía 3-6,5 
vegaes (5,3-11,2% Cu) más cobre que l’escoria 
cola que s’entamó (1,8% Cu). Con esti métodu, 
les escories de cobre podríen convertise nuna 
fonte secundaria de cobre emplegando enerxía 
solar concentrao, contando too ello con unos 
beneficios económicos ya ecolóxicos bultables. 
Pasaría lo mesmo col fierro, esta metodoloxía 
aplicada a la escoria podría ser tamién una fonte 
importante d’esti metal (Fernández-González et 
al., 2021). 

Ello ye, namás que con una fonte enerxéti-
ca barata como la que tratamos tien sentíu en-
tamar un procesu de tratamientu d’un residuu 
que requier d’altes temperatures ya d’un gran 
consumu enerxéticu pa recuperar los sos com-
ponentes de valor.

IZQUIERDA
Figura 8. Imáxenes de la escoria de cobre tratada con enerxía 
solar concentrao.
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A country producing almost 360 different 
types of cheese cannot die

Winston Churchill, sobre Francia
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E l binomiu mar-monte, condicionó ya iguó 
la forma de vida de los asturianos, la so 
cocina tradicional y los productos autóc-

tonos. Nun paisaxe perafayadizu pa la cría de 
vaques, cabres y oveyes, la ganadería estensivo 
ye ún de los pegollos principales pa la sofitancia 
de la identidá asturiana, nun siendo chocante 
que les comunidaes tradicionales punxeren el 
bienestar animal per delantre de too y de toos, 
porque’l ganáu sustentaba una parte importan-
te de les necesidaes de ropa y alimentu. 

En particular, la composición en cuantes a 
macro y micronutrientes d’ún de los principales 
productos alimenticios que da’l ganáu rumian-
te, el lleche, ye colosal. El lleche ye un alimentu 
abondante en minerales y vitamines, amás de 
proteínes y grases. 

Magar que los sos nutrientes conviértenlo 
nun súper alimentu, la so mayor incomenencia 

ye qu’en condiciones naturales y ensin refrixera-
ción, desíguase fácil, pudiendo mudar nun pro-
ductu de colonización cenciella pa los microor-
ganismos patóxenos, colos riesgos qu’ello supón 
pa la salú. Masque la conservación del lleche 
foi siempres un retu, esti retu solventóse bien 
n’Asturies dende tiempos prerromanos poles 
propies tribus autóctones. Nun momentu que 
se pierde na historia d’esta tierra, dalgún avezáu 
pastor decatóse de qu’esi productu d’aspeutu 
xelatinosu, bañáu en líquidu verde, que resul-
taba cuando’l lleche posaba dellos díes nun ca-
cíu al abrigu’l sol, podía rescatase y recudise en 
trapu de llinu, y que lo que resultaba, depués 

de tan cencielles operaciones, yera un productu 
untosu, de golor y tastu ácidu, que podía alma-
cenase y tresportase con muncha más facilidá 
que’l lleche crudo.

...PaSaBen loS SIegloS

Nel añu 29 e.C. los romanos finalmente dieron 
el pasu y trevesaron el Duero, conquistando la 
rexón cantábrica en diez años. Anque pudiere 
suponese que los primeros quesos astures yeren 
de cuayáu ácidu, los romanos yá entendíen que 
meciendo’l lleche con daqué parte de les coraes 
del cabritu, el lleche cuayaba volao y, amás, al 
final, el quesu llograo tenía una testura y un tas-
tu más delicaos. 

En condiciones naturales, si nun hai nengún 
procesu d’esterilización previu, les bacteries lác-
tiques del ambiente y les del caldar del mesmu 
animal yá tán presentes nel lleche dende’l  

momentu primeru de catalo. Estes bacteries, 
afayándose nun mediu tan nutritivu, van crecer 
ensin midida, consumiendo la lactosa y provo-
cando un aumentu de l’acidez d’esi alimentu. 
Cuando l’acidez del lleche ye lo alta que fai falta 
pa ello, les proteínes láctees, ye dicir, les caseí-
nes que s’atopen arrexuntaes iguando esferes, 
desestabilicen, desenróllense y axúntense entós 
en forma de maya, produciéndose un xel, lo que 
conocemos como cuayada ácido. Esta cuayada, 
que ta mui hidratao y ye malpenes elástico, yá 
ye untoso y de tastu y arume asemeyaos a los 
del yogur. Sicasí, si la cuayada xurde d’amesta-y 
dél cuayu animal (sustancia que pue estrayese 

del cuartu estómagu d’un rumiante non este-
táu) al lleche, les proteínes desestabilicen sobre 
manera porque ruempen y, asina, ye que pue 
formase una cuayada dientro d’un tipu de lleche 
que ye muncho menos ácidu. Esta cuayada va 
poder deshidratase más fácil y ye muncho más 
elástico y consistente: el quesu que produz pue 
ser más denso y saborgoso.

Nesi sentíu, los romanos del altu imperiu (27 
e.C. – 476 d.C.) foron los primeros en produ-
cir quesu sólido daveres, prensao, asemeyao al 
manchegu d’anguaño; por eso, ente la so cacía, 
pudieron recoyese preseos como l’arrallador de 
quesu, ellaboráu con bronce o fierro. En xeneral, 
los romanos reconocíen de manera oficial la esis-
tencia de dos tipos de quesu, el caseus mollis, o 
quesu blandio, y el caseus aridus, o quesu seco. 

Estos dos quesos podíen tresnase con lleche de 
cabra y oveya indistintamente, siendo quesos de 
cuayu, ensin cocinar, llixeramente primíos y sa-
laos na superficie. Non obstante, nel casu de la 
versión del quesu seco la presión exercida yera 
superior y duraba más tiempu. D’esta miente, al 
romanu prestába-y consumir esti productu arte-
sanal, y facíalo de manera afanosa, darréu que 
yera un alimentu baratu y al algame de cual-
quier ciudadanu d’a pie. 

Na Edá Media, la mayor actividá cultural 
producíase dientro los monesterios y abadíes y 
foi precisamente nos monesterios onde se des-
endolcaron los mayores avances no tocante a la 
producción de vinu y quesu. Los monesterios re-
cibíen diezmu de los llabradores y de los señores 
feudales, munches veces en forma d’alimentos 

Los primeros quesos astures yeren de cuayáu ácidu, pero los romanos yá 
entendíen que meciendo’l lleche con daqué parte de les coraes del cabritu, 
cuayaba volao y el quesu llograo tenía una testura y un tastu más delicaos
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qu’habíen conservase y almacenase. Nesta dó-
mina empiecen a desendolcase los quesos cu-
raos y azules: n’Asturies yá apaecen variedaes 
que recuerden a los actuales cabrales, gamonéu 
y afuega’l pitu. A estes altures, los quesos pro-
ducíense cuasique esclusivamente con lleche de 
cabra y d’oveya.

Na Edá Moderna y hasta primeros del sieglu 
XVIII, el marcu orográficu d’Asturies, esto ye, El 
Cordal y El Mar Cantábricu, dexó a la so xente nel 
aislamientu y nel desarrollu d’una economía de 
caltenencia, na que se consumía tolo que se produ-
cía y na que los escedentes de lleche, al nun poder 
vendese darréu, procesábense y almacenábense 

en forma de quesu y mantega, aprovechándolos 
pa los mercaos locales. Nel sieglu XV los quesos 
más carauterísticos asturianos yá podíen estrema-
se bien y dende’l XVI y XVII, cuando empieza a 
llantase equí’l maíz y la pataca provinientes de Les 
Amériques, multiplícase’l rindimientu agrícola y 
espoxiga la presencia de ganáu vacuno n’Asturies. 
Morriendo’l sieglu XVIII puen identificase ente 
trenta y siete y setenta y dos mercaos selmana-
les, espacios onde podíen aprovechase los esce-
dentes ganaderos y agrícoles de les cases. A lo 
llargo d’esta dómina esisten nicios de quesos ar-
tesanos en tolos conceyos asturianos, magar que 
los detalles escritos de la so producción malpenes  

llegaron hasta los nuesos díes. La estensión de la  
producción de quesu n’Asturies xustifícase, igual 
que n’otros ámbitos ibéricos, na esistencia del 
diezmu al párrocu en forma de quesu y mantega 
yá dende tiempos medievales, cosa que demues-
tra qu’estos productos formaron parte de la vida 
llabriega dende amunchayá, resaltando, de nue-
ves, el calter popular de la so producción y, poro, 
del so consumu. 

A finales del sieglu XVIII yá hai ordenances 
que contienen, pela primer vegada nun docu-
mentu públicu, una mención al quesu cabrales, 
considerándolu productu de la zona no tocante 
a la so fiscalidá. Nel sieglu XIX asocede la indus-
trialización d’Asturies gracies a los depósitos de 
carbón atopaos. El mineral estrayío ha trespor-
tase, y esta xera potencia les comunicaciones 
cola meseta y l’aislamientu asturianu reduzse. 
La industria minera atrayía entós los primeros 
negocios bancarios, la inversión de capital y el 

desarrollu econó-
micu; los centros 
urbanos crecíen y 
l’agricultura enta-
maba la so inten-
sificación, lo que 
supunxo un afita-
mientu del sector 
ganaderu. La co-
municación con 
otres ciudaes es-
pañoles supunxo 
la creación d’un 
mercáu estatal, es-
pecializándose la 
rexón cantábrica 
nel sector ganade-
ru pol so escelente 
pastu, pasando a 

ser Asturies una comunidá compradora de ce-
reales y esportadora de carne y, en mayor mi-
dida, de lleche, especialmente de vacuno. Polo 
tanto, nesi sieglu XIX y sobre manera na so 
segunda metá, Asturies desarróllase como un 
territoriu especializáu na producción de ganáu 
vacuno y lleche, teniendo’l mayor censu de va-
cunu d’España no postrero del XIX. A lo llargo’l 

sieglu XIX, el quesu que se producía yera princi-
palmente blandio, cosa que-y torgaba’l trespor-
te y la conservación aculló d’un mercáu local. 
Por embargu, a lo llargo d’esti sieglu empezaron 
a biltar les primeres industries de quesu y man-
tega asturianes, que recoyíen el lleche de les ga-
naderíes y lo procesaben de manera artesanal, 
ensin afitase la mecanización de la producción 
hasta mui a finales del XIX. Fuera d’Asturies, la 
mena de quesu asturiano más conocida y que 
yá tenía daqué mercáu estatal yera’l cabrales, 
mentanto que, en términos xenerales, el comer-
ciu español taba domináu pol quesu manchego, 
quesu duro y madurao, que tenía meyor treslláu 
y venta en llugares alloñaos.

Ye nos sieglos XVI y XVII cuando empieza a llantase equí’l maíz y la pataca 
provinientes de Les Amériques; entós multiplícase’l rindimientu agrícola y 
espoxiga la presencia de ganáu vacuno n’Asturies

A lo llargo del XIX empezaron a biltar 
les primeres industries de quesu  
y mantega asturianes, que recoyíen 
el lleche de les ganaderíes y lo 
procesaben de manera artesanal, 
ensin afitase la mecanización de 
la producción hasta mui a finales  
del sieglu. Fuera d’Asturies, el quesu 
que yá tenía daqué mercáu estatal 
yera’l cabrales



Yá nel sieglu XX la pasteurización y la re-
frixeración allargaron en bona midida la vida 
útil del lleche, les canales de distribución mo-
dernizáronse y potenciáronse, el conocimientu 
sobre cómo facer quesu compartióse y los me-
yores métodos impunxéronse. La industrializa-
ción del quesu amenorgó los costes y popularizó 
l’alimentu aculló del productu llabriegu que solía 
ser. Con too, Asturies sigue siendo una de les 
comunidaes con mayor númberu de queseríes 
yá nel sieglu XXI, teniendo agora l’artesanía un 
caráuter cultural y de distinción.

... y treSformáBaSe la naturaleza

La humanidá sabe cómo facer quesu dende cuan-
tisimayá y, poro, el consumu de quesu siempres 

foi una actividá de sobrevivencia, una manera 
d’aprovechar el lleche que, d’otra miente, diba per-
dese. De toles maneres, cola llegada de la indus-
trialización, la profesionalización na producción y 
el comerciu internacional, el consumu de quesu 
camudó enforma. Yá nun ye aquel procedimientu 
qu’aprovechaba con apremiu los ruinos recursos 
de los que se disponía, sinón que ye un productu 
romantizáu llantáu nes coraes de la propia identi-
dá de los pueblos; dalgo que, en definitiva, pasó 
a ser un símbolu definitoriu de les cultures au se 
produz. Asina, cada tipu de quesu necesita ser 
una sinfonía, un conxuntu de notes que se combi-
nen con gracia y de mou únicu, magar que’l resul-
táu pueda inxertase en dalguna tipoloxía según la 
so semeyanza a unes carauterístiques definitories. 

No que se refier a esto, anque los quesos 
puen estremase estudiando les sos variaciones 
en milenta parámetros diferentes (como, por 
exemplu, el tipu y l’orixe del lleche o si la cuaya-
da ye ácido o de cuayu), al final, el tastu, la traza 
y la testura son les variables que nun puen cayer 
embaxo pa definir cualquier alimentu. Anque’l 
tastu y la traza son peores de categorizar, la tes-
tura remanez como ún de los parámetros que 
más impautu tienen sobre’l consumidor, pudien-
do apreciase nesti tipu de productos col mesmu 
tayu d’un cuchiellu. Teniendo esto en conside-
ranza, dende’l puntu de vista de la so testura, 
los quesos podíen ordenase en dos grandes gru-
pos: de pastia blandio y de pastia duro.

Los quesos de pastia blandio algamen la so 
forma final por aición de la gravedá, riquiendo les 
pieces volteos constantes nel periodu de moldiar 
y madurecer. Nestos quesos, el conteníu n’agua 
del productu final va ser relativamente altu y la so 
caducidá va ser rápida. Per otru llau, los quesos 
de pastia duro prénsense exerciendo una presión 
esterna reforciada, yá seya con peses cencielles o 
con prenses más complexes, diseñaes a costafe-
cha. Amás, nestos quesos, puede esbirase la cua-

yada a temperatures superiores a les ambientales 
primero de prensalos o, inclusive, en dellos casos, 
llega a llavase la cuayada con agua caliente enan-
tes de da-y el moldu. Per otra parte, hai un fac-
tor que-y da un caráuter únicu al quesu de cada 
rexón o productor: la maduración. La maduración 
del quesu ta mediada por bacteries que provie-
nen de la inyeición primera y por otres bacteries 
presentes nel ambiente, amás de les enzimes con-
teníes nel cuayu y de les que yá contién el lleche 
de manera natural. Nesti sentíu, les bacteries del 
quesu presenten la capacidá de metabolizar les 
proteínes y les grases pa xenerar otros compues-
tos que dan golor y tastu.

Dientro’l lleche crudo puen atopase un gran 
númberu de bacteries. Delles puen ser dañibles, 
pero otres, como les bacteries láctiques, son 
fundamentales pal procesu de maduración de 
los quesos. Estes bacteries atópense de mane-
ra natural nel lleche o, como contaminantes, na 
superficie del caldar de la vaca, l’equipamientu 
llechero, el mediu ambiente, nel tresporte del 
lleche, nes operaciones d’enllena o, mesmo, 
nes superficies d’almacenamientu. Les prime-
res bacteries láctiques que s’atopen na cuayada 
formenten la lactosa rápido, produciendo una 
concentración curiosa d’ácidu láctico. Darréu, 
estes bacteries empiecen a morrer por falta de 
lactosa y espoxiguen otres, que son propies del 
ambiente au tea madurando’l quesu. Esti últimu 
grupu de bacteries ye bien heteroxeneu, puen 
alimentase de les proteínes y aminoácidos pre-
sentes nel mediu y la so población, que malpe-
nes va poder controlar l’artesanu, aumenta a lo 
llargo de les selmanes y meses de maduración. 
Estes bacteries son, xusto, les qu’introducen 
variabilidá nel productu final y faen que pue-
dan atopase diferencies ente quesos producíos 
na mesma quesería, en llotes estremaos. Tamién 
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Los quesos de pastia blandio 
algamen la so forma final por aición 
de la gravedá, riquiendo volteos 
constantes nel periodu de moldiar 
y madurecer. Nestos quesos, el 
conteníu n’agua va ser relativamente 
altu y la so caducidá va ser rápida. Los 
de pastia duro prénsense exerciendo 
una presión esterna reforciada, yá 
seya con peses cencielles o con 
prenses más complexes



son les responsables de que, exautamente col 
mesmu lleche y siguiendo’l mesmu procedimien-
tu, quesos producíos en llugares alloñaos tengan 
propiedaes sensoriales diferentes. A midida que’l 
quesu va madureciendo, va tresformándose nun 
mediu progresivamente más gafu pal crecimientu 
de los microorganismos, pero siempres habrá dal-
gún tipu de bacteria que seya quien a espoxigar 
y siguir desenvolviendo les carauterístiques or-
ganoléptiques del productu. Por supuestu, delles 
d’estes bacteries son capaces a producir una de-
gradación non deseada de la testura y del golor 
del quesu, polo que tienen que tar controlaes.

Xeneralmente, los quesos de pastia blandio 
tienen un periodu de maduración curtiu, que 
pue ser de díes o dellos meses, mentanto que 
los quesos de pastia duro puen tener procesos 
de maduración muncho más llargos, d’hasta  
dellos años. 

Un quesu de pastia blandio y que tien un 
periodu de maduración d’ente cinco díes y seis 
meses, y que ye de gran raigañu n’Asturies, ye 
l’afuega’l pitu. Esti quesu dióse en numberosos 
conceyos asturianos, magar que güei la denomi-
nación d’orixe céntrase na xuntura de les cuen-
ques de los ríos del Caudal, Nalón y Narcea. 
L’afuega’l pitu tien la particularidá de que la so 
cuayada, parcialmente esbirao, amásase pudien-
do inxerta-y o non pimentón, lo que, en resultes, 
ufierta dos variedaes: blanca y roxa. Esti nome 
tan célebre vien-y de la testura porque, anque de 
pastia blandio, ye un quesu con enclín a apegase 
no fondero’l gargüelu, siendo difícil de tragar en-
sin asociase a la toma de dalguna bebida. 

Un quesu asturianu semiduru o duru, 
qu’esmigaya fácil y tien un periodu de madura-
ción mínimu de venti díes, ye’l quesu los Beyos, 
propiu de los conceyos d’Amieva y Ponga. Esti 
quesu carauterízase por poder incluyir una eta-

pa d’afumiáu y un procesu de maduración onde 
ye importante que nun quede cubiertu de fun-
gos, yá que puen adultera-y el tastu. Esti nun 
ye un aspeutu corriente na teunoloxía quesera, 
yá que los quesos de pastia blandio son los que 
se manifiesten más sensibles a ser colonizaos 
por fungos, igual nel esterior que nel interior de 
cada pieza, dando llugar a quesos azules. 

Precisamente, el quesu más emblemáticu 
d’Asturies, el cabrales, ye un quesu de pastia 
blandio que madura en cueva, onde se dan les 
condiciones ambientales acionaes pa que’l fun-
gu se multiplique. La tradición del quesu cabra-
les piérdese na Asturies medieval más remota y, 
magar que’l so orixe nun quedara per escrito, 
ye fácil imaxinalu: los quesos de pastia blandio 
estropien con relativa rapidez y, nun intentu por 
aumentar la so vida útil, los antiguos vecinos de 
Cabrales y del Valle Baxu de Peñamellera de-
cidieron almacenalos a techu y a baxa tempe-
ratura al abellugu de les cueves caliares de la 
zona. Estes cueves, con una humedá relativa 
cercana al 95%, una bona altitú y una venti-
lación particular, resultaron la cuenta pa que’l 
fungu del xéneru Penicillium, ubicuu en suelu y 
aire, se multiplicare sobre y dientro de cada pie-
za almacenada. En xeneral, los quesos maduraos 
con fungos tienen un sabor muncho más inten-
su que los maduraos namás con bacteries. Esto 
ye porque los fungos son organismos muncho 
más galafres que les bacteries, con una capacidá 
especial pa les proteínes y les grases del lleche, 
lliberando na so dixestión compuestos, dalgu-
nos d’ellos volátiles, que son responsables de la 
intensidá del sabor de los quesos azules. 

Per otru llau, l’otru quesu emblemáticu de 
la nuesa tierra, el gamonéu, tamién se produz 
na zona oriental d’Asturies, nos conceyos d’Onís 
y Cangues d’Onís, pero, nesti casu, amestando 

una etapa d’afumiáu pri-
mero de la maduración 
en cueva. L’afumáu crea 
una corteya superficial 
que depués restrinxe 
enforma l’espoxigue del 
fungu dientro la pieza y 
qu’alteria la so testura 
y, asina, mentes el que-
su cabrales ye untoso,  
el gamonéu ye duro  
y rompedizo. 

Otru quesu de tas-
tu perintensu, pero que 
tien la particularidá de 
que nun madura con 
fungos, ye’l quesu casín, 
qu’anguaño se produz 
nos conceyos de Casu, 
Sobrescobiu y Piloña. 
Esti quesu ye ún de los 
más antiguos d’España, 
de pastia duro y, por 
eso, de llarga duración; 
tien la singularidá de que 
la cuayada rabílase de-
lles vegaes, ensugándolo 
y facilitando la descom-
posición de la grasa del 
lleche. Esta descomposi-
ción revélase con inten-
sidá al olfatu y al pala-
dar, apreciándose notes  
picantes na so preba. 

Evidentemente, amás 
d’estos quesos em-
blemáticos, esisten decenes, si non centenes, 
d’otres variedaes n’Asturies, que formen parte 
del so patrimoniu cultural.
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llevando’l Productu a la PerfeIcIón

El quesu enxamás fora tan popular como ye 
güei: cada español consume unos ocho quilos 
de quesu, tando Asturies ente les comunidaes 
más consumidores per cápita del estáu. A ni-
vel continental, estímase que cada européu 
consume de media diecisiete quilos de quesu al 
añu, siendo Europa’l mayor consumidor d’esti 
productu lacteu del mundu. Pa poder llegar a 
esti momentu duce foi indispensable la meca-
nización del sector, xenerándose un productu 
gradualmente más baratu, algamable y seguru, 
emplegándose en munchos casos lleche estan-
darizao ya hixenizao acordies. 

Sicasí, según el sieglu XXI va desendol-
cándose, pue apreciase como, tovía viviendo 
nuna sociedá teunificada y desaxeradamen-
te estandarizada, la vuelta a los oríxenes vese 
como como un viaxe hacia lo auténtico y na-
tural. El quesu industrial percíbese como daqué 
barato, ensin munchu valor, y lo gastronómico 
camudó n’esperiencia. Nesti contestu, les que-

seríes artesanales volvieron a florecer, tenien-
do qu’axustase a una normativa mui precisa y 
desendolcada pa evitar precisamente los pro-
blemes propios de les ellaboraciones artesana-
les primixenies, ye dicir, pa evitar l’emplegu de 
lleches adulteraes o de téuniques y costumes 
d’ellaboración poco hixéniques. Agora’l quesu 
artesanal, el verdaderu corazón d’esta industria 
nel sieglu XXI, tien un marcu sanitariu pel que 
se mover, de manera tala que puede centrase 
n’estremase faciendo un productu artesanal di-
ferenciáu de la competencia, variando la calidá 
del lleche, los formientos lácticos emplegaos o 
inclusive la formulación o’l procesu de madura-
ción de los quesos producíos.

 
enSeñando y vendIendo’l Productu

Facer quesu siempres foi dalgo relativamente 
cenciellu, namás se necesita cuayar el lleche, es-
birar la cuayada y moldialo. Por embargu, facer 
bon quesu ye daqué muncho más complicao, y el 
puxu de lo artesanal pue tener la incomenencia 

de la desigualdá na calidá inclusive ente distintos 
llotes producíos pola mesma quesería. 

Nun intentu d’homoxeneizar producciones 
y que’l consumidor sepa a qué atenese cuando 
compra un productu, dellos quesos reciben una 
marca de calidá d’alcuerdu cola llexislación euro-
pea. Estes marques de calidá puen ser de deno-

minación d’orixe Protexida (doP), d’Indicación 

Xeográfica Protexida (IXP) o d’especialidá tra-

dicional garantizada (etg), que denoten quesos 
producíos conforme a una normativa propia que 

garantiza la calidá d’el productu ellaboráu. Esta 
normativa pue tener en cuenta factores como’l 
tipu d’alimentación de los animales, la so raza, el 
tipu de lleche o lleches a emplegar y en qué pro-
porción, l’allugamientu xeográficu de la quesería 
y el pastu, asina como’l métodu d’ellaboración. 
Anque, por cuenta del gran raigañu cultural que 
tien la quesería n’Asturies, enumerar les distin-
tes variedaes de quesos asturianos podía ser una 
xera titánica, ye bastante más cenciello nomar 
les cuatro variedaes con un sellu DOP: afuega’l 

Un quesu de pastia blandio y que tien un periodu de maduración d’ente cinco 
díes y seis meses, ye l’afuega’l pitu. El quesu más emblemáticu, el cabrales, 
ye tamién de pastia blandio y madura en cueva; el gamonéu, tamién ye de la 
zona oriental, pero amesta una etapa d’afumiáu primero de la maduración en 
cueva. Otru quesu de tastu perintensu, pero que nun madura con fungos, ye’l 
quesu casín que ye ún de los más antiguos d’España. Un quesu semiduru o 
duru, qu’esmigaya fácil y tien un periodu de maduración mínimu de venti díes, 
ye’l quesu Los Beyos, d’Amieva y Ponga: carauterízase por poder incluyir una 
etapa d’afumiáu y un procesu de maduración onde ye importante que nun 
quede cubiertu de fungos. Esti quesu tien Indicación Xeográfica Protexida (IXP), 
los otros 4, Denominación d’Orixe Protexida (DOP)

World Cheese Awards celebraos n’Uviéu en payares de 2021
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pitu, gamonéu, cabrales y casín, tando amás el 
quesu Los Beyos protexíu baxo la marca IXP. Los 
productores qu’imprenten estes marques nos 
sos productos garanticen al consumidor un nivel 
de calidá y unes carauterístiques organolépti-
ques concretes, definitories y especiales, bones 
d’estremar pa los consumidores y que protexen 
a los productores énte otres variedaes aseme-
yaes, pero que tán ensin regular.

Amás de los diferentes sellos, el consumidor 
tien siempres la oportunidá de conocer la calidá 
de los quesos producíos na tierra nes diferentes 
feries, certámenes y congresos, que n’Asturies 
son mui numberosos. Facemos especial mención 
a la celebración del World Cheese Awards en pa-
yares del 2021 n’Uviéu, ún de los congresos in-
ternacionales más distinguíos qu’esisten anguaño 
y, que na so edición asturiana, acoyó a más de 
4.000 variedaes de quesu diferentes, axuntando 
más de 10.000 visitantes a lo llargo de los cinco 
díes de duración que tuvieron les actividaes.

muncHeS coSeS Por facer

Col análisis retrospeutivu que s’intentó facer 
nesti artículu, la evolución de lo que ye’l que-
su n’Asturies foi descomanada, yá que, anque 
siempres foi un productu de mases, agora amás, 
por raigañu, significáu na so xente y mou de vida 
asociáu, ye un productu que tresciende lo espe-
rable nun alimentu, pa llegar a ser una categoría 
en sí mesmu. Sicasí, queden por identificar les 
munches coses qu’hai por facer, non con ánimu 
de crítica, sinón con espíritu constructivu. 

El denomináu packaging o embalaxe, que 
caltién y presenta cualquier alimentu anguaño, 
ellabórase principalmente con plásticos malos 
de reciclar y qu’avaguen sieglos en degradar ellí 
onde queden depositaos. Fai namás 50 años, el 
quesu cabrales sirvíase al públicu envuelto en 
fueya de pláganu. Sicasí, güei les sos propiedaes 
caltiénense de manera esceicional en raciones 
de cualquier tamañu, en cuñes d’un plásticu más 
o menos ríxido, plásticu que supón un problema 
mediuambiental de primer orde y que la comuni-
dá internacional ta intentando sustituyir, o polo 
menos simplificar, a marches forcies. Al respeuti-
ve d’esto, la futura normativa en materia de re-
ciclax esixe que los nuevos envases contengan 
un altu porcentaxe de plásticu yá emplegao y 
amás tan investigándose materiales sustitutivos 
con cualidaes asemeyaes, como los ellaboraos 
con proteínes, ácidu poliláctico o polihidroxial-
canoatos, masque la so aplicabilidá en quesería 
tea tovía por demostrar. Tamién nel ámbitu de la 
investigación, produxéronse intentos d’aumentar 
el valor nutricional del quesu amestándo-y pro-
bióticos encapsulaos, unos probióticos de mal 
accesu pa les bacteries láctiques del propiu ali-
mentu, de manera que pueda caltenese’l so 
llabor beneficiosu sobre la flora intestinal del 
consumidor. Nesti sentíu, tamién se modelizó’l 
crecimientu de bacteries patóxenes como la Lis-
teria monocytogenes, tanto nel interior como nel 
esterior del quesu, de mou que pueda predicise 
cuáles son les carauterístiques más amañoses pa 
torgar el crecimientu del patóxenu.

Podemos imaxinar un futuru n’Asturies nel qu’heba queseríes que lleven al 
estremu los análisis y la calidá, tanto del lleche como del quesu final producío 
y que tengan llicencia pa tresnar quesos de baxa maduración con lleche crudo

Per otru llau, el sector artesanal sufre un pro-
blema al respeuto de la teunificación de los sos 
profesionales. Les queseríes artesanales son pe-
queñes, munches vegaes d’herencia y esplota-
ción familiar, qu’ellaboren un productu calidable, 
pero que podíen tener marxe d’ameyoramientu 
en cuanto al perfeicionamientu de los recur-
sos y, poro, del rindimientu económicu en cada  
pieza producida. 

Nesti sector, el perfeicionamientu de la 
producción rique un conocimientu fondu de la 
bioquímica del lleche y del quesu, asina como 
l’accesu a foros internacionales que tán fonda-
mente teunificaos y que son difíciles d’entender 
si nun se compriende con precisión cuála ye la 
ciencia qu’hai detrás de la producción quesera. 
Anguaño esisten cursos de formación profesio-
nal n’Asturies que son escelentes plataformes 
p’adquirir esos conocimientos. Amás, la comu-
nidá universitaria ta comprometiéndose más, 
esistiendo inclusive un Institutu de Productos 
Lácteos que realiza investigaciones d’alcance in-
ternacional sobre esti tema. 

Finalmente, hai que destacar el conflictu, 
malu d’evitar, qu’esiste ente lo tradicional y lo 
moderno. Magar que munches vegaes la llexis-
lación mira por caltener la producción tradicio-
nal de delles variedaes de quesu, otres vegaes 
esa mesma llexislación va al aldu de la seguranza 
alimentaria, que ye d’importancia capital pa la 
sostenibilidá de la industria en términos xene-
rales. Sicasí, la necesaria seguranza alimentaria 
torga en dellos casos la ellaboración tradicional, 
como ye’l casu de la obligatoriedá d’usu de lle-
che pasteurizao en cualquier productu queseru 
con un periodu de maduración inferior a los se-
senta díes. Teniendo en cuenta que la pasteuri-
zación comporta dellos cambeos fisicoquímicos 
nel lleche y qu’esta téunica nun se popularizó 
hasta’l sieglu XX, va ser difícil qu’un productu 
ellaboráu con lleche pasteurizao pueda consi-
derase xenuinamente tradicional. En cualquier 
casu, hai qu’imaxinar un futuru n’Asturies nel 
qu’heba queseríes que lleven al estremu los aná-
lisis y la calidá, tanto del lleche como del quesu 
final producío y que tengan llicencia pa tresnar 
quesos de baxa maduración con lleche crudo.
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