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Figura 1. Patrdn de zonacién de Campiellos
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Xuba na temperatura 'agua y cambeos
na zonacion de les algues nun pedreru

del occidente asturianu [Campiellos, Valdés]

Por Fabian Rodriguez Lopez
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N. del editor: nel nimberu 8 de Ciencies, José M. Rico
informaba de la regresion de les algues nel occidente
asturianu (pp. 20-29).

na particularida d'El Mar Cantdbricu ye

que calienta segin nos movemos hacia

I'este. Esto fai qu'en Galicia heba una
mayor proporcién d'algues d'agua frio y que na
costa vasca heba mayor presencia d'algues de
clima 6ptimu templau. Pola mor de la diferencia
de temperatura de 2 °C ente I'estremu occiden-
tal y l'oriental, n'Asturies atopabase una zona
de transicién, ello ye, I'occidente asturianu tenia
una flora d'algues mui asemeyada a la gallega,
de clima optimu friu, y, na zona oriental, habia
una flora con representantes d'especies templaes
(Cires & Cuesta Moliner 2010). Na primer déca-
da del 2000, la zona de transicion treslladose a
Galicia, produciéndose una homoxenizaciéon de
la flora marina de la costa asturiana con una flo-
ra tipicamente templada (Voerman et al. 2013).

La composicion floristica d'estes comunidaes
depende de dellos factores: temperatura del
agua, esposicion al folaxe, nutrientes disponi-
bles, nivel de radiacion solar o morfoloxia del
sustratu rocosu. Les comunidaes resguardaes de
I'accién de les foles y les que tan mui espuestes
tienen menor bayura que les que tienen una es-
posicion intermedia (Juanes et al. 2008, Pifieiro
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 tamanu (Puente et al.
2017, Ramos et al. 2016).

Nos dultimos trenta afios el numberu
d'espisodios de calor estremu medré nos océa-
nos, amenorgando, pela cueta, los espisodios de
friu estremu (Lima & Wethey 2012, Stocker et
al. 2013). Venceyao a esa tendencia mundial,
ente los afios 1987 y 2012, Asturies carecié
d'un incrementu de la temperatura superficial
del agua d'ente 0,3 y 0,8 °C por década (Gon-
zalez-Taboada & Anaddn 2012). Les costes non
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solo sufren cambeos rellacionaos col aumentu la
temperatura, otros factores, como la introduc-
cion d'especies invasores, la esplotacion de les
comunidaes, la sobrepesca o la contaminacion,
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. Sicasi, en delles llocalidaes nun se vio un in-
crementu de la temperatura superficial del agua
nesa démina. Nel mesmu tiempu, les foles de
calor y los dies de calor intensu aumentaron nos

ARRIBA
Figura 2. La playa de Campiellos ta allugada ente
los cabos Bustu y Vidiu, a 43933’N, 6023’ 0.
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nun pedreru del occidente asturianu (Campiellos, Valdés)

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, tan
ente los taxones mds afectaos pol aumentu la
temperatura. Estes especies, amas, son especies
formadores, especies que son dominantes nes
comunidaes y que, pol so tamafiu, tienen un pa-
pel na estructura de les comunidaes. La so des-
apaicion conduz, irremediablemente, a la perda
de funcién de la comunidd (Fernandez 2016,
Losada et al. 2020).

PATRON DE ZONACION DE LES COMUNIDAES
D'ALGUES NA PLAYA DE CAMPIELLOS
Al traviés de recoyies de muestres feches ente la
seronda del 2021 y el branu de 2022, esti tra-
bayu quier amosar el patrén de zonacién de les
comunidaes de la playa Campiellos (Figura 1) y
analizar los efectos de la xuba de la temperatura
del agua na antigua zona de transicién.

La complexidd y funcién de cada comu-
nida d'algues depende de la so composicion y

estructura, composiciéon que
varia a lo llargo l'afiu 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 lldmina 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 estacién.

Nes comunidaes d'algues tenemos dellos
estratos que puen comparase colos estratos
d'una viesca. Per un llau, hai un sustratu for-
mau 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 formau por algues de tamafnu
pequefiu y medianu, que sedria I'equivalente al
sustratu arbustivu, con especies como les algues
del orde Corallinales, que tan articulaes, o les
del orde Ceramiales, como les especies de Ce-
ramium. Nel postrer llugar, tan les especies de
mayor cobertura, que son l'equivalente al sus-
tratu arboreu, como Saccorhiza polyschides o
Treptacantha bacatta.

Esiste otru nivel qu'amiesta complexida a les
clasificaciones, I'estilu de vida I'alga. Hai algues
epilitiques (medren sobre la roca), epifites (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 patron de zona-
cion, presenta una bayura d'especies epifites. En
Campiellos cuntaronse 34 de facil identificacion,

ARRIBA

Figura 3. Algues nel nivel de marea de la formacién
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 pasdu atopdbase una banda de
Chondrus crispus.

pero la cifra ye, de xuru, més elevada. Otra es-
pecie, como la parda Halopteris scoparia suel
ser epilitica, pero pue comportase como epifi-
ta en dalgunes ocasiones. Tamién se tien visto
n'Ericaria selaginoides, Pterocladiella capillacea
o sobre Corallina ferreyrae. Otra manera, como
exemplu d'especie epizoica podria ponese'l casu
de l'alga Gelidium sphatulatum, que medra bien
de veces sobre les [lampares. Ente les algues ti-
picamente epifites tan 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.
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PATRON DE ZONACION DEL INTERMAREAL composicién diferente a la de les plataformes
EN CAMPIELLOS rocoses del mesmu altor.
Nivel inferior

primavera, aumentando muncho la
capa d'especies del xéneru Ulva. Esti
espafiu va dase en tolos niveles del

A) Dende'l nivel inferior, de los O hasta los 0,3
metros, hai una comunidd 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 calcarea 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 tamafiu pequefiu (hasta 12 cm) como Ja-
nia squamata, Corallina officinalis, Corallina
ferreyrae y Ellisolandia elongata, toes elles
representantes de les especies corallinales
calcarees articulaes. La mas frecuente nes-
ta altura de marea ye Jania squamata. Otra
especie comun ye l'alga pardaitho. Podemos
alcontrar tamién delles especies de Gelidium,
otres especies como Halurus equisetifolius y
dalgun exemplar de Chondrus crispus. Les es-
pecies que mas capa ocupen pol so tamafiu
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 domindu pol alga parda Halopteris
scoparia (Figura 3). El sustratu d'esti nivel tien
la mesma composicion que nel nivel anterior,
amds de tener una complexidd estructural
inferior por nun haber sustratu d'algues de
mediu o gran tamafu (Figura 4). Podemos
decatanos de dalgun exemplar de Chon-
drus crispus (Figura 4-C) en zones mas ave-
sies del nivel, como nes fiendes. Les paredes
verticales, charques y fiendes presenten una
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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, caracterizase
por presentar diferentes manches de vexe-
tacién con diferentes composiciones. Esisten
comunidaes onde hai una espansién impor-
tante de Bifurcaria bifurcata, un alga d'un
color mariello y tamafiu mediu (Figura 4-D),
pero siempres de menos estension que nes
llocalidaes del centru y oriente d'Asturies.
Dientro d'esta formacién mantiénse la
mesma configuracion 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 caracterizase por presentar un sustratu
con una presencia d'arena importante que
facilita la medra d'especies oportunistes de
porte pequefiu, como Rhodothamniella flo-
ridula, Sphacelaria spp., Ceramium ciliatum,
Ceramium echionotum o Ulva clathrata.
Otres arees presenten roca con poca capa de
vexetacién o con algues incrustantes como
Ralfsia verrucosa, que ye enforma abundante
en dalgun area. Pue vese tamién una capa
de la fase incrustante Petrocelis cruenta del
ciclu de vida del macréfitu 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-
filu) d'algues verdes que surde nos meses de

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-
Ilon lichenoides, améas de Pleonospo-
rium borrei y especies de Gelidium,
como Gelidium attenuatum.

Nes zones estraplomaes del llito-
ral inferior atépense 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, mas frecuente a
partir de 1 metru d'altura.

Nun area, a l'altura de 1 metru,
habia presencia de dellos talos de
Fucus sp. en mal estau pola accion
de los herbivoros (Figura 5). Nesta
altura de marea, a finales del sieglu
XX, alcontrabense parches de Fucus

serratus. Anguafo, nel so

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 comunidd 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. €: 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]
formacidn de Corallina ferreyrae.

llugar, hai parches de Bi-
furcaria bifurcata o de
comunidaes de ceramiales
oportunistes de porte pe-
quefiu, conocies pol nome
inglés de turf, que formen
manches sobre la roca.
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Esti cambiu ye un exemplu de perda de funcién
ecosistémica.
D) Na siguiente altura de marea, ente 1,2 y
1,8 metros, hai una banda de vexetacion do-

minada por Corrallina ferreyrae, de Ralfsia
verrucosa y parches de les formaciones opor-
tunistes mentaes nel nivel anterior. Esisten,
amds, zones con un porcentaxe significativu
de roca descubierto onde s'atopen especies
de cirripedos, como Chtamalus montaguii,
y llampares del xéneru Patella, xunto a una
mayor o menor capa de Ralfsia verrucosa.
Nes superficies mas planes, la dominancia de
Corallina ferreyrae ye mayor qu'en zones mas
irregulares. Nes formaciones de Corallina fe-
rreyrae medren tamién Bifurcaria bifurcata,
Cladostephus spongiosus, Halopteris scopa-
ria, Chondracanthus acicularis, Lomentaria
articullata y Osmundea pinnatifida, ente
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ARRIBA IZQUIERDA

Figura 5. Al'altura d’un metru alcontrdbense parches de Fucus
serratus y parches de Bifurcaria bifurcata. Anguano ta poblao
por especies oportunistes y parches de Bifurcaria bifurcata.
Na semeya puen vese tres exemplares mui ranaos de Fucus
sp.Xxunto 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 (1,5m
d’altura). D: charca de nivel mediu (2 m d’altura). Los oricios
son comunes nes charques del nivel mediu.

otres especies. Sobre Corallina ferreyrae cre-
cen dellos epifitos que tienen una contribu-
cion alta a la capa de la formacién, 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 arees
dientro d'estes formaciones onde la esten-

sion 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 atépense 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 epifitos n'Ellisolandia elongata.

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

E) Nes charques de la parte mas baxa del nivel
inferior de marea alcontramos una flora com-
puesta por una capa base de Lithophyllum
hibernicum y Mesophyllum lichenoides. Nes
charques mds inferiores hai Saccorhiza po-
lyschides y Ericaria selaginoides y, a midida
que se gana altor, va apaeciendo Bifurcaria
bifurcata, que sedra 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 tamafu
nestos medios y siendo la méas 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 comun 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 afinidd 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 mas
avesies de les charques. Nos meses de branu
apaecen Chylocladia verticillata, Liebman-
nia leveillei, Asperococcus spp., Eudesme vi-
rescens y Gloiosiphonia capillaris. A la flora
xuntense especie comunes como'l bigaru ra-
yau o Steromphala pennanti, les estrelles de
mar, el miaomidu y los mexones.
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Nivel mediu

Esti nivel asitiase 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 acompafa al restu d'especies
l'alga Lithophyllum byssoides, con una forma
mui reconocible, de celebru (Figura 7). Esti ni-
vel ta caracterizdu pola dominancia del cirripedu
Chthamalus montaguii y les llampares,
anque nes fiendes suel haber muxo-
nes. Tamién ye frecuente’'l cascoxu tro-
quidu Steromphala umbilicalis y la es-
pecie Littorina saxatilis. En zones mas
avesies medren Hildendrandia rubra,
Caulacanthus ustulatus, Osmundea
pinnatifida, Ralfsia verrucosa, Leathe-
sia marina y Gelidium pusillum, ente
otres especies. Ceramium shuttlewor-
thianum ye tipica del nivel mediu y su-
perior, asociada a zones mas humedes
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
humedes ye Polysiphonia atlantica, mui caracte-
ristica epifitando Lithophyllum byssoides. En zo-
nes acanalaes con bastante humeda desarrollase’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.
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ABAXO

Figura 7. A: nivel mediu inferior (2 metros daltura), pue
observase Lithophyllum byssoides caracteristica d'esta
altura. B: nivel mediu, formacidon con Lichina pygmaeay Fucus
spiralis. C: nivel superior formacién Chthamalus-Phorcus.
D: nivel superior, formacidn Verrucaria-Melarhaphe.

La composicién de les paredes ye asemeya-
da a la de les superficies planes. Alcontaronse

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 pequefios
de Fucus spiralis o Fucus guiryi sobre grandes
plataformes de piedra, supuestamente menos
afectaes pola accion del folaxe. Tamién dende
esta altura, escomienza a aprucir el tréoquidu
Phorcus lineatus.

Les charques del nivel mediu tan cubiertes,
principalmente, por Lithophyllum hibernicum y
Bifurcaria bifurcata, y ye mui frecuente Ulva in-
testinalis y '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 simense les corallinales articulaes
ya atopaes nes charques de los niveles inferiores.
Dermocorynus dichotomus ye una especie que
se cria 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 desarréllase Ahnfeltia plicata.

Nivel superior
Na parte baxa d'esti nivel, de magar los 3 me-
tros d'altor, sigue la banda de vexetacion ante-
rior, dominada pol cirripedu Chthamalus mon-
taguii, xunto con manches de pequefiu tamafnu
d'un lique del xéneru Verrucaria (Figura 7). Hai
exemplares de biga-
ros enanos, liques
del xéneru Lichina,
el bigaru Phorcus li-
neatus y llampares.
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 gasterépodu de la fami-
lia Littorinidae Melarhaphe neritoides o bigaru
enanu y por liques del xéneru Verrucaria, banda
que sigue hasta'l nivel supramareal. Segun se va
ganando altura, los exemplares de Melarhaphe
neritoides tienen un tamafu mayor y van acom-
pangando coles llampares.

Nel nivel supramareal sigue la banda de Ve-
rrucaria y Melarhaphe vy, darréu, una formacion
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 IZQUIERDA
Figura 8. A: Antithamnion hubbsii, detalle d’'una cana 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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CONCLUSION

Na playa de Campiellos (Cadavéu, Valdés) puen
apreciase los cambeos qu'asocedieron na com-
posicion de la vexetacion del intermareal na
costa asturiana nesti sieglu. Pasése d'una flora
formada por especies d'agua frio a una flora do-

/ Xuba na temperatura I'agua y cambeos na zonacion de les algues
nun pedreru del occidente asturianu (Campiellos, Valdés)

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 mas perxudicaes, produ-
ciendo una perda d'estructura de la comunida.

APENDIZ:

ESPECIES ALOCTONES 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 Xapén y
Corea. Atopdse epifita 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. Epilitica na llocalida 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 area d'estudiu ye mui abundante na fase
esporofitica y gametofitica. Atépase nesta llo-
calid4 principalmente nel nivel inferior, pero ta-
mién pue atopase nel nivel mediu en zones llen-
tes y charques. Esta especie apaez na llocalida
epifitando munches especies, dende corallinales
articulaes, como Chylocladia verticillata o Ahn-
feltiopsis devoniensis, a feoficees, como Ericaria
selaginoides, Cladostephus spongiosus o Ha-
lopteris scoparia. Nel intermareal hai abondo,
tanto na forma esporofitica como gametofitica.

Bonnemaisonia hamifera Hariot, 1891 per-
tenez al orde Bonnemaisonales y la familia Bon-
nemaisoniaceae, orixinaria d'El Xapoén. Nel area
d'estudiu atépase na so forma esporofitica nel
nivel inferior epifita sobre Corallina ferreyrae.
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Caulacanthus okamurae Yamada, 1933 ye
del orde Gigartinales, familia Caulacanthaceae.
Provién de L'Océanu Pacificu. Ta citada nes cos-
tes del norte de la peninsula ibérica. Ye bien pro-
bable que tea presente, pero ye dificil d'estremar
de la especie autoctona Caulacanthus ustulatus.

Grateloupia subpetinata Holmes, 1912 perte-
nez al orde Halymeniales y a la familia Halymenia-
ceae. Esta especie ye orixinaria del Pacificu Occi-
dental. Epilitica nesta llocalida 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 Xapén y Corea.
Alcuéntrase na zona d'estudiu epilitica en char-
ques del nivel mediu (Figura 9).

Melanothamnus harveyi (Bailey) Diaz-Tapia
& Maggs, 2017 ye del orde Ceramiales y la fa-
milia Rhodomelaceae. Nativa de la costa del
Atlénticu Norte norteamericanu. Alcontrada na
llocalid& nes charques del nivel inferior a I'altura
del horizonte de Corallina. Epifita sobre Clados-
tephus spongiosus.

Algues pardes:

Colpomenia peregrina Sauvageau, 1927 ye del
orde Ectocarpales, familia Scytosiphonaceae.
Tendria'l so orixe na costa noroeste del Pacificu.
Ye una introduccién antigua. Na llocalida, nel ni-
vel inferior, epifita sobre Corallina ferryrae, Cora-
llina officinalis, Jania rubens, Cladostephus spon-
giosus, Ericaria selaginoides y Halopteris scoparia.

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

Algues verdes:

Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot,
1889 pertenez al orde Bryopsidales, familia
Codiaceae. Orixinaria d'El Xapén. Na llocalida
apaez epilitica nel intermareal inferior. Sobre un
exemplar d'Halopteris scoparia crecia un brote
de Codium fragile a 0,6 metros d'altura.

Epilitica en charques del intermareal mediu.
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L'EMPIEZU DEL XARDIN BOTANICU
El mio compromisu cientificu y profesional pa
col Xardin Botanicu Atlanticu de Xix6n (XBAX)
entamd en 1998, cuando, en collaboracion col
direutor del Xardin Botdnicu de Cordoba, J.E.
Hernandez Bermejo, obtuviemos una asisten-
cia téunica pa la redaicion del Anteproyeutu del
Xardin Botanicu Atlanticu de Xix6n, dempués
de que, en 1996, el Conceyu de Xixon punxere
en marcha, al traviés de la Conceyalia de Mediu
Ambiente, un procesu destindu a crear un xardin
botanicu. L'Anteproyeutu presentése al Conce-
yu de Xixén en xunu de 1999, que lu us6 como
base a la hora de promover un concursu interna-
cional que gand l'equipu multidisciplinar consti-
tuyiu pol Institutu de Recursos Naturales y Or-
denacion del Territoriu de la Universida d'Uviéu
(INDUROT), responsable del Proyeutu Boténicu,
I'estudiu d'arquiteutura TAU-Noriega formau
por Angel Noriega y collaboradores, responsa-
ble de I'arquiteutura, la empresa Ingenia QED,
responsable de la Museografia y el paisaxista Ri-
cardo Librero, responsable de 'arquiteutura del
paisaxe. Esti equipu ellaboré I'Esquema Global
Direutor del Xardin Botanicu de Xix6n (EGD) y
los proyeutos bésicos y d'execucion de la primer
fase. Les obres del XBAX entamaron n'avientu
de 2002 tres trés afios de desarrollu del pro-
yeutu, onde particip6é na inversion el Principau
d'Asturies y la Xunién Europea al traviés del Fon-
du Social Européu xunto al Conceyu de Xixon.
El procesu acabd cola inauguracion, el 25
d'abril de 2003, de la primer fase del XBAX.
Dientro del procesu de desarrollu del xardin fir-
mose un conveniu ente'l Conceyu de Xixén y
les Universidaes de L'Habana (Cuba) y Uviéu pa
collaborar nel Proyeutu Botanicu del XBAX. Nel
marcu d'esta collaboracion, aborddse’l desarro-
llu del Proyeutu Botanicu Tropical Caribefiu per
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Con una superficie inicial de
150.000 m? (anque ta en proyeu-
tu la espansion hasta los 250.000
m?), el Xardin Botanicu Atlanticu de
Xixén tien méas de 30.000 plantes,
unos 3.000 taxones diferentes y, nos
dos primeros llustros d'esistencia,
contd con cerca de 1,7 millones
de visitantes.

Nun principiu dividiése en cua-
tro entornos diferenciaos, que son
['Entornu Cantabricu, la Factoria

Vexetal, el Xardin Historicu de La
Islay I'ltinerariu Atlanticu (Figura 2).

1. LU'Entornu Cantébricu ye un es-
paciu grande onde se sinteticen los

ARRIBA

Figura 1. Llocalizacion del Xardin Botdnicu de la Universidd d’Uviéu (zona verde] con
respeutu al actual Campo San Francisco d’Uviéu y la so redolada [llustracién procedente
de Martinez Alvarez & Lastra Ldpez, 1978].

parte de la Universida de L'Habana (Xardin Bota-
nicu Nacional) y del equipu cientificu del XBAX,
activida que, por motivos econémicos d'entamos
de la década de 2010, nun se pudo algamar.

diferentes ecosistemes forestales y
preforestales d'El Cordal Cantébricu y les zones
que tan na so llende. Nél reconstruyéronse los
montes mas representativos del territoriu, como
fayeos, bidulares, carbayeres, carbayeres alba-
res, rebollares, umerales, encinales, sufreres,
etc. En cada tipu de bosque incluyése la flora
mas singular, lo que permite que nesti espaciu
tea la diversida floral de les forestes del arcu
cantédbricu. Tamién tan representaos los ecosis-

LOS PRIMEROS ANOS DEL XARDIN BOTANICU
Y EL DESARROLLU DE LA ESTRUCTURA

A dos kilometros de Xixén, el XBAX foi y sigue
siendo’l primer xardin botéanicu del noroeste
d'Espafia, sucesordel historicu Xardin Botanicu de
la Universida d'Uviéu (1846-1871) instalau nuna
parte de lo qu'anguafio ye El Campo San Fran-
cisco d'Uviéu (Figura 1) y que desapaecié dem-
pués d'un cuartu de sieglu d'activid4, por mor de
discutinios econémicos ente'l Conceyu d'Uviéu
y la universida.

|Jardin|Botinico

Atldntico

GION

temes de matos (piornu, gorbizu, xiniesta, etc.)
y de praos. Otru area del Entornu Cantabricu
destinase a la esposicion de felechos cantébri-
cos, a una recreacion de los sistemes dunares,
marismes y cantiles de la costa cantabrica (con
una recreacién 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 coleicién de plantes rares, en-
démiques y amenazaes del territoriu.

2. Nel 4rea destinada a la Factoria Vexetal pre-
séntase la Tierra como una gran fabrica de
naturaleza que proporciona al home materia
prima vexetal pal desarollu de la civilizacion
d'anguafo. Esta zona ta dividida en cinco es-
tayes (frutales, gliertos, yerbes y simples, males
yerbes de cultivu y nitréfiles, y plantes exétiques
invasores) qu'amuesen la interrellacién qu'hai
ente I'home y el mediu que lu rodea. L'oxetivu
de la zona de Frutales ye mostrar I'usu como
alimentu de los qu'esisten na zona del Atlan-
ticu, dende los que crecen de forma montesa
hasta los que s'esploten per cultivos apropiaos.

ABAXO
Figura 2. Planu del Xardin Botdnicu Atldnticu de Xixdn.
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os umerales riberenos orientales tdn nel Anexu | de la Direutiva 92/43/CEE col
odiqu CORINE 44.3 y col 91€0 del Natura 2000. Los umerales de llamarga nun tdan

es direutives 92/43/CEE nin 97/62/CE,

Nos Glertos esponense los cultivos de llegume,
cereal y verdura mas comunes, dende l'orixe has-
ta l'agricultura actual, poniendo interés tamién
nes plantes que sirvieron, non solo como nutrien-
te, sindbn como materia prima pa la industria tes-
til y de tintes. La seicion Yerbes y simples ye una
amplia coleicion de plantes aromatiques, plantes
melicinables, especies relixoses y simbdliques, que
permite entender el valor que tuvo y tien esta flo-
ra peculiar nos diferentes dmbitos de la socieda.
P'acabar, dedicése un area mui controlada pa es-
poner una coleicion de males yerbes de cultivu y
nitréfiles, xunto con un grupu de plantes exétiques
invasores, ya que'l reconocimientu d'estes ye cada
dia méas necesariu pa poder combatiles con garan-
tia d'éxitu. Nesta parte de la Factoria Vexetal ta
la llamada Quintana de Rionda, onde s'abrieron
dellos espacios pa desarrollar los contenios d'esta
zona. Distribliyense nel interior de la casa, na cua-
dra y nel molin de la quintana, qu'agospien les
esposiciones: «Dende siempre», «Plantes pa too»,
«La evolucion de la dieta atlantica», «Los basi-
cos», y «L'herbolariu». De la mesma manera, nel
llagar ta otru espaciu de museografia dedicau a
«La domesticacion de les plantes».

3. El Xardin Histéricu de La Isla ye del sieglu XIX 'y
correspuende a la Finca de La Isla, perteneciente
al industrial xixonés Florencio Valdés. Nos 40.000
m? qu'abarca, puen alcontrase cedros maxesto-
sos (Cedrus atlantica, Cedrus deodara y Cedrus
libani), dellos ocalitos (Eucalyptus globulus) de di-
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pero, n’€spana, asimildnronse col cédig

atura 2000 91E0 como viesques aluviales residuales

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 coleicion escelente de camellies (Camellia
japonica), numberosos y esbeltos plaganos (Pla-
tanus orientalis var. acerifolia [Platanus x hispa-
nica, Platanus hybridal), setos de boxe (Buxus
sempervirens), un llaberintu de texos (Taxus
baccata), una poza artificial, una piscina rusti-
ca y una llaguna de 1.300 m?. Esta zona des-
taca tamién polos complexos hidraulicos como
I'Estanque de Bafios (onde ta la Caseta de Bafios
del Xardin de la Isla, con un espaciu espositivu
onde s'esplica la historia d'esti xardin romanticu)
y la poza de La Noria.

4. La superficie destinada al Itinerariu Atlanticu
ta dividida en dellos espacios nos que destaca’l
Bioma Templdu Européu (4.1), onde apaecen
grandes mases de viesca, principalmente ume-
rales riberefios (montes dominaos pol alisu o
umeru [Alnus lusitanical), umerales de llamar-
ga (montes d'Alnus lusitanica, que se desarro-
llen n'arees d'agua parao), carbayeres (montes
mestos presidios por carbayos [Quercus robur]
y con munchos castafares [Castanea satival y
abedurios [Betula celtiberical en suelos probes,
o bien con ablanales [Corylus avellanal), fresnos
(Fraxinus excelsior), tilares (Tilia platyphyllos)
y llameres (Ulmus scabra) cuando'l sustratu ye
rico en bases, y fayeos (montes presidios casi
namas que por faya [Fagus sylvatical).

Nun habriemos olvidar que los umerales ri-
berefios orientales (que son de I'asociacién fito-
socioléxica Hyperico androsaemi-Alnetum glu-
tinosae) s'estienden bioxeograficamente pelos
territorios d'Uviéu, serranu cueranu y sueven-
ses, y tamién peles zones cantabro-euskaldunes,
aquitano-landeses y picoeuropeanes-ubifienses,
con poca penetracién nos territorios mas orien-
tales galaico-asturianos septentrionales. Estos
umerales ocupen los suelos de vega condicionaos
pol tipu de roca sobre los que s'afiten, ya que
nes roques caliares son, en munchos casos, do-
minantes los suelos ricos en bases. Los estratos
arboreos y arbustivos d'estes viesques tan cons-
tituyios por Alnus lusitanica, Fraxinus excelsior,
Corylus avellana y Salix atrocinerea, ente otros
fanerofitos, mentanto que nel estratu herbaceu
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 riberefios orientales
tan nel Anexu | de la Direutiva 92/43/CEE (rela-
tiva a la conservacion de los habitats naturales y
de la fauna y flora monteses) col Cédigu CORINE
(CORINE BIOTOPES PROJECT) 44.3 (umerales
riparios) y 91EO del Cédigu Natura 2000. De la
mesma manera, ta considerdu habitat prioritariu
na direutiva 92/43/CEE y, al empar, estos umera-
les esistentes nes riberes d'El Riu Espafia (Xix6n)
y nel interior del Xardin Botanicu de Xixén, puen
estimase como unos de los meyor conservaos y
estructuraos.

Pela parte de los umerales de llamarga (que
correspuenden a l'asociacion fitosocioldxica Ca-
rici lusitanicae-Alnetum lusitanicae) definense
como montes llamarguizos con umeros (Alnus lu-
sitanica) de distribucién astur-galaica y cantabro-

euskalduna, y tan caracterizaos floristicamente
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 acuéatiques o semiacuatiques 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 circulacién d'agua, lo qu'ayuda
a la formacién de suelos ammoriformes. Magar
eso, entd queden fragmentos d'estos umerales
de llamarga en dalgunes llagunes y meandros de
cursos fluviales d'aguies lentes de la franxa cos-
tera del norte peninsular, sometios a una presion
antrépica intensa porque tienden a eliminase por
considerase como zones insalubres y peligroses.
N'Asturies, estos umerales del Xardin Botanicu
de Xixén son los mas grandes y meyor conser-
vaos, esistiendo fragmentos d'estos montes —que
nunca ocupen grandes estensiones (ente 0,5 y 22
hectarees)— na zona de Salave (Tapia), La Barrea
(Cuideiru) y, tamién, nes desembocadures de los
rios Negru, Esqueiru, Uncin y Nalén, ya que les
coles de los rios y regatos que muerren nos es-
tuarios son un de los biétopos onde ye mas fre-
cuente alcontralos. Esti tipu d'habitats nun ta nel
Anexu | de la Direutiva 92/43/CEE nin nel de la
97/62/CE. A pesar d'esto, n'Espafia asimilaron-
se al tipu d'habitat «viesques aluviales residua-
les» col Cédigu Natura 2000 91EO. Poro, apae-
cen en Codificacion y Sintaxonomia de los tipos
d’'habitats de la Direutiva 92/43/CEE esistentes
n'Espafia (1994). Estos umerales de llamarga tan
sistematizaos n'Habitats of the European Com-
munity baxo'l codigu 44.91. La rareza y fraxilida
d'esti tipu d'habitats fai aconseyable la proteicion,
como poco, nel &mbitu de la peninsula ibérica.
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L'ltinerariu Atlanticu tamién incldi casi la
metd de la superficie (2,5 ha) de la Carbayera
de Tragamon, declarada protexida en 2003 ya
incluida nel Plan de Recursos Naturales d'Asturies
cola denominacion de Monumentu Natural de la
Carbayera d'El Tragamén (Decretu 21/2003 de
13 de marzu. Plan d'Ordenacién de los recursos
Naturales d'Asturies [PORNAI).
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ARRIBA

Figura 3. Espacios dedicaos al Bioma Boreal Americanu
y al Bioma Templdu Americanu nel XBAX.

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 tan representaes les turberes d'abeduriu
enanu (Betula nana) y los matos y praos borea-
les. Como espaciu espositivu hai que destacar
el Pabellén Carlos Linneo, onde se describe la
espedicion botanica y etnografica del naturalista
suecu Carlos Linneo nel sieglu XVIII peles tierres
fries del norte d'Europa.

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

ARRIBA
Figura 4. Aspeutu del interior del «Faru-tueru»

americanos (Vaccinium oxycoccus) y grandes
buelgues onde los indios aborixenes cultivaben
I'arroz montés.

ESTRUCTURES NUEVES DEL XARDIN
BOTANICU ATLANTICU
Como metéfora pa establecer de forma visual el
didlogu ente’l mundu vieyu y el nuevu creése'l
Llaberintu de lloreos, un recursu prestosu y di-
dauticu pa comunicar los cantiles costeros del
Entornu Cantdbricu col Bioma Boreal Ameri-
canu. La estructura y fisionomia recuerda y si-
mula les foles de L'Océanu Atlanticu que nos
separa y nos xune al mesmu tiempu. P'atopar
el camin ente les dos orielles, el visitante tien
que resolver dellos enigmes qu'apaecen en cada
bifurcacion del llaberintu.

Como complementu a esti llaberintu (cons-
tituyiu por Laurus nobilis) disefiése 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 afios nel que figuren
tolos elementos histéloxicos 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 CIENTIFICOS DEL XARDIN
BOTANICU ATLANTICU

Nos mas de diez afios de direicion cientifica del
XBAX (dende'l 9 d'ochobre de 2009 al 8 d'avientu
de 2020), tuvi como misién, como se recoyia nel

ARRIBA

conveniu de 2005 de «Collaboracién ente’l Prin-
cipau d'Asturies, el Conceyu de Xixén y la Uni-
versida d'Uviéu pal sofitu al desarrollu y afita-
mientu del Xardin Botanicu de Xixén», la xestion
cientifica y conservacién de les coleiciones bo-
taniques de XBAX y el desenvolvimientu de les
actividaes investigadores y divulgatives, acordies
col protocolu d'actuacién estableciu con esa fin
ente los organismos ya instituciones citaes. Nel
conveniu marcébase que les aiciones preferentes
oxetu del mesmu yeren el «Proyeutu de xenera-
cion y puesta en funcionamientu del Bancu de
Xermoplasma del Principau d'Asturies, asitiau nel
Botanicu» y el «Proyeutu Flora Vascular del Prin-
cipau d'Asturies». Consiguiéronse dambos, non
ensin bien de pilancos; anguafo, el primeru ta
nuna fase d'afitamientu depués
de la estroza que truxo una inun-
dacién de les primeres instalacio-
nes. Pa llevar alantre los oxetivos
fixaos de manera adecuada, con-
té, dende I'empiezu, cola valiosa
ayuda y collaboracién d'Alvaro
Bueno Sanchez, conservador
del xardin (horti curator), cesau
inxustamente en 2017 depués
de catorce afios d'una intensa
y acertada activida cientifica y
profesional. La mesma tuvo'l ni-
ciu en 2003, cuando s'inaugurd'l
XBAX, de la mano del primer
direutor cientificu, el mio amigu
y colega, recientemente des-
apaeciu, José Antonio Fernandez

Figura 5. Centaurium somedanum (centaura de Somiedu]. Endemismu orocantdbricu del oriente d’€l Cordal Cantdbricu, que crez
nos conceyos de Somiedu, Miranda, Grau, y Proaza [Asturies] y nel municipiu lleonés de Cabrillanes. Catalogada inicialmente como
«sensible a I'alteracidn del hdbitat», serd declarada como «vulnerable> nel Catdlogu Rexonal d’€species en Réxime de Proteicidn
Especialy Catdlogu Espariol d’€species Amenazaes (RD 139/2011). Ta considerada como «especie prioritaria>» na Direutiva Hdbitats
(92/43/CEE). Los sos frutos consérvense nel Bancu de Xermoplasma del Xardin Botdnicu Atldnticu de Xixdn.
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Prieto, caderalgu de Botéanica de la Universida
d'Uviéu. Prieto dirixi6 impecablemente los pri-
meros afios de camin del, daquella, nuevu Xar-
din Boténicu, cola fin de consiguir un desarollu
correutu y estable. Nel afiu 2019 nomaron, per-
mediando un concursu, a Carlos Garcia Verdugo,
como nuevu horti curator, llevando alantre una
xestion eficaz nos meses que tuvo nel cargu.

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

De manera sintética, el xermoplasma pue de-
finise como cualesquier material capaz de tresmi-
tir los carauteres hereditarios d'una xeneracion a
otra, y pue referise a distintes estructures vexe-
tales (espores, texios o partes de plantes) inclu-
yendo les sos célules y compuestos con infor-
macion xenética (ADN, ARN, etc.). Con ello hai
qu'incluyir, especialmente, a la semiente, ya que
constitdi una de les estructures mas representa-
tives y evolucionaes de les plantes superiores pa
la so perpetuacion por ser I'axente de dispersion
mas frecuente y eficaz, amas de tener una ma-
yor capacida de rexenerar una planta vascular nel
plazu llargu. Los centros encargaos de la conser-
vacion de la biodiversida 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 con6cense como accesiones.

Les téuniques de conservacién ex situ cons-
tituin ferramientes esenciales de conservacion,

con una relevancia que gané reconocimientu
internacional cola so inclusion nel articulu 9 del
Conveniu de Diversida Bioloxica y nel oxetivu
8 de la Estratexa Global pa la Conservacién
Vexetal. Pela so parte, la Llei 42/2007, del 13
d'avientu, del Patrimoniu Natural y de la Biodi-
versidd inclli previsiones y especificaciones con-
cretes sobre la conservacion ex situ, especial-
mente de les especies protexies. N'Espafia tolos
bancos de xermoplasma especializaos en con-
servacion de flora montesa agripense na Red
Espafola de Bancos de Germoplasma de Plantas
Silvestres (REDBAG), que collabora coles almi-
nistraciones publiques col envis de completar la
conservacion de les especies ex situ.

En resume, los bancos de xermoplasma, na
so conceicion actual, constitdin sistemes esen-
ciales pa prevenir la perda de biodiversida xené-
tica y garantizar, asina, un futuru a les especies
en peligru d'estincion. Sicasi, la so funcién nun
ye solo protexer la semiente de les especies en
peligru, sinébn tamién conservar, al traviés de
téuniques de caltenimientu a plazu llargu, espo-
res, esquexes, texios o cualesquier otru material
que seya parte de la biodiversida xenética del
planeta. D'esta miente, nel Bancu de Xermo-
plasma del Xardin Botanicu Atlanticu, a fecha
d'avientu de 2016, conservaben:

a) Accesiones de ventilin especies de plantes

protexies nel Principdu d'Asturies, segun el

Decretu 65/1995, del 27 d'abril pol que se

crea’l Catélogu Rexonal d'Especies Amena-

zaes de la Flora del Principau d'Asturies y se

dicten normes pa la so proteicion (Figura 5).

b) Accesiones de nueve especies de plantes

protexies en territoriu espafol, acordies a

la Orde AAA/1351/2016, de 29 de xunetu,

pola que se modifica I'anexu del Real Decre-
tu 139/2011, de 4 de febreru, pal desarrollu
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del Llistau d'Especies Silvestres en Réxime de
Proteicion Especial y del Catalogu Espafiol
d'Especies Amenazaes (Figura 6).

c) Accesiones de doce especies de plantes
protexies a nivel européu, d'alcuerdu a la
Direutiva 92/43/CEE del Conseyu, de 21 de
mayu de 1992, relativu a la conservacion de
los habitats naturales y de la fauna y flora
monteses.

d) Accesiones de trenta y seis especies de
plantes amenazaes nel territoriu espafol,
d'alcuerdu a Moreno, J.C. —coord.— (2011).
Llista colorada de la flora vascular espafiola.
Actualizacién colos datos de I'Adenda 2010
al Atles y Llibru Colorau de la Flora Vascular
Amenazada y publicaos pola Direccion Xene-
ral de Conservacién de la Naturaleza y Socie-
da Espanola de Bioloxia de la Conservacién
de Plantes.

La coleicién de plantes seques del Herbariu
XBAX-Lainz ye un de los tesoros qu'agospia la
institucion, na que s'alcuentren depositaos unos
40.000 pliegos d'herbariu d'un valor cientificu
incalculable, como lo demostré Luis Carlon Ruiz
(miembru del equipu cientificu y encargdu de la
so conservacién y revisién) na so tesis doctoral £/
Herbario JBAG-Lainz. Significado fitogeografico
e histdrico y evaluacion critica de los taxones
nuevos y las combinaciones nomenclaturales
basados en sus materiales. L'interés cientificu del
Herbariu XBAX-Lainz radica en que nes sos de-
pendencies atrépense los tipos descriptivos (ho-
lotipos) de la mayoria de les plantes descrites pol
P. (S.J.) M. Lainz d'El Cordal Cantdbricu y d'otros
territorios del norte de la peninsula ibérica.

La xestion informéatica de les diverses colei-
ciones del Xardin (Herbariu, Coleicién de plan-
ta viva, etc.) foi posible gracies a I'activida de-
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sarollada por Ignacio Alonso Felpete (miembru
del equipu cientificu del XBAX) arriendes de la
instalacion del Software Babilonia, credu pa la
xestion de coleiciones botaniques de les redes
de xardinos botanicos. Esti paquete informati-
cu desarrollolu I'Asociacion Ibero-Macaronésica
de Jardines Botéanicos (AIMJB), pero foi'l citau
Ignacio Alonso Felpete'l que lu enveredd, cons-
tituyendo la primer ferramienta en castellanu y
en coédigu abiertu que se programo pa estillabor.
Ello fixo posible’l so usu per parte d'otres redes
de xardinos botanicos, n'especial les iberoame-

ABAXO
Figura 6. Aster pyrenaicus [estrella de los Pirineos]. Endemismu pirenaico-cantdbricu que llega al Parque Nacional de los Picos d’€uropa (Bulnes, Tielve y
Poncebos). Declarada en peligru d’estincidn nel Catdlogu Rexonal d’€species Amenazaes de la Flora del Principdu d’Asturias (D.65/95), incluyida nel Llistdu
d’Especies en Réxime de Proteicion Especial y nel Catdlogu Espariol d’€species Amenazaes (R.D. 139/2011], considerdndola como especie prioritaria na
Direutiva Hdbitats [92/43/CEE]. Los sos frutos consérvense nel Bancu de Xermoplasma del Xardin Botdnicu Atldnticu de Xixdn.

ricanes, ya que resulté enforma util pa xestionar
les coleiciones de planta viva, herbarios y ban-
cos de xermoplasma de les mesmes.

Les peculiaridaes del XBAX (posesion
d'herbarios del maximu interés cientificu, colei-
ciones mui importantes de plantes vives, activi-
daes museistiques y de divulgacion del mediu
rural, etc.) sirvieron pa que la revista Eroski Con-
sumer (22/09/2014) lu incluyera ente los catorce
meyores xardinos botanicos d'Espafa. Eses con-
siderances truxeron tamién l'interés d'autoridaes
académiques de les facultaes qu'impartien do-

cencia sobre'l mediu ambiente, lo que permitio
que bien d'alumnos de les llicenciatures y graos
de Bioloxia y Ciencies Ambientales de les uni-
versidaes d'Uviéu y Lledn fixeren prautiques es-
ternes nel XBAX.

Un centru d'estes carauteristiques nun po-
dria funcionar de manera eficaz si nun tuviere
un sofitu activu d'entidaes como I'Asociacién
d'Amigos del Botanicu de Xixén, que siempres
collabror6é activamente nes numberoses activi-
daes del XBAX. Esta asociacion, ensin animu de
llucru, y qu'anguafo cuenta con cerca de 300
socios, credse en 1999 col oxetivu de sofitar la
mision cultural, educativa y cientifica del XBAX
y difundir el so patrimoniu, asina como promo-
ver, en xeneral, la cultura cientifica rellacionada
cola naturaleza y el mediu ambiente.

L'activida del equipu cientificu de XBAX que-
dé reflexada parcialmente nes dos publicaciones
de la entida: los Cuadernos del Jardin Botdnico
Atldntico de Gijén y los Documentos del Jardin
Botdnico Atldntico (Gijén). Nesta dltima apae-
cieron contribuciones notables a la conocencia
de la biodiversida d'estos y otros territorios.

Parte enforma importante de la cadarma del
XBAX ye'l llabor cultural, investigador y de di-
vulgacion que la entida tien organizao a lo llargo
la so esistencia. Rescamplen dellos congresos de
calter internacional, ente los que se puen nomar
el 1l Congreso de Biologia de la Conservacién
de Plantas (21-23/09/2005), organizdu pola
Sociedad Espafiola de Biologia de la Conserva-
cion de Plantas y el XBAX, el XII Simposio de
la Asociacién Ibero-Macaronésica de Jardines
Botanicos (AIMJB) (8-10/05/2013), les XXIV
Jornadas de Fitosociologia y el Congreso de
la Sociedad Espafiola de Geobotanica (9-
11/07/2014), organizdu pola Asociacion Es-
pafiola de Fitosociologia (AEFA) y el XBAX, y
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IZQUIERDA
|] ardin BOtanlCO Expedicion Figura 7. Cartel sobre «La Expedicién de Humbolt
AtlaﬂthO H"mb °I t en su 250 aniversario», conferencia impartida na
Selmana de la Ciencia 2019 organizada pol Xardin

el Chimborazo
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Botdnicu Atldnticu de Xixon y la Universidd d’Uviéu.

tuvo una gran acoyida ente'l gremiu
d'artesanos y especialistes na materia
y un gran reflexu nos medios de comu-
nicacién. Les conferencies organizaes
ya imparties pol XBAX trataron temes
estremaos, pero siempre rellacionaos
cola biodiversida 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

17 de Noviembre

E‘;‘-iﬁ*“ .Divertia U=

les Jornadas de Difusion y Defensa de la Na-
turaleza en Asturias (4-9/06/2019). Con oxeti-
VoS asemeyaos, organizaronse tamién bien de
cursos y conferencies qu'atroparon gran inte-
rés per parte'l pablicu en materies arreyaes al
mediu ambiente (Figura 7). Exemplu de los cur-
sos de Branu ye «El azabache: recurso natural
y piedra mdgica», organizau pol Vicerrectorau
d'Estension Universitaria, Cultura y Deportes de
la Universida d'Uviéu y el XBAX en 2009, que
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2009 nel XBAX), «Conservacion de las

plantas amenazadas» (Xornaes Cien-

tifiques del XBAX nel Centru Cultural

de Xixén, 2010), «Gaspar Melchor de

Jovellanos, pionero de la Geoboténica

Cantébrica» (Bicentenariu de la muerte

de Xovellanos enmarcau nel Solsticiu d'Inviernu

del XBAX, 2010) y «Tejos y tejedas: un patrimo-

nio natural y cultural que debemos conservar y

proteger» (Xornaes sobre Xestion y Conserva-

cién de texos y otros arboles histéricos. XBAX,
2012), ente otres.

La conocencia del mediu natural del nue-

su entornu foi otru de los oxetivos del equi-

pu cientificu de XBAX, que se vertid nos

Cuadernos de campo y nes salies organizaes pola
entida. Embaxo'l titulu de «Rutas Botanicas porel
Cantdbrico» editaronse publicaciones como Las
Marismas del Eo y Taramundi, El Paisaje Prote-
gido de Cabo de Pefias, 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
Xixén, cuando I'equipu cientificu de XBAX asu-
me la presidencia de I'Asociacién Iberoamerica-
na de Jardines Botanicos (AIMJB) (ratificada’l 23
de setiempre de 2014 nel congresu de Lisboa),
ye dicir, de la Sociedd Profesional qu'agrupa a
los xardinos botéanicos d'Espafia y Portugal. Esi
cargu algamése por unanimidd de I'Asamblea
General de I'AIMJB, por mor de la gran activi-
d4 desendolcada dende’l XBAX, amés 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 espafioles que figuren na
REDBAG. A esto simase la participacion activa
como miembru del Botanic Gardens Conserva-
tion International (BCGI), dende 2005. La presi-
dencia de I'AIMJB acabd en 2017 a raiz 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, visitd'l XBAX David Frederick Atten-
borough (Figura 8), cientificu britanicu y Premiu
Principe d'Asturies de Ciencies Sociales y Gn de
los divulgadores naturalistes mas conocios de la
television mundial.

W e

ABAXO

Figura 8. David Frederick Attenborough, cientificu britdnicu
Premiu Principe d'Asturies de Ciencies Sociales 2009,
visitando’| XBAX, acompafidu pol Direutor Cientificu
(Dr. Diaz Gonzdlez] y l'alcaldesa de Xixdn (M° Paz Ferndndez
Felgueroso] (Foto El Comercio, 20/10/2009)
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EL FUTURU DEL XARDIN BOTANICU DE XIXON
El futuru del XBAX paez mui prometedor ya que
cuenta col valir cientificu y téunicu del maximu
responsable del actual equipu cientificu, el Dr.
Borja Jiménez Alfaro (direutor cientificu), amas
de col Dr. Eduardo Ferndndez 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 activida profesional nel propiu Xardin
y n'otros centros nacionales ya internacionales

P

Jardin
Botanico
Atlantico

Gijon

DEL BIOMA TRO

i
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d'investigacion botanica. Al so bon facer queda’l
consiguir una meyor ubicacién fisica 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 completau l'equipamientu cien-
tificu y cultural del XBAX al traviés de la realiza-
cion del Bioma Templau Americanu y, n'especial,
del Bioma Tropical Caribefiu. Esta ultima obra
apaez desenvuelta nos Cuadernos del Jardin

IZQUIERDA

Figura 9. Portada del nuevu Proyeutu Botdnicu del Bioma Tropical Cariberiu de 2009.

ARRIBA

Figura 10. Simulacidn del Proyectu d’lvernaderu del Bioma Tropical Caribefiu.

Botdnico (Xixon, 2005) col titulu de Proyecto
Botdnico del Bioma Tropical Caribefiu, realizau
pol equipu cientificu del XBAX'y el Dptu. de Bio-
loxia d'Organismos y Sistemes de la Universida
d'Uviéu, a comufia col Jardin Botdnico Nacional
de la Universida de L'Habana (Cuba).

Como s'indica na presentacion del proyeutu,
«ye Un de los elementos clave nel desarrollu del
Itinerariu Atlanticu del XBAX y que, cuando se
complete, constituird'l noyu central del Xardin».
Pa tal fin propunxose la implantacién d'un gran
ivernaderu  acondi-
ciondu con procuru,
que pueda recrear les
condiciones ambien-
tales nes que medren
les plantes que con-
formen les formacio-
nes vexetales tropica-
les. Asina, concebiase
nel so interior la si-
mulacién de les vies-
ques  arquetipiques
tropicales  (viesques
pluviales, meséfiles
semicaduques, ribe-
refies de galeria, etc.)
amas de los com-
plexos de vexetacion
de pantanos llamar-
guizos  qu'integren
viesques, terrén de yerba y comunidaes acuati-
ques. Asina mesmo, la recreacion de la diversida
vexetacional d'estos territorios aconseyaba la re-
presentaciéon, mesmo de los manglares costeros
como del paisaxe de les llombes, mui tipicu de
zones carstiques tropicales americanes

De la mesma manera, pol so interés fisiono-
micu y floristicu, representariense nel ivernaderu

los matos xeromorfos costeros y los matos de
montafa tropicales.

Nel 2009 reformulase’l Proyectu Boténicu del
Bioma Tropical Caribefiu p'adautalu a los nue-
vos pardmetros dau'l cambéu de parcela na que
se pretendia edificar y nel cambéu de dimensio-
nes del futuru ivernaderu. Poro, esta construc-
cion pasa de los 3.000 m? de superficie y 35 m
d'altura, que se proyeutaben nel plan anterior, a
1.000 m? 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, propdnse que seyan les sel-
ves pluviales llentes la coleicién de referencia pal
desarrollu del interior del invernaderu.

El Gobiernu del Principau d'Asturies faise
cargu del proyeutu y, el 10 de mayu de 2011,
entdmase colos tramites del espediente per par-
te de la Conseyeria de Mediu Ambiente, Orde-
nacion del Territoriu ya Infraestructures, con un
presupuestu de mas de 3,5 millones d'euros.
Sicasi, la crisis econdmica del empiezu de la dé-
cada de los 2010 frustr6 les espeutatives y, col
cambéu de Gobiernu del Principau, la Conse-
yeria d'Agroganaderia y Recursos Autdctonos
del Principau d'Asturies, na so resoluciéon del
26/08/2011, arrenuncia a la contratacion de les
«obres de construccion d'ivernaderu, tratamien-
tu paisaxisticu, coleicion botanica, acondiciona-
mientu y museizacién del Bioma Tropical Cari-
befiu nel Xardin Botéanicu de Xixon".

Pasaron ya doce afos dende aquello y confio
en que'l nuevu equipu cientificu del XBAX reto-
me de nuevo esa gran obra, la ponga en marcha
y la complete cuando les condiciones econémi-
ques lo permitan pa, asina, poder zarrar el pro-
yeutu de XBAX que, como yd indiquemos, ye un
referente de la biodiversida de los territorios que
llenden col Atlanticu Norte.
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algunos de los factores mas influyentes
nos ciclos de vida de los organismos son
la fenoloxia de ciertos acontecimientos
clave y la cantida de recursos que se destinen
a ellos. N'otres pallabres, por mor de lo siem-
pres acotao de los recursos vitales, les decisiones
sobre cudndo y a 6nde se destinen van definir
los ciclos de vida de los individuos (Roff, 1992;
van der Meer, 2019). Nesti escenariu, la inver-

sion nel desarrollu d'un rasgu va implicar una
menor cantida de recursos disponibles pa otros
rasgos, desencadenando conflictos d'asignacién
de recursos, tamién conocios como trade-offs
d'asignacion de recursos (Stearns, 1992). Los
trade-offs son mui comunes nos organismos y
tienen consecuencies tanto a nivel fisioloxicu
como evolutivu, constituyendo hasta la base de
delles teories de ciclos de vida (Stearns, 1992).
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Los conflictos d'asignacion varien en funcion del
factor acotante: puen surdir cuando la dedica-
cién de tiempu a una actividé implica I'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 enerxia y los recursos dispo-
nibles pal desarrollu de dellos rasgos (trade-off
d'asignacion de recursos). Dalgunos exemplos
clasicos de trade-offs d'asignacién de recursos
n'animales ye la inversién na reproduccién actual
frente a la reproduccién futura, nel crecimientu
frente a la reproduccién, que, n'organismos con
crecimientu indetermindu, implica la decisiéon de
cuando alcanzar la madurez sexual o nel tama-
fiu del glievu frente al tamafiu de la puesta, etc.
(Elliott, 1994; Roff, 2002).

¢{QUE YE LAUTOTOMIA?

Autotomia, del griegu aut(0)-(avtog), qu'actda
por o sobre si mesmo, + -tomia (-rouia), cor-
te, definiése, nun primer momentu, por Frede-
ricq (1892) como la perda voluntaria (ye dicir,
non traumatica) d'una parte del cuerpu como
un actu reflexu cuando I'animal se siente ame-
nazau. Acordies con Emberts et al. (2019),
I'autotomia evolucion6 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
(gasterépodos, bivalvos y cefalépodos), platel-
mintos, nematodos, forénidos, artrépodos (in-
seutos, aracnidos y decapodos), equinodermos,
hemicordaos y vertebraos (anfibios, reptiles y
mamiferos). L'autotomia suel dase al traviés de
planos de particion predefinios que faciliten la
rotura, minimicen los costos asociaos a la firida
reduciendo la perda de lliquidos y la probabili-
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da de contrayer infeiciones y aceleren la cura-
cion de la firida (Maginnis, 2006). El beneficiu
mas comun de |'autotomia ye sobrevivir a ata-
ques non mortales de depredadores (Fleming et
al., 2007; Emberts et al., 2019), pero, pa dellos
animales, I'autotomia 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 dafos fisicos causaos por factores abiéticos
(Wulff, 2006).

Nos vertebraos, I'autotomia 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'autotomia
caudal en saurios ocurre al traviés de planos
de particién presentes nes vértebres postpiga-
les, que son con mayor frecuencia intraverte-
brales, por exemplu en llacértidos, escincidos,
geckos, cordilidos o teiidos, qu'intervertebrales,
por exemplu en dalgunes especies d'agamidos.
Los planos de particion intravertebrales altravie-
sen cada vértebra tresversalmente, pasando pel
centru y pel arcu neural (ver Figura 1). Bellairs &
Bryant (1985) revisaron dafechu les carauteris-
tiqgues y mecanismos de I'autotomia caudal en
saurios y, particularmente, en llacértidos.

En saurios, I'autotomia caudal Usase frecuen-
temente como estratexa d'antidepredacion vy
tien una gran incidencia en poblaciones natura-
les de dalgunes especies, nes que mas de la meta
de la poblacion adulta autotomizoé la cola, a lo
menos, una vez na vida (Arnold, 1988; Downes
& Shine, 2001; Pafilis et al. 2008 pa llacértidos).
L'autotomia caudal non solo permite al llagartu
llibrase del depredador cuando lu agarra pela
cola, sinébn qu'amas crea una distraicion efeuti-
va del depredador pa facilitar la fuxida al facer la
cola movimientos complexos y saltos potentes al
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Estremu anterior Estremu posterior

pelleya dorsal (escames)

musculu dorsal

///texfu adiposo dorsal
parte posterior de la vértebra
/par‘{e anterior de la vértebra
/discu invertebral

arteria caudal

vena caudal

texiu adiposo ventral
———  xebrén (arcu hemal)

musculu ventral
pelleya ventral (escames)

Segmentu autotomizante Parte ventral

ARRIBA

Figura 2. A, representacion esquemdtica d’una seicion llonxitudinal de la cola d’una llagartesa adulta, mostrando la zona de rotura
por autotomia (llinies coloraes), altravesando’l mdsculu, la grasa, la vértebra y los vasos caudales. B, machu adultu de llagartesa
de muria (Podarcis muralis) xusto dempués de I'autotomia caudal. C, D, vistes llateral y tresversal de la cola recién autotomizada
d’un machu adultu de P. muralis]. €, Vista tresversal del mufién de la cola d’'un machu adultu de P. bocagei darréu de I'autotomia.
Garrao de Ferndndez-Rodriguez (2021).
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desprendese (Dial & Fitzpatrick, 1983; Arnold,
1988; Fernandez-Rodriguez & Brafia, 2020). Por
embargu, en munches especies de saurios la cola
tien un papel importante na llocomocion, na se-
fializacién social y na acumulacién 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'alimentacion,
el empareyamientu o'l patrulléu.

LA REXENERACION N'ANIMALES
La rexeneracion ye la restauracion, parcial o
completa, d'una parte del cuerpu perdida por
una firida traumatica o voluntaria (Maginnis,
2006), que permite'l reemplazu de les partes
perdies que nun son imprescindibles, pero que
si incrementen la probabilida de sobrevivir o la
capacida d'inversion reproductora (Goss, 1969).
La rexeneracién orixinése, probablemente, nos
primeros animales col desarrollu de la multice-
lularida (Bely & Nyberg, 2010), casi seguro que
como un efeutu secundariu d'un accesu siguiu
a los programes de desarrollu, que podrien ser
reactivaos cada vez que s'amputaba una parte
del cuerpu (hipotesis del epifenémenu, Goss
1992; Mani & Tlusty, 2021). Anguafio, la capaci-
da de rexenerar partes del cuerpu cambia consi-
derablemente ente animales. Por exemplu, tolos
llinaxes de metazoos basales (placozoos, porife-
ros, ctendfotos y cnidarios), xunto con dellos llo-
fotrocozoos y deuter6stomos non craniaos, son
quien a rexenerar cualesquier parte del cuerpu,
mientres qu'esa capacida de rexeneracién com-
pleta nun ta en ecdisozoos y craniaos (pa una
revision completa, ver Bely & Nyberg, 2010).

En saurios, la rexeneracién completa de la
cola precisa de tres meses na mayor parte de
les especies (Bellairs & Bryant, 1985) y ye un
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Figura 3. A, representacién esquemdtica d’una seicion llonxitudinal d’'una cola de llagartesa adulta dos o tres selmanes depués de I'autotomia, mostrando’l
blastema poco dempués del desprendimientu de la postiella. B, Seicién llonxitudinal d’'una cola de llagartesa de muria adulta (P. muralis), mostrando la
porcidn intauta (izquierda) y la rexenerada [derecha). €l puntu onde’l tubu de cartilagu ta xuniu a los restos de vértebra ta marcdu con una flecha colorada.
Garrao de Ferndndez-Rodriguez (2021).

procesu epimorficu, ye dicir, implica prolifera-
cion celular y la formacion d'un blastema (Goss,
1969). La rexeneracion dase en tres fases: |) re-
cubrimientu y curacién de la firida, Il) desdife-
renciacion celular y formacion del blastema, y
1) proliferaciéon celular y formacién de la cola
(Bryant et al., 2002, Gilbert et al., 2013). Les dos
primeres fases tienen una duracién 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
texios epiteliales contrayense 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 curacién y na forma-
cion del blastema (McLean & Vickaryous, 2011).
Nestos primeros dies ocurre una importante mi-
gracion y desdiferenciacion celular baxo la pos-
tiella pa formar el blastema, que ye una masa de
célules desdiferenciaes derivaes del texiu pree-
sistente del muidn (Bellairs & Bryant, 1985). Al
cabu de, mas o menos, una selmana, la postiella
cai y entama'l periodu de crecimientu y estira-
mientu (McLean & Vickaryous, 2011; Fernan-
dez-Rodriguez & Brafa, 2020). Nesta fase inicial
la porcion rexenerada tien un color violeta es-
curu y la queratinizacion, formacion d'escames
y pigmentacion, nun va ocurrir hasta dempués
d'unes tres selmanes tres de I'autotomia (Bellairs
& Bryant, 1985).

La cola rexenerada nun ye una reproduccion
perfeutamente fiel, porque presenta delles di-
ferencies estructurales. La mayor diferencia ye
la exa esquelética, y& que, na cola rexenerada,
esta exa ye un tubu continuu de cartilagu, en
vez de vértebres Osees articulaes (Hughes &
New, 1959 [ver Figures 2 y 3]). Esta diferencia
tien importantes implicaciones funcionales, por-
que la exa continua de cartilagu non solo reduz
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Figura 4. Coles de P. muralis en delles etapes de rexeneracién. A, entamu de la fase
d’estiramientu. B, fase d’estiramientu y diferenciacién temprana de les escames. C, cola
rexenerada con escames diferenciaes. D, cola rexenerada completamente. Garrao de
Ferndndez-Rodriguez (2021).

la movilid4 y la flexibilida de la cola rexenera-
da, sinén qu'amas impide una nueva autotomia
al traviés de la parte rexenerada, ya que la exa
de cartilagu nun tien planos de particién. Poro,
una nueva autotomia namas diba ser posible al
traviés de les porciones anteriores de cola intau-
ta. Amas, los paquetes musculares na cola rexe-
nerada son variables en numberu y xtnense de
manera irregular a la exa del cartilagu, mientres
que los musculos de la cola intauta agrapense
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regularmente en cuatro cuadrantes fixaos a la
columna vertebral y participen tanto na movili-
da de cada vértebra como na rotura nun puntu
especificu na autotomia (Fischer et al., 2012). A
pesar d'estes diferencies morfoloxiques, la rexe-
neracion permite la restauracion de delles de les
funciones perdies tres I'autotomia caudal, pro-
porcionando beneficios diversos qu'incrementen
la probabilida de sobrevivir y la continuida xené-
tica (fitness) del llagartu (Bateman & Fleming,

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

L'autotomia y la rexeneracion de partes
del cuerpu, magar los mdltiples beneficios,
puen provocar dellos trade-offs funcionales y
d'asignacion de recursos con una intensida que
pue variar en funciéon del sexu, la fase del ciclu
vital o les condiciones ambientales (Maginnis,
2006). El balance ente los costos y beneficios de
I'autotomia y la rexeneracién moldia la evolu-
cion y ye determinante pa la presencia o ausen-
cia d'estes dos adautaciones nos animales. Poro,
I'estudiu d'esti balance, incluyendo I'andlisis de
les implicaciones fisioloxiques, funcionales y
ecoléxiques, ye un enfoque apropidu pa enten-
der la evolucién de I'autotomia y la rexeneracién
nos distintos grupos animales.

EFEUTOS DE LAUTOTOMIA CAUDAL

NEL LLACERTIDU Podarcis muralis

Efeutos na llocomocion

L'autotomia caudal ye comun nel llacértidu P.
muralis, nel que méas del 50% de los individuos
muestren signos d'autotomizar la cola a lo me-
nos una vez na vida (Fernandez-Rodriguez &
Brafia, 2020). L'autotomia caudal proporciona
un beneficiu inmediatu pa sobrevivir al facilitar
I'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 I'autotomia ta rellacionada
cola capacida de llocomocién del animal. La cola
tien un papel importante na llocomocién de los
saurios como contrapesu, ayudando a caltener

la estabilida de la que cuerren o trepen, ya influ-
yendo nes dinamiques del saltu (Arnold, 1988;
Jusufi et al., 2008), de manera que la perda pue-
de alteriar el centru de mases del animal y la
biomecénica de la llocomocion. En particular,
I'autotomia caudal perxudica dellos aspeutos del
rindimientu llocomotor de les llagarteses roque-
res adultes, principalmente reduciendo la efeuti-
vida de les dindmiques del saltu (Fernandez-Ro-
driguez & Brafa, 2020). Esti empeoramientu de
la capacida de llocomocién va afeutar probable-
mente a actividaes rutinaries de les llagarteses
que dependen de la movilid4, como patrullar,
consiguir alimentu, empareyase, etc. (Garland &
Losos, 1944; Brafa, 2003; Husak, 2006), amas
de dificultar I'escape de nuevos ataques de de-
predadores. Nestes circunstancies, les llagarte-
ses enfréntense de xuru a un mayor riesgu de
depredacion tres I'autotomia, incrementau pola
imposibilida de recurrir a I'autotomia caudal de
nuevu en futuros alcuentros con depredadores.

Cambeos de comportamientu tres I'autotomia
Por embargu, les llagarteses ensin cola munches
veces recurren a comportamientos compensa-
torios, que reducen el riesgu de depredacion.
Acordies colos datos y andlisis presentaos por
Fernandez-Rodriguez & Brafia (2022b) sobre P.
muralis, dalgunes d'estes alteraciones de com-
portamientu incluyen la intensificacion de les
fases tempranes de los mecanismos d'escape
de depredadores (ver Putman et al., 2015), pa
reducir la probabilida de deteccién por depre-
dadores y disminuir la frecuencia d'ataques.
Estos cambeos de comportamientu, como
reducir la movilida, incrementar 'usu del refuxu
o disminuir la esploracion (Fox et al., 1981; Mar-
tin & Salvador, 1993b; Michelangeli et al., 2020),
probablemente incrementen la probabilida inme-
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L'autotomia caudal ye comun nel llacértidu Podarcis muralis, nel que mds del
50% de los individuos muestren signos d’autotomizar la cola a lo menos una vez
na vida. Lautotomia caudal proporciona un beneficiu inmediatu pa sobrevivir al
facilitar I'escape de la llagartesa distrayendo al depredador

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 (Martin & Salvador, 1993a; Martin
& Avery, 1997). La disminucién del rindimientu
d'estes actividaes relevantes podria, 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 REXENERACION
CAUDAL EN P. muralis

La restauracion de les capacidaes perdies

Los costos funcionales y de comportamientu a
curtiu-mediu plazu de l'autotomia caudal des-
critos enantes son, con una probabilida grande,
namas que temporales, de mou que desapaecen
progresivamente a midida qu'avanza la rexene-
racion de la cola. En P. muralis I'estiramientu
de la cola complétase en pasando dos o tres
meses, y la diferenciacién esterna de les esca-
mes tres trés o cuatro meses (observacién per-
sonal de I'autora). La rexeneracién dempués de
I'autotomia permite la restauracion de les fun-
ciones perdies cola parte desprendida (Goss,
1969; Clause & Capaldi, 2006), como se de-
mostré en P. muralis pa cola capacida de lloco-
mocién (Fernandez-Rodriguez & Brafia, 2020).
Polo tanto, la rexeneracién incrementaria la
probabilida de sobrevivir cola restauraciéon de
delles capacidaes funcionales del animal (Lin et
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al., 2017). Por embargu, la cola rexenerada cal-
tién poco del so valor proteutor en futuros al-
cuentros con depredadores onde necesitaria re-
currir de nuevo a l'autotomia. En primer llugar,
porque la capacida d'autotomia queda restrinxi-
da a la porcién anterior de la cola qu'enté ta in-
tauta, ya quel'ausencia de planos de particiéon na
cola rexenerada impiden que se pueda romper
al traviés d'ella. Y, en segundu llugar, porque dal-
gunes carauteristiques esenciales qu'aumenten
la eficacia de l'autotomia, 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; Fernandez-Rodriguez
& Brafia, 2020). Estos movimientos iniciales
fuertes refuercen sustancialmente la distraicion
del depredador, aumentando les posibilidaes
de la llagartesa de sobrevivir al ataque y esca-
par (Bellairs & Bryant, 1985; Higham & Rusell,
2010). Como demostraron Fernandez-Rodriguez
& Brafia (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 conclusion, la rexenera-
cioén caudalincrementala eficiencia de I'autotomia
gracies alareduccion delos costos (a curtiu-mediu
plazu) de la perda de la cola, pero nun restau-
ra dafechu la eficacia de futures autotomies
caudales.

LOS COSTOS PAL CRECIMIENTU
Como bien demostraron Fernandez-Rodriguez
& Brafia (2022a) la inversiéon en rexeneracién
caudal provoca una disminucién de les tases
de crecimientu en cries de llagartesa de muria
(P. muralis) cuando s'enfrenten a una situacion
de baxa disponibilida d'alimentu. Ye casi seguro
que les cries y los exemplares nuevos encaren
con relativa frecuencia esta baxa disponibilida
de recursos en condiciones naturales, n'especial
si consideramos que: 1) les cries nun conocen el
territoriu y nun perfeicionaron entd les habili-
daes pa identificar, abordar y cazar a les pre-
ses (Iraeta et al., 2012); 1) les llagarteses nue-
ves tienen un abanicu menos ampliu de preses
potenciales, restrinxies mesmo en tamafiu que
n'espectru taxonoémicu (ver Brafna, 1981 pa P.
muralis); 1) les cries y los individuos nuevos
entd nun tienen desarrollaes por completo les
capacidaes de llocomocion (lraeta et al., 2012),
torga que ye tovia mayor pa los individuos ensin
cola (Fernandez-Rodriguez & Brafia, 2020), que
pue que tengan una eficiencia menor a la hora
de consiguir alimentu.

Ensin dulda, el valor adautativu de l'autotomia
y la rexeneracion depende del balance ente los
costos y los beneficios, determinante, en gran
midida, de la seleicion y mantenimientu (Arnold,
1988). Llegar a un tamafiu corporal grande nos
primeros meses de vida ye basico por dellos as-
peutos: incrementa l'espectru de preses poten-
ciales, reduz el riesgu de depredacién y permite
enfrentar el primer periodu d'ivernacién nuna
condicién fisica bona en términos de tamafu y
reserves enerxétiques. Esto aumenta la proba-
bilida 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 restauracién plena de les ca-
pacidaes perdies proporcione beneficios grandes
a plazu llargu, mesmo a costa de reducir les tases
de crecimientu corporal, y& qu'estes capacidaes
funcionales son esenciales tamién na ed4 adulta.

CONSECUENCIES DE LA REXENERACION

NA REPRODUCCION

En rellacion a los costos de la rexeneracién
n'etapes adultes, demostrése que la rexenera-
cion tien efeutos negativos na inversion 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 gle-
vos (Ferndndez-Rodriguez & Brafa, 2022c¢).
Amads, esta reduccion ye mas severa cuando la
rexeneracion ocurre al empar que'l desarrollu
de los glievos baxo una estratexa de cria 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 gue-
vos nel so rexeneracion, [Taylor, 1984]), estos
costos nun son nada intrescendentes. Poro, pa
entender el balance de los costos y beneficios
de la rexeneracion nes etapes adultes, ha con-
siderase |'impautu tanto na reproduccion actual
como futura. Esto significa que, pese a que la
rexeneracion de la cola implique una reduccién
na inversion simultanea en reproduccion, va fa-
cer que xuba la probabilida de sobrevivir y la re-
produccién futura, qu'acaba por traducise nuna
mayor fitness total del individuu.

El crecimientu corporal ye Gn de los procesos
que mas enerxia y recursos demanda nes etapes
primeres, mientres que, na estacion reproduc-
tora, les femes adultes invierten la mayor par-
te de los recursos nel desarrollu de los glievos,
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La inversidn en rexeneracion caudal provoca una disminucion de les tases de
crecimientu en cries de llagartesa de muria (P. muralis] cuando s’enfrenten a
una situacion de baxa disponibilidd d’alimentu

polo que puede considerase que la reproduc- 30-40% de la masa corporal (Saint-Girons &
cion ye'l procesu que mas enerxia demanda nes Duguy, 1970; Ji & Brafa, 2000), lo qu'implica
femes adultes nesos meses. Paga la pena des- una inversion de recursos mui intensa nun perio-
tacar les diferencies ente cries y femes adultes du de tiempu curtiu. Por embargu, el crecimien-
nel impautu de la rexeneracion: les consecuen- tu de les cries, magar de ser rapidu, ye un pro-
cies paecen mas severes pa la inversiéon repro- cesu mas continuu nel que la inversion ta mas
ductora de les femes (Fernandez-Rodriguez & estendida nel tiempu, poro, ye probable que la
Brafa, 2022a). De fechu, segun esti estudiu, los inversion en crecimientu seya mas gradual y me-
individuos nuevos de P. muralis naméas desace- nos intensa que na formacién de la puesta. L'alta
leren les tases de crecimientu na rexeneracién demanda enerxética de la reproduccion, y espe-
cuando tienen pocos recursos, mientres que, se- cialmente la concentracién nun periodu curtiu
gun Fernandez-Rodriguez & Brafia (2022c), les de tiempu, pue esplicar parcialmente'l fechu de
femes de P. muralis reduxeron la inversién repro- que les femes adultes de P. muralis, al contrariu
ductora hasta teniendo alimentu ad libitum. Les que les cries, fueren incapaces a satisfacer los
femes de llagartesa de muria desarrollen hasta requerimientos enerxéticos de la reproduccion
tres puestes de giievos al afiu con un intervalu y la rexeneracion a la vez, hasta con una gran
d'un mes ente puestes, onde calna representa'l disponibilida d'alimentu.
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Figura 5. Mds del 50% d’estes llagarteses
muestren sefies d’autotomia (semeya I. Ferndndez].
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DEFINICION Y PREVALENCIA

El sindrome d'apnea del suefiu (SAS) na infan-
cia vien definiu por una torga parcial y prollon-
gada de la via aérea superior o bien pola torga
completa pero intermitente qu'encaboxa la ven-
tilacion normal del individuu mentes el suefiu,
trestocando tamién los patrones estructurales
normales del mesmu. Suel asociase con sinto-
mes ente los que s'alcuentren el ronquiu y los
trestornos del suefiu.

El SAS infantil tien un perfil bien diferencidu
del SAS nos adultos no tocante a la etioloxia, la
presentacion clinica y el tratamientu, polo que
toes dos entidaes tan dafechamente dixebraes y
incluyies n'apartaos diferentes de la clasificacion
de los trestornos del suefiu.

El SAS ye una patoloxia mui prevalente na eda
infantil. Estimase qu'afeuta a ente un 2 y un 4%
de los nefios d'ente 2 y 6 afos. Pela cueta, el ron-
quiu afeuta a ente un 5y un 15% de los nefios.
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FISIOPATOLOXIA
El mecanismu pol que se produz el SAS vien dau
por un desequilibriu, nel procesu de la inspira-
cién, ente la presiéon negativa xenerada, que fa-
vorez el colapsu de los texios blandios pa contra
I'interior de la via respiratoria, y l'aicion de los
musculos 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 funcién d'esa musculatura
de la farinxe. Per un llau tan los factores anaté-
micos, que provoquen una xuba de la resistencia
de la via aérea. Ye'l casu de la hipertrofia amig-
dalar y adenoidea (les anxines y vexetaciones),
les malformaciones craniofaciales y la obesida.
Pel otru llau tan los factores neuroléxicos, que
torguen el funcionamientu normal de los mus-
culos dilatadores. Talos son los casos del paralis
cerebral infantil, les enfermedaes neuromuscu-
lares y hasta'l refluxu gastroesofaxicu.

ARRIBA

Figura 1. Anatomia de la farinxe nun paciente normal
(manzorga] y nun paciente con SAS obstructivu (mandrechal.
&l paquete muscular de la farinxe tupe la entrada d'aire a
les vies respiratories, orixindu por un desequilibriu ente la
presién del aire y la fuercia de la musculatura.
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Por too esto, el SAS ye un cuadru comérbi-
du de diferentes trestornos crénicos que puen
asoceder na infancia. En dellos el SAS pue ser
mui prevalente, constituyendo, por casu, un 30-
45% de los nefios con sindrome de Down, un
27% de los nefios con discapacida fisica y hasta
un 50% de los nefos con obesida.

REPERCUSIONES MEDIQUES

DEL SAS NEL NENU

Les consecuencies d'esti trestornu agospiense
bésicamente en trés esferes.

1) Alteraciones cardiovasculares

La hipoxa intermitente que produz cada eventu
respiratoriu y la torga de les vies aérees superio-
res provoca una riestra de fenémenos que cau-
sen les complicaciones cardiovasculares.

e Disfuncién autonémica: Efectos sobre'l tonu
arterial, la frecuencia cardiaca y la presion
arterial sistémica. Esto xenera un aumentu

na incidencia d'hipertensién arterial
(HTA), qu'amas suel tar asocidu ta-
mién a la presencia d'obesid4 nestos
nefos.
e Cambeos na funcién y na pare-
de ventricular: La presencia d'HTA y
de SAS induz una remodelacion car-
diaca y una disfuncion ventricular na
eda adulta, llegando a ser hasta un
factor qu'empobine a desarrollar cor
pulmonale por una xuba de les resis-
tencies vasculares de I'arteria pulmo-
nar y xenerar hipertensiéon pulmonar.
e Dafiu endotelial: Per aciu de cambeos na
produccion de sustancies vasoactives, una
xuba de los mediadores d'adherencia infla-
matorios, una activacién simpatica con dafiu
endotelial direutu y, xunio a posibles sus-
ceptibilidaes xenétiques, el SAS pue xenerar

mecanismos d'inflamacién sistémica y llegar
a causar ateroxénesis.
2) Complicaciones endocrinometabéliques

e Retrasu nel crecimientu: Anguafio nun su-
poén més d'un 5% de los casos de nefios con
SAS, pero nun ye un nimberu despreciable.

e Sindrome metabdlicu: Definese como la
xuntanza de resistencia a la insulina (pre-
diabetes o diabetes), disllipemia, hiperten-
sion y obesida, con tolos problemes qu'ello
acarreta na eda adulta.

3) Repercusiones neuroconductuales

e Trestornos neurocognitivos: Pue xenerar
inatencion, trestornu por déficit d'atencién
con hiperactivida y baxu rindimientu escolar.

e Sintomes depresivos: Enritabilida, cansanciu,
animu depresivu y falta d'interés poles acti-
vidaes diaries.

e Escesu de suefiu diurnu: Lo mesmo que cuasi
toles patoloxies de suefiu.

DIAGNOSTICU

Tradicionalmente nunca nun se-y dio importan-
cia abondo a esta patoloxia na eda infantil. Pero
cola creciente apaicion d'obesida en pacientes pe-
diatricos y la mayor concienciaciéon de la pobla-
cion sobre la posible presencia d'apnea del suefiu,
anguafio detéctense mas nefios con alteraciones
respiratories o con sintomes que puedan suxerir
una presencia actual o futura d'esta patoloxia.

La clave ta nel diagnosticu lo mas temprano
posible, pol mor de les sos consecuencies na ca-
lida de vida del nefiu y del so entornu (morbilida
cardiovascular, neurocognitiva, alteracion del
crecimientu...). Poro, hai un creciente interés nel
perfeicionamientu de téuniques de peferau y el
desendolcu d'erbies mas cencielles que permitan
algamar los resultaos diagndsticos mas precisos
aforrando lo mas posible I'usu de téuniques mas

complexes y costoses como la polisomnografia
o la poligrafia respiratoria, dexando estes ulti-
mes pa los nefios nos que les primeres nun lle-
ven a un diagnosticu seguru o pa los que seya
importante’l resultdu por condicionar distintes
actities terapéutiques (por casu, ventilacion
non invasiva frente a tratamientu quirdrxicu).
D'esta manera llogramos una mengua na fre-
cuentacion futura de los servicios sanitarios y un
amenorgamientu de la comorbilid4 asociada.
L'atencion sanitaria del SAS pue dividise
en dos niveles: el de |'Atencién Primaria y el
de I'Atencién Especializada, masque na prauti-
ca entrambos los dos niveles formen una con-
tinuida nel procesu onde se suelen entemecer
los procedimientos.
1) Atencion Primaria
La deteccién inicial o la so sospecha correspuén-
de-y, de xeneral, a los médicos d'Atencién Prima-
ria nel Centru de Salu. El diagnésticu al nivel del
médicu de cabecera fincase en dellos pegollos:

e Historia clinica y anamnesis: recalcar so-
bre manera nos antecedentes familiares (el
SAS tien un claru componente xenéticu), nos
asocedios rellacionaos col suefiu y la respi-
racion del nefiu (posicion de dormir, obser-
vacion familiar de l'apnea, respiracion pela
boca, espertares frecuentes de novo, cam-
beos conductuales o nel rindimientu escolar,
enuresis secundaria...) o la presencia d'un
escesu de suefiu a lo llargo'l dia. Ye mui re-
comendable incluyir na historia clinica'l test
PSQ de Chervin pa trestornos respiratorios
del suefiu, referente na sospecha de SAS en
nefios ente 2 y 18 afos. Consta de 22 entru-
gues orientaes a los trestornos respiratorios
del suefiu y considérase patolodxicu (con una
sensibilida y especificida superiores al 85%)
nel puntu de corte del 33%.
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ARRIBA

Figura 2. Clasificacién del Indiz de Mallampati: 1. Vense toles
amigdales, el pimpanu y el paladar duru y blandiu. 2. Vense'l
paladar duru y blandiu, y la parte superior de les amigdales
y el pimpanu. 3. Vense’'l paladar duru y blandiu, y la base del
pimpanu. 4. Namds se ve’l paladar duru.

DERECHA

Figura 3. €squema diagndsticu n’Atencién Primaria. IVRS:
Infeicion de vies respiratories superiores. TDAH: Trestornu
por déficit d’atencién con hiperactividd. PA: Presion arterial.
PC: Percentil. IMC: Indiz de masa corporal. HA: Hipertrofia
adenoamigdalar. OM: Otitis media.
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e Esploracion fisica: a) Anatomia craniofacial

y de les vies respiratories altes: Respiracion
pela boca n'ausencia de procesos catarrales
y presencia d'hipertrofia adenoamigdalar,
retrognatia, indiz de Mallampati (figura 2);
b) Esploracién cardiopulmonar; c¢) Somato-
metria: pesu, talla, indiz de masa corporal,
perimetru del pescuezu.

* Pruebes complementaries: al nivel d'Atencion

Primaria pue solicitase una radiografia lla-
teral de farinxe, calcular I'indiz de Broui-
llette pal ronquiu o desaminar los videos
domiciliarios aportaos polos padres, anque
son pruebes controverties pol duldosu rin-
dimientu diagnoésticu predictivu del SAS.

Roncador habitual

(> 3 nueches/selmana, mas de 3 selmanes, ensin presencia d'lVRS)

CRITERIOS CLINICOS ASOCIAOS

e Criterios diagnésticos: con tola informacion

atropao nos pasos previos, afitense unos
criterios mayores y menores pa conformar
la indicacion de derivacion a una Unida de
Suefiu. Considérense criterios mayores los
problemes de deprendizaxe, que se duer-
ma en clas mas d'una vegada a la selmana,
que presente una conducta del espectru del
trestornu de déficit d'atencion con hiperacti-
vida, una presion arterial penriba’l percentil
85 pa la talla del nefiu, que presente enuresis
refractaria al tratamientu, un indiz de masa
corporal penriba'l percentil 97 pa la edd o un
indiz de Mallampati superior a 2 asociau a hi-
pertrofia adenoidea. Considérense criterios
menores una hipercolesterolemia pa la ed4,

Mayores

Si

Non| Menores Si |Non

Problemes de deprendizaxe

Hipercolesterolemia pa la eda

Duérmese en clas
(> 1 vegada/selmana)

OM y/o IVRS repeties

Conducta TDAH-like

Asmalrinitis alérxica

PA > PC 85 palatalla

Historia familiar (+)*

Enuresis resistente al tratamientu

Historia de prematurida

IMC > PC 97 pa la eda

indiz Mallampati > 2 + HA

* Historia familiar: 1 proxenitor (+) o 3 familiares allegaos (+)

Roncador habitual
ensin presencia de |« >
criterios clinicos

Roncador habitual

4 criterios mayores o

(> 3 n/s, > 3 8) y presencia de:

3 criterios mayores + 2 criterios menores

Repetir nun proximu control de sall

Unviar a unida de suefiu/centru de referencia

presencia d'otitis medies o infeiciones de vies
respiratories superiores repeties, I'asma o la
rinitis alérxica, presencia d'historia familiar
(un proxenitor o trés familiares allegaos),
arriendes d'una historia de prematurida al
nacer. Con 4 criterios mayores, o bien con 3
criterios mayores y 2 menores, el paciente ha
derivase a la Unida de de Suefiu (figura 3).

2) Atencion Especializada: la Unida de Suefiu
Ente la sospecha fundada d'un trestornu respira-
toriu del suefiu acordies cola estratexa diagnosti-
ca realizada n'Atencién Primaria, el nefiu Unvia-
se a una Unida de Suefiu. Nesti nivel d'atencion,
amas de toles armes diagnostiques comentaes,
disponense de delles téuniques adicionales.

¢ Nasofibroscopia con endoscopiu flexible:
permite ver |'estdu de la via aérea superior,
valorando les foses nasales, la presencia o
non d'hipertrofia adenoidea, la permeabilida
de les coanes y posibles alteraciones de la
llarinxe.

e Poligrafia respiratoria: son sistemes portati-
les disefiaos pal so usu nel llar del paciente,
pero que namas incliin la midicién de va-
riables cardiorrespiratories, ensin valorar les
variables neurofisioloxiques (que son les que
monitoricen I'activida cerebral a lo llargo
del suefiu, analizdndolo en conxuntu coles
variables cardiorrespiratories). Cola poligra-
fia respiratoria rexistrase: fluxu oronasal,
esfuerciu respiratoriu, saturacion d'osixenu,
posicién corporal, ronquiu y frecuencia car-
diaca. Ye una téunica non vixilada, de xene-
ral realizada nel llar del nefiu, y que nun per-
mite la intervencién a lo llargo del procesu.
Rexistrase I'activida nel suefiu nocherniegu,
un suefiu que tien que ser espontaneu (non
induciu por farmacos), normalmente ente les
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muscular pa determinar la presencia de
fase REM).
Per aciu de la polisomnografia (figures 5 y 6)
rexistrense toles alteraciones respiratories
qu'asoceden a lo llargo la nueche, quedando
determinao en qué fase del suefiu se producen.
Estes alteraciones puen ser:
a) apnees: una baxa nel fluxu respiratoriu de
mas d'un 90% de la basal (figura 7);

00:52:25 (0:27.2)

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

La duracion d'estos eventos tien que ser igual

o mayor de 10 segundos pa la ed4 adulta, pero

pa la edd infantil siguese un criteriu mas acutau

de 5 segundos, por cuenta de que ta demostrao

que nos nefios ya s'observen cayies de la satu-

racion d'osixenu significatives nesi espaciu de
tiempu tan curtiu.

Tanto les apnees como les hi-

popnees puen ser de trés clases

[=>] Apnea obstructiva

diferentes: a) obstructives, si la

cayida del fluxu ye por una tor-
M ga de la via aérea, polo que va

haber un esfuerciu respiratoriu

CHESTMMM‘\,W[\\} que va tentar de reestablecer el

fluxu d'aire; b) centrales, si la ca-

del impulsu de respiracion del sis-

ABDMWWM/\J yida del fluxu se debe a una falta
A

ARRIBA

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

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 saturacion d'osixenu d'un 3%
o mas de la basal;

c) RERA (Respiratory Event Related with
Arousal, eventu respiratoriu rellaciondu con
un espertar): Una baxa nel fluxu respirato-
riu de menos del 50% que s'acompafia de
ronquiu, aumentu del dioxidu de carbonu y
un espertar; d) hipoventilacion: una xuba
penriba del 50% del CO, nun minimu del
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tema nerviosu central, polo que
nesti casu nun va haber esfuerciu respiratoriu;
¢) mestes, cuando cai el fluxu nun habiendo es-
fuerciu respiratoriu al principiu, pero recuperan-
do esti Ultimu na segunda metd del eventu.
Una y bones tipificaos tolos eventos respira-
torios, cuantifiquense y rellaciénense cola fase
de fondura del suefiu na que se producen. Col
rexistru de polisomnografia tamién se calculen
otres munches variables que puen indicar la
presencia d'otres patoloxies del suefiu, pero que
nun son el tema que tamos tratando.

CLASIFICACION DIAGNOSTICA

DEL SAS EN NENOS

Colos datos atropaos na polisomnografia calct-
lase, améas d'otros pardmetros (tabla 2), I'indiz
d'apnea-hipopnea (IAH), que nun ye otro que'l
numberu d'eventos respiratorios qu'asoceden
nuna hora de suefiu.

Apnea obstructiva

Cayida de I'amplitt de la
sefial del fluxu aereu ma-
yor o igual al 90% a lo
llargo de mas del 90% del
total del eventu, compa-
rao col nivel basal.

Apnea mesta

Apnea central

Cayida de I'amplitt de la
sefial del fluxu aereu ma-
Hipopnea yor o igual al 50% del to-
tal del eventu, comparao
col nivel basal.

ARRIBA
Tabla 1. Criterios pa la tipificacion de los eventos respiratorios

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

Ausencia d'esfuerciu inspiratoriu na primer par-
te del eventu, siguiu de resolucion del esfuerciu
inspiratoriu primero de la fin del eventu.

Ausencia d'esfuerciu inspiratoriu a lo llargo tol
eventu.

La cayida de I'amplitd del fluxu oronasal tien
que durar mas del 90% de tol eventu respi-
ratoriu, comparao cola amplitd precedente al
eventu.

L'eventu ta asocidu con un arousal o desatura-
cién d'osixenu superior al 3%.

siguiendo les recomendaciones de I'AASM [American Academy of

Sleep Medicine, Academia Americana de Medicina del Suefiu).

ABAXO
Tabla 2. Valores normales de la polisomnografia en nefos.

Parametru Valor normal Comentarios

TTS (hores) >6 h Tiempu total de suefiu

Eficiencia del suefiu (%) >85% Tiempu del rexistru que ta dormiu
Suefiu REM (%) 15-30% Tiempu en REM sobre'l TTS
Suefiu N3 (suefiu fondu) (%) 10-40% Tiempu en N3 sobre'l TTS

indiz d’apnea (n*/hora) <1 Eventos per hora

Picu CO, (mmHg) <53

Nadir saturacion O, (%) >92%

Desaturacion O, superior al 3% (n/hora) <1,4 Eventos per hora

Lo mesmo que la duracion de los eventos
respiratorios tienen criterios distintos segun fa-
lemos de poblacion adulto o infantil, la deter-
minacion del grau d'intensida del SAS tamién
ye mas restrictivu nel grupu de los nefios. Asi-
na, acordies col Grupo de Consenso Espafiol
del Sindrome de Apneas/Hipopneas durante

el suefio, podemos falar de normalida cuando
I'indiz d'apnees-hipopnees ye inferior a 3 (ye
dicir, que'l nefiu tenga menos de 3 eventos res-
piratorios per hora de suefiu), d'un grau leve si
I'indiz ye ente 3 y 5, d'un grau moderau si I'indiz
ye ente 5y 10, y d'un grau grave si I'indiz ye
mayor de 10.
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ABAXO

Figura 8. Esquema diagndsticu nuna Unidd de Suenu. ORL:
Otorrin. SAS: Sindrome d’apnea del suenu. PR: Poligrafia respi-
ratoria. IER: Indiz d’eventos respiratorios. PSG: Polisomnogra-
fia. IAH: Indiz d’apnees-hipopnees. IAR: Indiz d’alteraciones
respiratories (incldi les apnees-hipopnees y los RERA). TDAH:
Trestornu por déficit d’atencién con hiperactividd. IMC: Indiz
de masa corporal.

ESQUEMA DIAGNOSTICO-TERAPEUTICU
DEL SAS EN NENOS

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

Unida de suefiu/centru de referencia ‘

|

Esploracién fisica
Esploracion ORL

Historia clinica y de suefiu
Cuestionariu suefiu: PSQ-Chervin

|

Suxestivu de SAS
Retrognatia
Amigdales >= 2+
Adenoides >= 75%
Mallampati >= 2

—

Non

| PR | ‘ Control a los 6 meses |
{ }
Derivacién ORL PSG

Adenoamigdalectomia

{

Derivacion ORL
Adenoamigdalectomia

I
)

}

Comorbilida

|IAH>1| ‘IAH<1|

Non | IAR > 2 | ‘ IAR < 2 I_. Control a los

Presencia de comorbilida:
Dismorfies faciales sindromiques -
Problemes de deprendizaxe Terapia
Alteraciones del comportamientu
Conductes TDAH-like

Retrasu del crecimientu

Obesida: IMC > 97% percentil
Hipertension arterial sistémica
Datos de cor puimonale
Sindrome metabdlicu

Enuresis resistente al tratamientu

l 6 meses

antiinflamatoria
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na poligrafia respiratoria, o un IAH igual o ma-
yor de 5 na polisomnografia (ye dicir, un grau
moderdu o grave del SAS), el nefiu precisa trata-
mientu. Nel casu d'un grau leve (indizente 3y 5
na polisomnografia), Unicamente precisen trata-
mientu los pacientes que presenten comorbilida.
El restu los nefios que nun cumplan estos crite-
rios tienen que pasar un control de los sintomes
(y probablemente de les pruebes) a los 6 meses,
reevaluando nesi momentu la necesidd o non
de tratamientu.

TRATAMIENTU

Nesti apartdu tamién hai diferencies al respeuti-
ve de los adultos. Al aviesu que nestos, onde’l
tratamientu habitual ye la terapia de ventilacion
con presion positiva continua de les vies supe-
riores (CPAP, Continuous Positive Airways Pres-
sure), nos nefos el tratamientu d'eleicion ye'l
quirdrxicu, quedando la CPAP como segunda
llinia de tratamientu nel casu que nun se solu-
cione col tratamientu quirdrxicu.

1) Tratamientu quirdrxicu

El  tratamientu  quirdrxicu  habitual ye
I'adenoamigdalectomia (quitar les anxines y les
vexetaciones). Consigue la normalizacién del
cuadru respiratoriu nocherniegu, de los sintomes
diurnos y la reversion, 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 nefios tienen que se reevaluar depués
de la ciruxia, pa comprobar la resolucion del
problema.

Otros procedimientos quirdrxicos que se
puen aplicar y4 en casos seleicionaos, son:

* Septoplastia: Modificacion del tabique la nariz.

e Uvulofaringopalatoplastia: Modificacion del
pimpanu y el paladar.
* Epiglotoplastia: Modificacion de la epiglotis.
e Glosopexa: Fixacion de la llingua na so base
d'implantacién.
e Ciruxia maxilomandibular: Modificacién de
la quexada y de los gliesos maxilares.
2) Presion positiva continua na via aérea
superior (CPAP)
La CPAP consiste nel usu d'un dispositivu pro-
vistu d'una turbina que tresmite una presién de-
terminada (manual o automéaticamente) d'aire
per aciu d'un mézcaru nasal o nasobucal fixdu
con unes cinches a la cabeza'l paciente. El siste-
ma xenera un fluxu y una presion d'aire a la via
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 ronquiu. Evita la desatura-
cion d'osixenu, los espertares (arousals) que se
producen polos eventos respiratorios y normali-
za l'arquitectura del suefiu.

La CPAP nun ye un tratamientu curativu,
polo que'l so usu ye continudu, teniendo que se
consiguir el cumplimientu afechiscu pa que seya
efeutivu. Ta indicau como segunda llinia de tra-
tamientu del SAS en nefios por cuenta de que
los mas d'ellos meyoren cola adenoamigdalec-
tomia. Nun pequefiu grupu van precisar trata-
mientu con CPAP, siendo de xeneral nefios que
presenten obesidd, alteraciones craniofaciales
o enfermedaes neuromusculares amas de la hi-
pertrofia adenoamigdalar, o bien nefios 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 tan:
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Control postratamientu

l

|

|

Ensin comorbilida
Ensin sintomes

l

SAS grave
Comorbilida
Persistencia de sintomes
Persistencia de factores de riesgu

Control pediatria

PSG

|

|

Positiva Megativa

I

l

Valorar otros tratamientos:
Dieta, CPAP
Ortodoncia

Control Unida de Suefiu

e Osixenoterapia: meyora la saturacion
d'osixenu pero nun muda nin la cantida nin
la duracién de les apnees. Améas pue facer
que xuban los niveles de CO,, polo que tie-
nen que tar bien monitorizaos cuando reci-
ben esti tratamientu.

e Tratamientu conservador: la dieta ye una de
les primeres midies qu'hai qu'afitar nun nefiu
obesu, pero pue ser poco efeutivo. Con fre-
cuencia, los nefios con SAS puen tener un
pesu normal. En nefios obesos con hipertro-
fiaadenoamigdalar la primer opcién de trata-
mientu sigue siendo |'adenoamigdalectomia.

e Tratamientu farmacoloéxicu: nos nefios con
SAS suel haber inflamaciéon de la mucosa
nasal y son mas frecuentes les rinitis alérxi-
ques. El tratamientu con corticoides t6picos
nasales meyora los sintomes d'obstruccion
nasal nos nefios con hipertrofia adenoidea
moderada-grave, y puen menguar el tamafiu
de les adenoides.
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ARRIBA

Figura 9. Control depués del tratamientu quirdrxicu. SAS:
Sindrome d’apnea del suefiu. PSG: Polisomnografia. CPAP:
Presidn positiva continua de les vies aérees superiores.

e Tratamientu ortodonticu: pue ser util nel
tratamientu de los nefios con alteraciones cra-
niofaciales, un claru factor de riesgu del SAS.

Como norma xeneral, la estratexa postratamien-
tu quirarxicu ye'l control pol pediatra d'Atencion
Primaria nel casu de nun presentar sintomes nin
comorbilida. De siguir presentandolos, hai que
repetir la polisomnografia, de manera que si ye
normal van continuase los controles al traviés de
la Unid4 de Suefiu, y si sigue siendo patoloxica
hai que valorar dalgiin de los demds tratamien-
tos comentaos (figura 9).

CONCLUSIONES
ElI SAS ye una patoloxia altamente prevalente nel
grupu infantil y que ta siendo detectada cada
vez mas gracies a la mayor conocencia d'ello per
parte de la poblacion.

Hai diferencies na etioloxia, na presenta-
cion clinica, nel diagnosticu y nel tratamientu al
respeutive de la poblacién adulto, siendo mas

Referencies bibliografiques wmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmammm sy,

restrictivos los pardmetros diagnésticos y mas
agresives les actuaciones terapéutiques (preva-
lez la ciruxia penriba’l tratamientu con CPAP).

La polisomnografia sigue siendo hasta'l mo-
mentu la prueba diagnoéstica de referencia pa la
so deteccién y cuantificacion exautes.
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| consumu d'enerxia ye una de les midies

del progresu ya'l bienestar de les socie-

daes modernes. Ye, por esti motivu, qu'en
cuantes hai una guerra, cambeos nel mercau o
cualesquier otra torga nel afluyir socioeconémi-
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-
tigacion na enerxia solar, n'especial nel ambitu
del aprovechamientu enerxéticu, ya, por esti
motivu, de la construccion de numberoses ins-
talaciones solares nesti periodu.

Guei, los conceutos «transicidon enerxética»,
«economia circular» o «eficiencia enerxética»
tan en boca de persones de tolos campos, amas
d'en politiques d'investigacién de paises, espe-
cialmente nos desarrollaos, ya n'empreses. Nes-
tes dltimes apaecen col envis d'aforrar perres ya
enerxia, asina como p'ameyorar la salt ya calida
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'enerxia 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, enerxia hidraulico, solar o edlico,
ente otres formes d'enerxia renovable. Sicasi, la
enerxia solar ye la mds interesante nel ambitu
de la metalurxa ya na ciencia de materiales, ya
que, pola mor de la concentracién d'esta ener-
xia, puen algamase temperatures mui altes col
usu de lentes o espeyos.

Les lentes concentren la radiacion gracies a
mecanismos de refraicién, mientres que los es-
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Figura 2. (a] Fornu solar de tipu direutu ya una sola lente.
L, lente; S, muestra; (b] Reflector parabdlicu. P, espeyu
parabdlicu; S, muestra; (c] Concentrador parabdlicu d’exa
vertical; (d] concentrador parabélicu d’exa horizontal. P,
espeyu parabdlicu; M, heliostatu; S, muestra.

peyos, basaos en dellos planos o curvos, puen
ser direutos, si la radiacion cambia de direicion
namas una vegada, como por exemplu nos re-
flectores parabélicos, los discos Stirling o los re-
flectores parabdlicos lliniales, o indireutos, si lo
fai mas d'una vez, xeneralmente dos. Pa esti ul-
timu casu, los espeyos empleguen un heliostatu,
ye dicir, un reflector planu ya un concentrador
parabdlicu que faen converxer la radiaciéon nuna
superficie d'unos centimetros cuadraos. Na Fi-
gura 2 resumense los principales tipos de con-
centradores o fornos solares.

DELLES NOTES HISTORIQUES

Primero d'entamar coles aplicaciones mo-
dernes nel campu de la metalurxa ya la
ciencia de materiales, vamos establecer
los orixenes del emplegu de la enerxia so-
lar con estes aplicaciones. Dende’l puntu
de vista historicu, el primer usu pue ato-
pase nel periodu romanu, concretamente

\/ nel asediu de Siracusa (Segunda Guerra

Plnica, 215 enantes de Xesucristu), nel

que, cuenta la lleenda, Arquimedes em-

plegé espeyos pa destruyir la flota Roma-

na (Rossi, 2010): ver portada del articulu.

Sin embargu, la primer ya mas impor-

tante aplicacion de la enerxia solar nel tra-

tamientu de materiales foi, ya ye, el secau al

sol de los lladriyos d'adobe, que se fai dende

va polo menos 10.000 afios (Revuelta-Acosta et

al., 2010, Rodriguez & Soroza, 2006). No que cin-

ca a la investigacion de llaboratoriu, los primeros

trabayos son del xermanu E. W. Von Tschirnhaus.

El matematicu disefi6, construyé ya trabayé con

lentes ya espeyos pa concentrar la enerxia solar

ya asina fundir fierro ya fabricar cerdamica. Otros

investigadores tamién trabayaron con espeyos ya

lentes na Eda Moderna ya Contemporéanea (Fer-
nandez-Gonzélez et al., 2018a):

e Cassini, nel sieglu XVII, disefié una lente d'un
metru de didmetru cola qu'algamo tempera-
tures penriba de los 1.273 K ya fundié fierro
ya plata.

e Lavoisier, nel sieglu XVIII, tamién fundio fie-
rro ya averése al puntu de fusion del pla-
tin. Esti mesmu investigador amosé que ye
posible’l tratamientu de metales emplegan-
do atmésferes especiales como, por exem-
plu, el nitréxenu.

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

fusion de cerdmiques refractaries (alimina,
oxidu de cromu, zirconia, hafnia ya toria).

Foi precisamente Felix Trombé, xunto con
Marc Foex ya Charlotte Henry La Blanchetais,
el que siguid coles investigaciones de Lavoisier
nel periodu 1946-1949 en Meudon (Francia).
Elli construyeron un fornu solar de concentrador
parabolicu de 2 kW qu'emplegaron na quimica
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 llevantdu mas alantre n'Odeillo,
que supon el centru francés de referencia pa la
investigacion nel &mbitu de la enerxia solar. Por
embargu, la mayor parte de los fornos solares

ARRIBA

Figura 3. Fornu de Mont-Louis. £l que fora la primer instalacidn
solar tres de la Sequnda Guerra Mundial, ya precursora del
fornu solar d’Odeillo, ye giei un llugar d’interés turisticu que
se pue visitar.
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foron construyios dempués de la primer crisis
del petroleu nos afios 70 (Fernandez-Gonzélez
et al., 2018a):

e PSA, Plataforma Solar de Almeria (entamos
de los 80, fornu solar de 60 kW, torre solar
de 3.360-7.000 kW), dedicada, sobre too,
a la investigacién nel campu de I'aplicacion
enerxética.

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

e PROMES (Procédés, Materiaux et Energie
Solaire, CNRS), centru d'investigacion prin-
cipal dedicdu a la pareya enerxia solar-ma-
teriales, que tien el so orixe en Mont-Louis,
anque'l fornu solar d'Odeillo ye la instala-
cién que s'emplega anguafio (finales de los
60, diferentes fornos de 0,9 kW, 1,5 kW,
6 kW ya 1.000 kW) (Figura 4).

e Fornu solar de L'Uzbequistan (construyiu 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.

e Llaboratoriu de Teunoloxia Solar nel Paul
Scherrer (PSl), entamau 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 reduccion carbotérmica del éxidu
de cinc. Cuenta tamién con una planta solar
pilotu de 100 kW (encargada en 2011, pro-
yeutu BFE Solar2Zinc) pa llograr la disocia-
cion térmica del 6xidu de cinc y, d'esta ma-
nera, producir cinc ya gas de sintesis.

¢ 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).
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e National Solar Ther-
mal  Test  Facility
(NSTTF) del Depar-
tamentu d'Enerxia
de los Estaos Xunios
(1979, fornu solar de
16 kW).

e 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 Xunios).

e 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), dedicau a aplicaciones de la enerxia
solar nel campu de la xeneracién enerxética.

e Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO) (entamu
del sieglu XXI, torre solar de 500 kW), que,
amas de con materiales, trabaya les apli-
caciones de la enerxia solar na xeneracion
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 proteicion térmica del tresbordador espacial
Hermes probdse na Plataforma Solar d'Almeria
al empiezu de los 90. Sicasi, aliances como So-
llab (Alliance of European Laboratories for Re-
search and Technology on Solar Concentrating

ARRIBA

Figura 4. €l Fornu Solar d’Odeillo, asitidu na llocalidd de Font
Roméu-0deillo-Via (Francia), ye inde los mds grandes centros
d’investigacion nel campu de la enerxia solar. Pertenez al
PROcédés Matériaux et Energie Solaire del Centre National de
la Recherche Scientifique (PROMES-CNRS). Elli puen atopase
bien de fornos mds pequenos dedicaos a la investigacion
bdsica nos campos de la enerxia ya los materiales.

Systems, 2004) ya programes d'investigacion de
la Xunién Europea (SFERA, Solar Facilities for the
European Research Area, 2009-2023) dieron un
emburrién, sobre too nel continente européu, a
la investigacion nel campu. Nesti articulu van
presentase delles investigaciones d'enerxia solar
venceyaes al ambitu de la metalurxa ya la cien-
cia de materiales.

DESENVOLVIMIENTU DE LA ENERXIA

SOLAR PA COLA METALURXA YA

LA CIENCIA DE MATERIALES

Darréu van desplicase dalgunes de les aplicacio-
nes de la enerxia solar nel &ambitu de la metalur-
xa ya la ciencia de materiales:

— Siliciu: esti elementu emplégase en bien de
campos, por exemplu, na electrénica, la
metalurxa (aleaciones) ya na industria fo-
tovoltaica. El siliciu fabricase anguafio por
reduccion carbotérmica de siliz en fornos
llétricos. Esisten distintes calidaes depen-
diendo del usu al que tean destinaes; el
grau electrénicu (99,99999% Si), el meta-
larxicu (99% Si), ya'l solar, de calida inter-
media ente los otros dos. Sicasi, toos ellos
comparten l'emplegu de procesos ener-
xéticamente intensivos, ye dicir, necesi-
ten muncha enerxia p'algamar I'elementu.
Esti material foi oxetu d'estudiu de dellos
investigadores que trataron de producilu al
traviés d'enerxia solar concentrao. Exemplu
d'estoyelapropuestade Murray etal. (2006),
que trabayé nun procesu basau en dos eta-
pes. Na primera produciriase nitruru de siliciu
(Si;N,) per aciu de la reduccion del 6xidu de
siliciu (SiO,) emplegando carbonu 4 hores a
temperatures perriba los 1.173 K n'atmésfera
de nitroxenu. Na segunda disociariase'l
nitruru de siliciu en siliciu ya nitréxenu.
Otru exemplu d'investigacion ye'l de Lo-
utzenhiser et al. (2010), que fai la reduc-
cion carbotérmica del SiO, a temperatures
nel rangu de 1.997-2.263 K en condicio-
nes de vaciu ya emplegando enerxia solar.
Anque l'emplegu de la enerxia solar podria
tener sentiu na produccién de siliciu por
mor de les altes temperatures que se requie-
ren anguafio pa producilo, entovia nun ye
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posible algamar los valores de calid4 que de-
manden les industries.

Aluminiu: la producciéon d'esti metal ta-
mién ye enerxéticamente intensiva ensin
qu'importe la teunoloxia que s'emplegue.
Industrialmente, el procesu Halt-Hérault
ye'l mas importante pa la producciéon del
aluminiu, anque hai bien d'investigaciones
qu'entd nun salieron del llaboratoriu. Nesti
ambitu tamién s'emplegd la enerxia solar
concentrao, por exemplu, Murray (2001)
fizo dellos trabayos nel fornu solar d'Odeillo
col envis de producir aluminiu ya aleacio-
nes d'aluminiu-siliciu por reduccién carbo-
térmica d'6xidos d'aluminiu ya siliciu. Otru
trabayu d'importancia ye'l del investigador
Lytvynenko (2013), onde, gracies al procesu
Halt-Hérault, s'algamé aluminiu por electro-
lisis. Gracies a esti estudiu, los costes ener-
xéticos podrien reducise cuasi un 40% asina
como les emisiones de gases d'efeutu iverna-
deru venceyaes a la xeneracion enerxética.
Cinc: de la mesma manera que nos otros
metales, la produccién d'esti metal tamién
ye enerxéticamente intensiva, por exemplu,
como informaba’'l diariu La Nueva Espana,
Asturiana de Zinc consume tanta enerxia
[létrico como la comunida auténoma de La
Rioxa (La Nueva Espafa, 2020). Nesti casu,
aparte de la produccion del metal, la pare-
ya cinc-enerxia solar tien interés en cuantes
al almacenaxe d'enerxia. El cinc pue em-
plegase pa dixebrar la molécula d'agua ya,
asina, xenerar hidroxenu, o tamién como
material pa bateries. D'esta miente, les in-
vestigaciones nesti campu xurden nos afios
80 ya siguen anguafo (Fletcher & Noring,
1983, Fletcher et al., 1985, Palumbo &
Fletcher, 1988). En dellos casos, la inves-
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tigacion aportd al nivel de planta pilotu,
como'l casu de la investigacién d'Osinga et
al. (2004), qu'estudié la reduccion carbotér-
mica del ZnO con carbonu sélidu nun fornu
solar de 5-10 kW emplegando un dispositivu
de dos cdmares, una como absorbedor solar
ya otra como cadmara de reaicion. L'equipu
tenia 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 I'6xidu de cinc empléguense mate-
riales estremaos como'l grafitu (Adinberg &
Epstein, 2004), gas natural (Steinfeld et al.,
1998) o ferroreduccion (Epstein et al., 2004).
Como comentaba al empiezu del parrafu,
dellos proyeutos consiguieron nivel de plan-
ta pilotu (Wieckert et al., 2006), como'l
EU-SOLZINC, de 0,3 MW, una produccion
de 50 kg Zn/h, un 95% de pureza algamau
con 2,5-5 pm de tamafu de particula ya un
reactor de dos camares. Al emplegu d'éxidu
de cinc xuntase la posibilida del reciclau
d'éxidu 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 produccién de fierro
ya aceru tamién hai delles investigaciones,
magar que venceyaes a la reduccién d'éxidos
de fierro, como, por exemplu, el trabayu de
Sibieude et al., (1982). Esti estudiu céntra-
se nel efeutu de la temperatura, la presion
d'oxixenu ya la velocidd de calentamientu
nel rindimientu de la descomposicion de la
magnetita (Fe,O,). Ruiz-Bustinza et al.,

(2013) investigaron el desenvolvimientu
d'un procesu basau n'enerxia solar col envis
de reciclar la cascariella de llaminaciéon, que
ye un residuu xenerdu na produccién de l1&-
mines d'aceru. Ellos emplegaron un fornu de
llechu afluyiu calentdu per aciu de la enerxia
solar (4 hores a 1.023 K) onde algamaron
pellets de magnetita que podrien emplegase
na soldadura aluminotérmica.

— Procesdu de materiales: referimonos equi

al tratamientu de materiales, sobre too de
los metdlicos, qu'incldin la soldadura, la pul-
vimetalurxa o l'aplicacién de tratamientos
superficiales pa, asina, incluyir los primeros
estudios basaos na fusién de materiales men-
taos al entamu d'esti trabayu. Siguieron esta
llinia delles investigaciones de los afios 80 col
oxetivu de fundir metales como |'aluminiu,
I'estafiu o'l cinc (Gopalakrishna & Seshan,
1984, Suresh & Rohatgi, 1979, 1981). Sicasi,
esisten otros trabayos qu'estudien la deposi-
ciéon quimica en fase vapor de NbB, ya TaB,
emplegando enerxia solar concentrao (Ar-
mas et al., 1976).

Quedando afitaos los materiales que po-
drien ser receutores del usu de la enerxia
solar concentrao, entramos agora nes meto-
doloxies ya trabayos venceyaos al procesa-
mientu d'esos materiales con esta prautica
renovable.

e Espluma d'aluminiu: esti ye un material
poroso que s'emplega nel campu del ais-
llamientu  sonoru. Garcia-Cambronero
et al. (2008) ya Garcia-Cambronero et
al. (2010) emplegaron enerxia solar con-
centrao pa fabricar estes esplumes. AlSi,
con TiH, como axente esplumante foron
les materies primes que se trataron nun

fornu de llechu afluyiu calentdu con ener-
xia solar ente 923 ya 1.023 K. El procesu
d'espluméu duraba ente 2 ya 5 minutos,
un tiempu muncho mas curtiu que'l que
se precisa nos fornos llétricos con tempe-
ratures mas baxes. Los mesmos autores
ficieron trabayos con otres mestures como
AL Si ya marmole como axente espluman-
te (Garcia-Cambronero et al., 2004).

Sinterizacion: nesti casu, l'oxetivu de los
investigadores yera emplegar enerxia solar
concentrao col envis d'algamar un produc-
tu aglomerau ya, d'esta mena, amenor-
gar el tiempu de tratamientu ya'l coste
enerxéticu. La investigacion mas desta-
cada nesta démina ye la sinterizacién de
ferrites de Ni-Zn; un material blandio ya
magnético emplegao n'equipos electroni-
cos. Nesti casu, la reduccion de tiempu
al respeutive del fornu solar foi del 90%,
algamando un productu con mayor den-
sida ya meyores propiedaes magnétiques
(Gutiérrez-Lopez et al., 2010). Tamién ye
posible falar de la sinterizaciéon d'aceros
rapidos, un tipu d'aceru que s'emplega
pa facer ferramienta p'arrincar virutes de
metal xirando a gran velocida. Herranz et
al. (2013) trabayaron con polvos d'aceros
rapidos AISI M2 tratdndolos nun fornu
solar de la Plataforma Solar de Almeria ya
nuna lente de Fresnel na Universidad de
Castiella-La Mancha. El material tratose
n'atmosferes de N-5%H, 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 maxima.
Esti estudiu permitié llograr pieces sinte-
rizaes a temperatures 423 K mas baxes
que nun fornu llétricu en tiempos mun-
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cho mas curtios, en concreto 90 minutos
en fornu solar, 30 minutos emplegando
lente de Fresnel ya 10 hores nun fornu
convencional. Otru aspeutu positivu foi
I'endurecimientu del material, consiguiu
gracies a les altes velocidaes de calenta-
mientu ya enfriamientu que torgaron que
nitruros de vanadiu somicroscépicos se
tresformaren de la qu'esfrecia.
Soldadura: I'emplegu de la enerxia so-
lar na soldadura ye un campu d'estudiu
afitdu dende va munchos afos. Asina,
Kaddou & Abdul-Latif (1969) trabayaron
con lentes de Fresnel pa soldar diferentes
materiales (aceru dulce, llatbn o cobre)
emplegando material d'aporte ya estu-
diando diferentes xeometries. Hai dellos
trabayos méas de recién nel campu de los
polimeros (Kim et al., 2004), de les alea-
ciones d'aluminiu (Karalis et al., 2005) o
de los aceros (Romero et al., 2013).
Tratamientos superficiales: I'aplicacion de
pelicules superficiales de materiales du-
ros ye mui habitual p'ameyorar les pro-
piedaes superficiales de les pieces como
la resistencia a la corrosion o al desgaste.
Nesti campu tamién s'emplegé la enerxia
solar concentrao como fonte de calor pa
llograr les altes temperatures necesaries.
L'emplegu d'esta fonte d'enerxia permi-
ti6, en tiempos muncho més curtios, con-
siguir les mesmes propiedaes qu'usando
fornos llétricos. Asina, por exemplu, Ro-
driguez et al. (2013) nitruraron superfi-
cialmente pastilles de titaniu en 15 minu-
tos pa lo que sedrien necesaries 8 hores
nel casu d'emplegar un fornu llétricu.
Na llinia d'ameyorar les propiedaes
superficiales de los metales, el temple su-
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perficial d'aceros ye un dmbitu d'interés
dende fai cuasi cuarenta afios (Yu et al.,
1982) nel que s'estudien diferentes tipos
de fornos solares, xeometries o aceros.

— Cerdmiques: ye posible atopar investigaciones
nel campu de la sinterizaciéon de ceramiques
dando-y usu a la enerxia solar, como ye'l casu
de la sinterizacion de cordierita. Esti cerami-
cu emplégase por mor del baxu coeficiente
d'espansion térmicu ya pola resistencia al cho-
que térmicu en filtros de particules en motores
térmicos, en fornos o como aisllante térmicu.
Nel campu de la cordierita, Costa-Oliveira et
al. (2009) ficieron sinterizacién reactiva de
polvos comerciales de magres, talcu, feldes-
patu, alimina ya siliz en fornu solar a tempe-
ratures penriba los 1.573 K en tiempos mun-
cho mas curtios (60 minutos) qu'emplegando
métodos convencionales (24 hores), algama-
nado propiedaes que yeren bien asemeyaes.
De toles maneres, ya, anque la sinteriza-
cion de cerdmiques emplegando ener-
xia solar podria tener interés, ye la sin-
tesis de ceramiques refractaries dures la
que tien mayor relevancia na démina de
la enerxia solar ya'l material cerdmico.

Estos carburos ya nitruros d'elevau puntu de
fusién ufren gran dureza, resistencia a la corro-
sion o baxu coeficiente d'espansion térmica. Es-
tes propiedaes apurren a les cerdmiques refrac-
taries dures numberosos campos d'aplicacion
qu'incldin turbines, partes de motores o recubri-
mientos proteutores. No que cinca a la investi-
gacion qu'emplega enerxia solar concentrao, pue
falase de dos arees: la sintesis o la sinterizacion.
Darréu van citase dalgunes de les investigaciones
nesti campu:

e Carburu de siliciu (SiC): Cruz-Fernandes et
al. (1998) sintetizaron SiC nun fornu solar
de la Plataforma Solar d'Almeria emple-
gando siliciu ya carbonu amorfo nuna re-
llacion C/Si:1,5. El compuestu calenté has-
ta la temperatura maxima (1.893 K) en 3
minutos ya mantuvose asina 30 minutos.

e Nitruru de siliciu (Si;N,): Zhilinska et al.
(2003) sinterizaron polvos de Si;N, na
Plataforma Solar d'Almeria con veloci-
daes de calentamientu perrapides ya
permanencies a la temperatura maxima
(1.873-2.023 K) de 10 a 60 minutos. Les
propiedaes del material sinterizao yeren
mui paecies a les del productu algamau
emplegando téuniques convencionales,
anque en tiempos muncho mas curtios.

e Carburos de titaniu: Cruz-Fernandes et
al. (2002) investigaron diferentes carbu-
ros de titaniu, estequiométricos ya non
estequiométricos, consiguios 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’Almeria 30 minutos baxo atmoésfera
d'argén a 1.773 K. Asina algamaron un
productu con bona cristalinidd en tiem-
pos que, como n'otros casos ya comen-
taos, foron muncho mas curtios ya ensin
consumir enerxia llétrico.

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

fabricacion convencional. Por embargu,
tamién hebo dellos trabayos basaos na
sintesis del productu a partir de polvos
de tungsteniu ya carbonu a temperatu-
res averaes a los 2.173 K baxo atmésfera
d'argoén (Dias et al., 2007; Costa-Oliveira
et al., 2008).

e Carburu de tantaliu: esti carburu tamién
se fabrica por calentamientu a temperatu-
res bien altes (>1.873 K) baxo condiciones
de vaciu o d'atmoésfera d'argén a partir de
mestures d'6xidu de tantaliu ya carbonu.
Como alternativa, tamién se pue reducir
emplegando hidréxenu. Cruz-Fernandes
et al. (2006) ficieron trabayos emple-
gando enerxia solar col envis d'algamar
esti carburu.

e Carburu de molibdenu: esti carburu,
amas d'emplegase como inxertu pa ferra-
mientes de corte, pue usase tamién como
catalizador col envis de fabricar hidroxe-
nu. La enerxia solar plantégase como una
de les alternatives pa la fabricacién d'esti
carburu por mor de les altes temperatu-
res que son necesaries pa la so sintesis
(Shohoiji et al., 2007; Granier et al., 2008;
Granier et al., 2009).

— Fulerenos ya nanotubos de carbonu: el fule-

renu ye una forma alotrépica de carbonu na
que'l carbonu tien forma de balén de futbol.
Repardse na so esistencia en 1985 ya sinte-
tizaronse per primer vegada en 1989. Dende
esi momentu, adquirieron interés cientificu
por mor de les sos propiedaes quimiques
ya fisiques que permitien aplicaciones
potenciales nel &ambitu de la nanoteunoloxia
(semiconductores, usos en medicina, su-
perconductores, etc.). Asina, amas d'otros
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ecesaries na metalurxa o la ciencia de los materiales ensin xenerar gases
d’efeutu ivernaderu y otros contaminantes

munchos métodos (Ferndndez-Gonzalez et
al., 2018a), la enerxia solar emplegose col en-
vis 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 acabé cola investiga-
cién na démina de los fulerenos por mor de les
interesantes propiedaes del grafenu, especial-
mente nel campu de la electronica. Aseme-
yau foi'l casu de los nanotubos de carbonu,
que tamién se produxeron emplegando ener-
xia solar concentrao (Fernandez-Gonzélez
et al., 2018a).

— Produccién de cal: esti ye un de los pro-
cesos que s'estudié dende’l puntu de vista
econémicu emplegando una teunoloxia ba-
sada na enerxia solar. La descomposicion
térmica del carbonatu de calciu o del yelsu
foi un tema estudiau dende cuantaya cola
fin d'amenorgar el consumu enerxéticu nel
ambitu de la produccién de cal (Salman
1988, Flamant et al., 1980; Imhof 1997). Por
embargu, los trabayos mas destacaos nesti
sentiu foron los de Meier ya collaboradores
(Meier et al., 2004, 2005a, 2006), que dise-
fiaron un fornu calcinador calentau indireu-
tamente con enerxia 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.
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podria consig

El tratamientu duraba 30 minutos (1.200-
1.400 K de temperatura) ya emplegaba una
velocida de rotacién ente 8 ya 18 rpm, con
una alimentacién de 36-136 g/min y con un
tamafu de particula de 2-3 mm. El resultau
d'esti procedimientu foi un rindimientu de
calcinacion del 98,2% ya una productivida
de 64,2 g/min a una temperatura de 1.395
K. Les emisiones de CO, podrien reducise
un 20-40% nuna fabrica 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 dola-
res por tonelada (Meier et al., 2005b).

Como se pue ver en tolos trabayos d'investigacion
descritos nes llinies anteriores, los procesos de la
metalurxa ya la ciencia de los materiales nece-
siten d'altes temperatures p'algamar I'ésitu. An-
tafo, el mou d'algamar eses temperatures yera
cola quema de combustibles fésiles o emple-
gando enerxia llétrico, xenerao, a la fin, usando
combustibles fésiles o nucleares. Asina, la pro-
ducciéon de metales, la sintesis ya sinterizacién
de cerdmiques o l'aplicacién de tratamientos
térmicos faen usu d'altes temperatures alga-
maes xenerando grandes cantidaes de dioxidu
de carbonu u otru tipu de residuos. L'emplegu
d'enerxia solar concentrao podria 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.

INVESTIGACION NEL CAMPU DE LA ENERXIA
SOLAR FECHO N'ASTURIES

Nes llinies anteriores faciase un resume de les
diferentes investigaciones que se desenvolvieron
a lo llargo de los afios nos diferentes llaborato-
rios qu'esisten nel mundu. Nesi &mbitu, Asturies
inxértase con trabayos activos anguafo de gran
interés.

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

industria del aceru (Fernandez-Gonzalez et al.,
2019a); l'algame de siliciu-manganesu, que ye
una aleacion d'interés na metalurxa del fierro
ya l'aceru (Fernandez-Gonzalez et al., 2019b);
los trabayos entamaos col envis d'estudiar les
posibilidaes de la enerxia solar concentrao na
reduccién d'oxidos de fierro, na sinterizacién o
na fabricacion d'arrabiu (Fernandez-Gonzaélez et
al., 2018b) o nel tratamientu d'escories de con-
vertidor siderurxicu (Fernandez-Gonzalez et al.,
2019¢). Pue atopase un estudiu méas detallau nes
referencies que s'incltin no cabero d'esti articulu.

Hai bien de trabayos espublizaos n’Asturies pol equipu del autor a lo llarg
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d’arrabiu y nel tratamientu d’escories de convertidor siderdrxicu

desarrollar el so trabayu nel campu de la enerxia
solar concentrao en materiales ya metalurxa con
una estancia de dos selmanes nun pais européu
que tenga un fornu solar. Desafortunadamente,
entovia nun hai un fornu solar d'estes caraute-
ristiques n'Asturies que posibilite la investiga-
cion nesta area.

La nuesa investigacion xébrase en delles llinies
de trabayu estremaes, sicasi vamos centranos en
dos en concreto, la sintesis 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 metallrxicos, 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 ultimos siete afios venceyaos a
la metalurxa, como foron la sintesis de siliciu-
calciu, que tien interés como desoxidante na

Faise referencia darréu a dos exemplos de les
llinies d'investigacién entamaes n'Asturies nos
altimos afos.

Sintesis de los componentes del aluminatu de
calciu: cementos refractarios

El cementu ye Gn de los materiales mas produ-
cios nel mundu, namas que de la varieda Port-
land (Figura 5) ya se producen méas de 4.000 mi-
llones de tonelaes. Podrien destacase munchos
problemes alredor d'esta industria, anque los
mas importantes son el consumu enerxéticu: el
combustible ya la lletricida representen aproxi-
madamente un 40% de los costes de produc-
cion, ya la xeneracion de diéxidu de carbonu,
onde un 5% del CO, xenerao pol ser humanu
correspuende a esta industria, con un 50% re-
sultau del procesu quimicu ya'l 40% restante de
la quema de combustibles. Nesi sen, pensoése

(2023) Ciencies 13 /71/



/ Usu de la enerxia solar nel dmbitu de la metalurxa ya la ciencia de los materiales

LLM lENTC PORTLAND \RTIFI'LIMI_

'11

ARRIBA
Figura 5. Antiguu anunciu del cementu Portland de la
cementera de Tudela Veguin, asitiGu na estacién del Norte
d’Uviéu.

que la enerxia solar pue ser una via potencial
d'amenorgar los costes de producciéon ya reducir
les emisiones de CO,, especialmente les vence-
yaes a la quema de combustibles fosiles.

Nuna primer etapa trabaydse con una varie-
da de cementu que tamién tien usu na industria
metaldrxica, el d'aluminatu de calciu. Esta va-
rieda de cementu ye cara poles sos propiedaes
d'endurecimientu rapidu ya pola so resistencia a
altes temperatures, a cambeos d'esta, al ataque
quimicu, al impautu ya a la corrosion. Toes estes
carauteristiques faen d'él el segundu tipu de ce-
mentu mas emplegau tres del Portland.

Hai diferentes variedaes de cementos
d'aluminatu de calciu dependiendo de les im-
pureces y del conteniu de los sos principales
constituyentes (ALLO, ya CaO). El mecanismu
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emplegdu pa fabricar el cementu ye la fundicion
de mestures de carbonatu de calciu ya bauxi-
tes en fornos de reverberu a temperatures de
1.500-1.873 K, too ello emplegando lletricida
o combustibles fésiles (carbén pulverizao, fuel,
gas natural u otros combustibles). Nel casu de
les variedaes mas pures de cementu d'aluminatu
de calciu fai falta emplegar combustibles de
baxu nivel d'impureces o, direutamente, lletri-
cida. Desta manera, la enerxia solar concentrao
pue tener interés nel calentamientu pa llograr
cementu d'aluminatu de calciu (Ferndndez-
Gonzalez 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 mas
pequefiu, como'l que se pue ver na Figura 6.

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

Olvtorandon

Concentrador paraboalicu

Hehostatu

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

ARRIBA INFERIOR
Figura 7. Imdxenes del crisol dellos segundos dempués
de zarrar l'obturador.

rayos hacia un espeyu parabdlicu de 2 metros de
didmetru que fai converxer la radiacién nuna su-
perficie d'unos 15 milimetros de didmetru. D'esta
miente, ye posible algamar una concentracion
maxima de 15.000 vegaes la radiacion incidente,
que ta alredor de los 700-1.000 W/m? nun bon
dia col cielu escampléu. Pue controlase la radia-
cion na superficie emplegando un obturador da-
qué asemeydu a les persianes venecianes.

Nesti experimentu, de mano, prepararon-
se mestures formaes por 74,5% ALO,, 24,5%
CaCO, ya 1% Na,O (1,7% Na,CO,, Na,O em-
plegbse col envis d'aidar nel procesu de fusién)
col oxetivu de consiguir la varieda blanca de los
cementos d'aluminatu de calciu asemeyada a les
calidaes que s'atopen nel mercdu. Les mestures
cargaronse en recipientes ya allugaronse debaxo
d'onde impauta'l fexe d'enerxia concentrao.

El tiempu d'ensayu foi de 15-30 minutos
dependiendo de los valores de la radiacién in-
cidente. Les muestres resultantes tres del trata-
mientu consistien, sobre too, en CaO2Al,0, ya
CaO6AIl,0, (determinaes por difraicion de rayos
X) como se deducia de los diagrames de fases
enantes de los ensayos. Esisten tamién dellos
reactivos d'entamu que correspuenden a zones
allofiaes del fexe. Asina, ye posible dicir que les
temperatures foron abondo altes pa llograr la
sintesis de los componentes principales de los
cementos refractarios d'aluminatu de calciu.

Polo tanto, pue deducise d'esti trabayu es-
perimental que I'emplegu de la enerxia solar
concentrao permite llograr la temperatura ne-
cesaria pa la sintesis de los componentes del ce-
mentu d'aluminatu de calciu. Poro, si'l procesu
fore escaldu industrialmente, podrien reducise
los costes enerxéticos ya les emisiones de gases
d'efeutu ivernaderu na industria’l cementu.
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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'afios, emplegandose a lo
primero en ferramienta, armamentu ya oxe-
tos decorativos. Anguafio, el cobre emplégase,
sobre too, nel tresporte de lletricidd a baxa ya
media tension. Usase tamién en conducciones
d'afluyios ya na industria naval por mor de la so
resistencia a la corrosion, n'especial si ta aleau.

Hai delles teunoloxies pa producir cobre,
sicasi, munches d'elles tan basaes na fusién a
mata, que xenera dos fases lliquides que nun
son a mezclase ente elles: la mata, que ye mas
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'estraicion
ye perinteresante, lo que de verdd queremos
tratar equi ye lo que resulta d'esi procesu, la es-
coria (Fernandez-Gonzalez et al., 2021).

La escoria, amas 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'estraicion del
cobre, convién apuntar que, afalmente, produ-
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cense 20 millones de tonelaes de cobre, ya que
por catna delles producense ente 2,2 ya 3 to-
nelaes d'escoria. Esto quier dicir que se manden
mas de 20 Mt de fierro ya 0,5-1 Mt de cobre a
les escombreres. Poro, amas de los problemes
d'ocupacién de tierres o riesgos de llixiviacion
de metales, ta, lliteralmente, tirandose munchu
dineru a la escombrera.

Foron munchos los investigadores que traba-
yaron col envis d'atopar aplicaciones pa les es-
cories de cobre, pero entd nun s'atopd una d'usu
masivu. Dalgunes de les potenciales aplicaciones
de les escories de cobre incluyen I'usu como me-
diu abrasivu pa llimpiar estructures (Kambham
et al., 2007) o la fabricacion 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 basau na
reduccion aluminotérmica (Heo et al., 2016) o la
reduccion con polvos de coque ya una separa-
cion magnética (Li et al., 2013).

La enerxia solar concentrao nun s'emplegare
entovia cola fin del reaprovechamientu de la es-
coria hasta esta investigacion. Lo mesmo que
nos otros dos estudios d'esta parte del articulu,

entamé en 2016-2017 col trabayu de carauteriza-
cion de les escories d'una mina de cobre chilena.
La escoria emplegao tenia un 42,82% de fierro
ya un 1,84% de cobre, determinao por fluores-
cencia de rayos X, siendo la fase mineraldxica
principal la fayalita (Fe,SiO,) (cuasi un 86%), de-
mientres que la magnetita (Fe,O,) (cuasi un 8%)
ya un Oxidu doble de fierro ya cobre (CuFe,O,)
(cuasi un 6%) yeren fases secundaries.

El problema que tien la fayalita ye que, amas
de ser un oxidu dificilmente reducible, nun ye
magnético, torgando asina la recuperacion del
fierro de les escories de cobre, mientres que la
magnetita, pela so parte, si lo ye. Asina, em-
plegando de baldre una fonte d'enerxia como
lo ye la enerxia solar concentrao, ye posible al-
gamar la descomposicion térmica de la fayalita
en magnetita ya siliz ya, d'esta mena, facilitar la
separacion de dambos éxidos emplegando mé-
todos basaos nel magnetismu.

D'esta miente, fizose un esperimentu al aire
llibre que dur6 ente 15 ya 30 minutos depen-
diendo de la radiacién incidente (870-975 W/
m2) ya l'apertura del obturador. Pa facelu em-
plegdse un fornu solar d'exa vertical asitidu
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, analizaronse les muestres
emplegando delles téuniques (microscopiu elec-
trénicu, difraicion de rayos X ya fluorescencia de

1ZQUIERDA
Figura 8. Imdxenes de la escoria de cobre tratada con enerxia
solar concentrao.

rayos X). Foi posible, entds, 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'entré
como Oxidu 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
enerxia solar concentrao, moliéronse les mues-
tres ya pefieraronse a 40 pm, dixebrandose en
dos fraiciones, la magnética ya la non mag-
nética. Observése que na fraicion magnética
concentrdbase fierro en forma de magnetita,
demientres que la non magnética tenia 3-6,5
vegaes (5,3-11,2% Cu) mas cobre que I'escoria
cola que s'entamé (1,8% Cu). Con esti métodu,
les escories de cobre podrien convertise nuna
fonte secundaria de cobre emplegando enerxia
solar concentrao, contando too ello con unos
beneficios econémicos ya ecolédxicos bultables.
Pasaria lo mesmo col fierro, esta metodoloxia
aplicada a la escoria podria ser tamién una fonte
importante d'esti metal (Fernandez-Gonzalez et
al., 2021).

Ello ye, namds que con una fonte enerxéti-
ca barata como la que tratamos tien sentiu 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.
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/ De la que tabemos faciendo un quesu...

| binomiu mar-monte, condicion6 ya igué

la forma de vida de los asturianos, la so

cocina tradicional y los productos autéc-
tonos. Nun paisaxe perafayadizu pa la cria de
vaques, cabres y oveyes, la ganaderia estensivo
ye Un de los pegollos principales pa la sofitancia
de la identida asturiana, nun siendo chocante
que les comunidaes tradicionales punxeren el
bienestar animal per delantre de too y de toos,
porque'l gandu sustentaba una parte importan-
te de les necesidaes de ropa y alimentu.

En particular, la composicion en cuantes a
macro y micronutrientes d'un de los principales
productos alimenticios que da'l gandu rumian-
te, el lleche, ye colosal. El lleche ye un alimentu
abondante en minerales y vitamines, amas de
proteines y grases.

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

de tan cencielles operaciones, yera un productu
untosu, de golor y tastu 4cidu, que podia alma-
cenase y tresportase con muncha mas facilida
que'l lleche crudo.

...PASABEN LOS SIEGLOS

Nel afiu 29 e.C. los romanos finalmente dieron
el pasu y trevesaron el Duero, conquistando la
rexon cantdbrica en diez afios. Anque pudiere
suponese que los primeros quesos astures yeren
de cuayau acidu, los romanos ya entendien que
meciendo'l lleche con daqué parte de les coraes
del cabritu, el lleche cuayaba volao y, amas, al
final, el quesu llograo tenia una testura y un tas-
tu mas delicaos.

En condiciones naturales, si nun hai nengtin
procesu d'esterilizacion previu, les bacteries lac-
tiques del ambiente y les del caldar del mesmu
animal ya tdn presentes nel lleche dende'l

ye qu'en condiciones naturales y ensin refrixera-
cion, desiguase facil, pudiendo mudar nun pro-
ductu de colonizacion cenciella pa los microor-
ganismos patéxenos, colos riesgos qu'ello supén
pa la sald. Masque la conservacién del lleche
foi siempres un retu, esti retu solventése bien
n'Asturies dende tiempos prerromanos poles
propies tribus autéctones. Nun momentu que
se pierde na historia d'esta tierra, dalgiin avezau
pastor decatése de qu'esi productu d'aspeutu
xelatinosu, bafdu en liquidu verde, que resul-
taba cuando’l lleche posaba dellos dies nun ca-
ciu al abrigu'l sol, podia rescatase y recudise en
trapu de llinu, y que lo que resultaba, depués
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momentu primeru de catalo. Estes bacteries,
afayandose 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 proteines lactees, ye dicir, les casei-
nes que s'atopen arrexuntaes iguando esferes,
desestabilicen, desenroéllense y axuntense entds
en forma de maya, produciéndose un xel, lo que
conocemos como cuayada acido. Esta cuayada,
que ta mui hidratao y ye malpenes elastico, ya
ye untoso y de tastu y arume asemeyaos a los
del yogur. Sicasi, si la cuayada xurde d'amesta-y
dél cuayu animal (sustancia que pue estrayese

del cuartu estémagu d'un rumiante non este-
tau) al lleche, les proteines desestabilicen sobre

manera porque ruempen y, asina, ye que pue
formase una cuayada dientro d'un tipu de lleche
que ye muncho menos 4cidu. Esta cuayada va
poder deshidratase mas facil y ye muncho mas
elastico y consistente: el quesu que produz pue
ser mas denso y saborgoso.

Nesi sentiu, los romanos del altu imperiu (27
e.C. - 476 d.C.) foron los primeros en produ-
cir quesu solido daveres, prensao, asemeyao al
manchegu d'anguafio; por eso, ente la so cacia,
pudieron recoyese preseos como l'arrallador de
quesu, ellabordu con bronce o fierro. En xeneral,
los romanos reconocien 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 podien tresnase con lleche de
cabra y oveya indistintamente, siendo quesos de
cuayu, ensin cocinar, llixeramente primios y sa-
laos na superficie. Non obstante, nel casu de la
version del quesu seco la presién exercida yera
superior y duraba mas tiempu. D'esta miente, al
romanu prestaba-y consumir esti productu arte-
sanal, y facialo de manera afanosa, darréu que
yera un alimentu baratu y al algame de cual-
quier ciudadanu d'a pie.

Na Ed4d Media, la mayor activida cultural
produciase dientro los monesterios y abadies y
foi precisamente nos monesterios onde se des-
endolcaron los mayores avances no tocante a la
produccién de vinu y quesu. Los monesterios re-
cibien diezmu de los llabradores y de los sefiores
feudales, munches veces en forma d'alimentos
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qu'habien conservase y almacenase. Nesta d6-
mina empiecen a desendolcase los quesos cu-
raos y azules: n'Asturies ya apaecen variedaes
que recuerden a los actuales cabrales, gamonéu
y afuega’l pitu. A estes altures, los quesos pro-
duciense cuasique esclusivamente con lleche de
cabra y d'oveya.

Na Ed4 Moderna y hasta primeros del sieglu
XVIII, el marcu orogréficu d'Asturies, esto ye, El
Cordal y El Mar Cantébricu, dexé a la so xente nel
aislamientu y nel desarrollu d'una economia de

caltenencia, na que se consumia tolo que se produ-
ciay na que los escedentes de lleche, al nun poder
vendese darréu, procesabense y almacenabense
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en forma de quesu y mantega, aprovechandolos
pa los mercaos locales. Nel sieglu XV los quesos
mas carauteristicos asturianos ya podien estrema-
se bien y dende'l XVI y XVII, cuando empieza a
llantase equi'l maiz y la pataca provinientes de Les
Amériques, multiplicase’l rindimientu agricola y
espoxiga la presencia de gandu vacuno n'Asturies.
Morriendo’l sieglu XVIII puen identificase ente
trenta y siete y setenta y dos mercaos selmana-
les, espacios onde podien aprovechase los esce-
dentes ganaderos y agricoles de les cases. A lo
llargo d'esta domina esisten nicios de quesos ar-
tesanos en tolos conceyos asturianos, magar que
los detalles escritos de la so produccién malpenes

llegaron hasta los nuesos dies. La estension de la
producciéon de quesu n'Asturies xustificase, igual
que n'otros ambitos ibéricos, na esistencia del
diezmu al parrocu en forma de quesu y mantega
ya dende tiempos medievales, cosa que demues-
tra qu'estos productos formaron parte de la vida
llabriega dende amunchay4, resaltando, de nue-
ves, el calter popular de la so produccién y, poro,
del so consumu.

A finales del sieglu XVIII ya hai ordenances
que contienen, pela primer vegada nun docu-
mentu publicu, una mencién al quesu cabrales,
considerandolu productu de la zona no tocante
a la so fiscalida. Nel sieglu XIX asocede la indus-
trializacion d'Asturies gracies a los depositos de
carbén atopaos. El mineral estrayio ha trespor-
tase, y esta xera potencia les comunicaciones
cola meseta y l'aislamientu asturianu reduzse.
La industria minera atrayia entés los primeros
negocios bancarios, la inversion de capital y el
desarrollu econ6-
micu; los centros
urbanos crecien vy
I'agricultura enta-
maba la so inten-
sificacion, lo que
supunxo un afita-
mientu del sector
ganaderu. La co-
municacion  con
otres ciudaes es-
pafioles supunxo
la creacién d'un
mercdu estatal, es-
pecializdndose la
rexébn cantdbrica
nel sector ganade-
ru pol so escelente
pastu, pasando a

ser Asturies una comunidd 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 metd, Asturies desarréllase como un
territoriu especializdu na producciéon de ganau
vacuno Y lleche, teniendo’l mayor censu de va-
cunu d'Espafa no postrero del XIX. A lo llargo'l

sieglu XIX, el quesu que se producia yera princi-
palmente blandio, cosa que-y torgaba'l trespor-
te y la conservacion acullé6 d'un mercau local.
Por embargu, a lo llargo d'esti sieglu empezaron
a biltar les primeres industries de quesu y man-
tega asturianes, que recoyien el lleche de les ga-
naderies y lo procesaben de manera artesanal,
ensin afitase la mecanizaciéon de la produccion
hasta mui a finales del XIX. Fuera d'Asturies, la
mena de quesu asturiano mas conocida y que
ya tenia daqué mercdu estatal yera'l cabrales,
mentanto que, en términos xenerales, el comer-
ciu espafiol taba domindu pol quesu manchego,
quesu duro y madurao, que tenia meyor tresllau
y venta en llugares allofiaos.
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Y& nel sieglu XX la pasteurizacion y la re-
frixeracion allargaron en bona midida la vida
atil del lleche, les canales de distribucidn mo-

dernizaronse y potenciaronse, el conocimientu
sobre cdmo facer quesu compartiose y los me-
yores métodos impunxéronse. La industrializa-
cion del quesu amenorgo los costes y popularizé
I'alimentu acull6 del productu llabriegu que solia
ser. Con too, Asturies sigue siendo una de les
comunidaes con mayor niumberu de queseries
ya nel sieglu XXI, teniendo agora I'artesania un
carauter cultural y de distincién.

... Y TRESFORMABASE LA NATURALEZA
La humanida sabe como facer quesu dende cuan-
tisimaya y, poro, el consumu de quesu siempres

/86/ Ciencies 13 (2023)

Queso Cabrales

foi una activida de sobrevivencia, una manera
d'aprovechar el lleche que, d'otra miente, diba per-
dese. De toles maneres, cola llegada de la indus-
trializacién, la profesionalizaciéon na produccion y
el comerciu internacional, el consumu de quesu
camudo enforma. Y& nun ye aquel procedimientu
qu'aprovechaba con apremiu los ruinos recursos
de los que se disponia, sin6n que ye un productu
romantizau llantdu nes coraes de la propia identi-
da de los pueblos; dalgo que, en definitiva, pasé
a ser un simbolu definitoriu de les cultures au se
produz. Asina, cada tipu de quesu necesita ser
una sinfonia, un conxuntu de notes que se combi-
nen con gracia y de mou Unicu, magar que'l resul-
tdu pueda inxertase en dalguna tipoloxia segun la
so semeyanza a unes carauteristiques definitories.

Cansejo Reguladar [LOLP,

No que se refier a esto, anque los quesos
puen estremase estudiando les sos variaciones
en milenta parametros diferentes (como, por
exemplu, el tipu y 'orixe del lleche o si la cuaya-
da ye acido 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 Un de los parametros que
mas 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 podien ordenase en dos grandes gru-
pos: de pastia blandio y de pastia duro.

Los quesos de pastia blandio algamen la so
forma final por aicion de la graveda, riquiendo les
pieces volteos constantes nel periodu de moldiar
y madurecer. Nestos quesos, el conteniu n'agua
del productu final va ser relativamente altu y la so
caducida va ser rapida. Per otru llau, los quesos
de pastia duro prénsense exerciendo una presion
esterna reforciada, ya seya con peses cencielles o
con prenses mas complexes, disefiaes a costafe-
cha. Amas, 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 carduter Unicu al quesu de cada
rex6n o productor: la maduracién. La maduracion
del quesu ta mediada por bacteries que provie-
nen de la inyeicion primera y por otres bacteries
presentes nel ambiente, amas de les enzimes con-
tenies nel cuayu y de les que ya contién el lleche
de manera natural. Nesti sentiu, les bacteries del
quesu presenten la capacidd de metabolizar les
proteines y les grases pa xenerar otros compues-
tos que dan golor y tastu.

Dientro'l lleche crudo puen atopase un gran
numberu de bacteries. Delles puen ser dafiibles,
pero otres, como les bacteries lactiques, son
fundamentales pal procesu de maduracién de
los quesos. Estes bacteries atopense de mane-
ra natural nel lleche o, como contaminantes, na
superficie del caldar de la vaca, I'equipamientu
llechero, el mediu ambiente, nel tresporte del
lleche, nes operaciones d'enllena o, mesmo,
nes superficies d'almacenamientu. Les prime-
res bacteries lactiques que s'atopen na cuayada
formenten la lactosa rapido, produciendo una
concentraciéon curiosa d'acidu lactico. Darréu,
estes bacteries empiecen a morrer por falta de
lactosa y espoxiguen otres, que son propies del
ambiente au tea madurando’l quesu. Esti Gltimu
grupu de bacteries ye bien heteroxeneu, puen
alimentase de les proteines y aminodcidos pre-
sentes nel mediu y la so poblacion, que malpe-
nes va poder controlar |'artesanu, aumenta a lo
llargo de les selmanes y meses de maduracién.
Estes bacteries son, xusto, les qu'introducen
variabilida nel productu final y faen que pue-
dan atopase diferencies ente quesos producios
na mesma queseria, en llotes estremaos. Tamién
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son les responsables de que, exautamente col
mesmu lleche y siguiendo’l mesmu procedimien-
tu, quesos producios en llugares allofiaos tengan
propiedaes sensoriales diferentes. A midida que'l
quesu va madureciendo, va tresformandose nun
mediu progresivamente méas gafu pal crecimientu
de los microorganismos, pero siempres habra dal-
gun tipu de bacteria que seya quien a espoxigar
y siguir desenvolviendo les carauteristiques or-
ganoléptiques del productu. Por supuestu, delles
d'estes bacteries son capaces a producir una de-
gradacion 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 maduracion curtiu, que
pue ser de dies o dellos meses, mentanto que
los quesos de pastia duro puen tener procesos
de maduracién muncho mas llargos, d'hasta
dellos afos.

Un quesu de pastia blandio y que tien un
periodu de maduracion d'ente cinco dies y seis
meses, y que ye de gran raigafiu n'Asturies, ye
I'afuega’l pitu. Esti quesu diése en numberosos
conceyos asturianos, magar que giei la denomi-
nacion d'orixe céntrase na xuntura de les cuen-
ques de los rios del Caudal, Nalén y Narcea.
L'afuega’l pitu tien la particularidd de que la so
cuayada, parcialmente esbirao, amasase pudien-
do inxerta-y o non pimenton, 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 enclin a apegase
no fondero'l garglelu, siendo dificil de tragar en-
sin asociase a la toma de dalguna bebida.

Un quesu asturianu semiduru o duru,
qu'esmigaya facil y tien un periodu de madura-
cion minimu de venti dies, ye'l quesu Los Beyos,
propiu de los conceyos d’Amieva y Ponga. Esti
quesu carauterizase por poder incluyir una eta-
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pa d'afumidu y un procesu de maduraciéon onde
ye importante que nun quede cubiertu de fun-
gos, ya que puen adultera-y el tastu. Esti nun
ye un aspeutu corriente na teunoloxia quesera,
ya que los quesos de pastia blandio son los que
se manifiesten mas sensibles a ser colonizaos
por fungos, igual nel esterior que nel interior de
cada pieza, dando llugar a quesos azules.

Precisamente, el quesu mas emblematicu
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 tradicion del quesu cabra-
les piérdese na Asturies medieval mas remota y,
magar que’l so orixe nun quedara per escrito,
ye facil imaxinalu: los quesos de pastia blandio
estropien con relativa rapidez y, nun intentu por
aumentar la so vida util, los antiguos vecinos de
Cabrales y del Valle Baxu de Pefiamellera de-
cidieron almacenalos a techu y a baxa tempe-
ratura al abellugu de les cueves caliares de la
zona. Estes cueves, con una humeda relativa
cercana al 95%, una bona altitd y una venti-
lacion 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 més inten-
su que los maduraos namds con bacteries. Esto
ye porque los fungos son organismos muncho
mas galafres que les bacteries, con una capacida
especial pa les proteines y les grases del lleche,
lliberando na so dixestién compuestos, dalgu-
nos d'ellos volatiles, que son responsables de la
intensida del sabor de los quesos azules.

Per otru llau, I'otru quesu emblemaéticu de
la nuesa tierra, el gamonéu, tamién se produz
na zona oriental d'Asturies, nos conceyos d'Onis
y Cangues d'Onis, pero, nesti casu, amestando

una etapa d'afumidu pri-
mero de la maduracion
en cueva. L'afumdu crea
una corteya superficial
que depués restrinxe
enforma I'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 particularida de
que nun madura con
fungos, ye'l quesu casin,
qu'anguafio se produz
nos conceyos de Casu,
Sobrescobiu y Pilofa.
Esti quesu ye un de los
mas antiguos d'Espafa,
de pastia duro y, por
eso, de llarga duracion;
tien la singularida de que
la cuayada rabilase de-
lles vegaes, ensugandolo
y facilitando la descom-
posicion de la grasa del
lleche. Esta descomposi-
cion revélase con inten-
sida al olfatu y al pala-
dar, apreciandose notes
picantes na so preba.

Evidentemente, amas
d'estos quesos em-
blematicos, 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 PERFEICION
El quesu enxamas fora tan popular como ye
guei: cada espafiol consume unos ocho quilos
de quesu, tando Asturies ente les comunidaes
mas consumidores per cdpita del estau. A ni-
vel continental, estimase que cada européu
consume de media diecisiete quilos de quesu al
afiu, siendo Europa’l mayor consumidor d'esti
productu lacteu del mundu. Pa poder llegar a
esti momentu duce foi indispensable la meca-
nizacion del sector, xenerdndose un productu
gradualmente mas baratu, algamable y seguru,
emplegdndose en munchos casos lleche estan-
darizao ya hixenizao acordies.

Sicasi, segun el sieglu XXI va desendol-
candose, pue apreciase como, tovia viviendo
nuna sociedd teunificada y desaxeradamen-
te estandarizada, la vuelta a los orixenes vese
como como un viaxe hacia lo auténtico y na-
tural. El quesu industrial percibese como daqué
barato, ensin munchu valor, y lo gastronémico
camudoé n'esperiencia. Nesti contestu, les que-
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series 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 I'emplegu de
lleches adulteraes o de téuniques y costumes
d'ellaboracién poco hixéniques. Agora'l quesu
artesanal, el verdaderu corazén 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-
ferencidu de la competencia, variando la calida
del lleche, los formientos lacticos emplegaos o
inclusive la formulacién o'l procesu de madura-
cion de los quesos producios.

ENSENANDO Y VENDIENDO'L PRODUCTU

Facer quesu siempres foi dalgo relativamente
cenciellu, namds se necesita cuayar el lleche, es-
birar la cuayada y moldialo. Por embargu, facer
bon quesu ye daqué muncho méas complicao, y el
puxu de lo artesanal pue tener la incomenencia
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de la desigualda na calida inclusive ente distintos
llotes producios pola mesma queseria.

Nun intentu d’homoxeneizar producciones
y que'l consumidor sepa a qué atenese cuando
compra un productu, dellos quesos reciben una
marca de calida d'alcuerdu cola llexislacion euro-
pea. Estes marques de calida puen ser de Deno-
minacion d'Orixe Protexida (DOP), d'Indicacién
Xeografica Protexida (IXP) o d'Especialida Tra-
dicional Garantizada (ETG), que denoten quesos
producios conforme a una normativa propia que
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garantiza la calid4 d'el productu ellaborau. Esta
normativa pue tener en cuenta factores como'l
tipu d'alimentacién de los animales, la so raza, el
tipu de lleche o lleches a emplegar y en qué pro-
porcion, I'allugamientu xeograficu de la queseria
y el pastu, asina como’'l métodu d'ellaboracion.
Anque, por cuenta del gran raigafiu cultural que
tien la queseria n'Asturies, enumerar les distin-
tes variedaes de quesos asturianos podia ser una
xera titanica, ye bastante mas cenciello nomar
les cuatro variedaes con un sellu DOP: afuega'l
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pitu, gamonéu, cabrales y casin, tando amés el
quesu Los Beyos protexiu baxo la marca IXP. Los
productores qu'imprenten estes marques nos
sos productos garanticen al consumidor un nivel
de calidd y unes carauteristiques 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 tan ensin regular.

Amas de los diferentes sellos, el consumidor
tien siempres la oportunid4 de conocer la calida
de los quesos producios na tierra nes diferentes
feries, certdmenes y congresos, que n'Asturies
son mui numberosos. Facemos especial mencién
a la celebracion del World Cheese Awards en pa-
yares del 2021 n'Uviéu, Un de los congresos in-
ternacionales méas distinguios qu'esisten anguafio
y, que na so edicién asturiana, acoyé a mas de
4.000 variedaes de quesu diferentes, axuntando
mas de 10.000 visitantes a lo llargo de los cinco
dies de duracion que tuvieron les actividaes.

MUNCHES COSES POR FACER

Col andlisis retrospeutivu que s'intentd facer
nesti articulu, la evolucion de lo que ye'l que-
su n'Asturies foi descomanada, ya que, anque
siempres foi un productu de mases, agora amas,
por raigafiu, significiu na so xente y mou de vida
asociau, ye un productu que tresciende lo espe-
rable nun alimentu, pa llegar a ser una categoria
en si mesmu. Sicasi, queden por identificar les
munches coses qu'hai por facer, non con animu
de critica, sinén con espiritu constructivu.
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El denomindu packaging o embalaxe, que
caltién y presenta cualquier alimentu anguafio,
ellabérase principalmente con plasticos malos
de reciclar y qu'avaguen sieglos en degradar elli
onde queden depositaos. Fai namas 50 afos, el
quesu cabrales sirviase al publicu envuelto en
fueya de plaganu. Sicasi, gliei les sos propiedaes
caltiénense de manera esceicional en raciones
de cualquier tamafiu, en cufies d'un plasticu mas
o menos rixido, plasticu que supén un problema
mediuambiental de primer orde y que la comuni-
dd 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 plasticu ya4 emplegao y
amas tan investigdndose materiales sustitutivos
con cualidaes asemeyaes, como los ellaboraos
con proteines, acidu polilactico o polihidroxial-
canoatos, masque la so aplicabilida en queseria
tea tovia por demostrar. Tamién nel ambitu de la
investigacion, produxéronse intentos d'aumentar
el valor nutricional del quesu amestando-y pro-
biéticos encapsulaos, unos probiéticos de mal
accesu pa les bacteries lactiques del propiu ali-
mentu, de manera que pueda caltenese'l so
llabor beneficiosu sobre la flora intestinal del
consumidor. Nesti sentiu, tamién se modelizd'l
crecimientu de bacteries patéxenes como la Lis-
teria monocytogenes, tanto nel interior como nel
esterior del quesu, de mou que pueda predicise
cudles son les carauteristiques mas amafoses pa
torgar el crecimientu del patéxenu.

Per otru llau, el sector artesanal sufre un pro-
blema al respeuto de la teunificacién de los sos
profesionales. Les queseries artesanales son pe-
quefies, munches vegaes d'herencia y esplota-
cion familiar, qu'ellaboren un productu calidable,
pero que podien tener marxe d'ameyoramientu
en cuanto al perfeicionamientu de los recur-
sos y, poro, del rindimientu econémicu en cada
pieza producida.

Nesti sector, el perfeicionamientu de la
produccién rique un conocimientu fondu de la
bioquimica del lleche y del quesu, asina como
I'accesu a foros internacionales que tan fonda-
mente teunificaos y que son dificiles d'entender
si nun se compriende con precision cuéla ye la
ciencia qu'hai detras de la produccion quesera.
Anguafio esisten cursos de formacién profesio-
nal n'Asturies que son escelentes plataformes
p'adquirir esos conocimientos. Amas, la comu-
nida universitaria ta comprometiéndose mads,
esistiendo inclusive un Institutu de Productos
Lacteos 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-
lacién mira por caltener la produccién tradicio-
nal de delles variedaes de quesu, otres vegaes
esa mesma llexislacion va al aldu de la seguranza
alimentaria, que ye d'importancia capital pa la
sostenibilida de la industria en términos xene-
rales. Sicasi, la necesaria seguranza alimentaria
torga en dellos casos la ellaboraciéon tradicional,
como ye'l casu de la obligatorieda d'usu de lle-
che pasteurizao en cualquier productu queseru
con un periodu de maduracién inferior a los se-
senta dies. Teniendo en cuenta que la pasteuri-
zacion comporta dellos cambeos fisicoquimicos
nel lleche y qu'esta téunica nun se popularizd
hasta'l sieglu XX, va ser dificil qu'un productu
ellaborau con lleche pasteurizao pueda consi-
derase xenuinamente tradicional. En cualquier
casu, hai qu'imaxinar un futuru n'Asturies nel
qu'heba queseries que lleven al estremu los ana-
lisis y la calid4, tanto del lleche como del quesu
final producio y que tengan llicencia pa tresnar
quesos de baxa maduracién con lleche crudo.
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