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Prólogo

El conocimiento verdaderamente valioso se va atesorando poco a poco,
a través del esfuerzo, la investigación y la dedicación. Los trabajos que reco-
gen estas actas son el fruto de un trabajo honesto y paciente que hay que
agradecer muy especialmente a los alumnos que lo han hecho y a los profe-
sores que los han ayudado a recorrer ese camino.

Estas  monografías y trabajos de investigación son muestra de una
forma de acercarse al conocimiento que nos hace a todos enfrentarnos a la
aventura de conocer.  No se  trata de aprender a repetir  lo  que  otros  nos
transmiten, sino de aprender a recorrer nuestro propio camino como otros lo
han hecho antes. El respeto que muestran estos alumnos por el trabajo de los
que han investigado antes que ellos,  citando siempre sus fuentes, recono-
ciendo siempre los límites de su conocimiento, sientan las bases de una so-
ciedad más crítica, más humilde,  más consciente de los enormes avances
que ha hecho la humanidad y más dispuesta a continuar avanzando con
trabajo, paciencia, y acudiendo a la sabiduría acumulada de los que nos
han precedido.

Muchas gracias, pues, a todos los alumnos que escriben en este libro y
que se han expuesto a investigar con ilusión y humildad el mundo que se
abre hermoso y diverso frente a ellos.

      Felipe Perucho y Joaquín Herrero
            Coordinadores de las IV Jornadas de investigación BI 
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Alba Carbonell. The Secret Chamber and Harry Potter and the Chamber of Secrets

To what extent is J. K. Rowling’s Harry Potter
saga influenced by Margaret Oliphant’s Victorian

literature? English literature of the 19th and 21st

Century: a comparative study between The Secret
Chamber and Harry Potter and the Chamber of

Secrets

Alba Carbonell Rivela



   Witches and wizards have always been in literature
and they will never, ever, go away. There'll just be diffe-
rent kinds of stories about them.

   You sort of start thinking anything's possible if you've
got enough nerve.

Joanne K. Rowling
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Behind every novel and its study, questions arise on its genesis and
sources of inspiration. It's not one specific element but the combination
of all of them that have earned  the Harry Potter saga the credit of “inter-
national bestseller”1. To what extent is the combination of its elements
the main motive of its success? Or, how is one novel's success dependant
on its main idea? And by “idea”, I mean the basics of a storyline that de-
fine the general characteristics of every other literary element. This idea
is often inspired by external  factors from the author's personal  life or
their previous reading. Coming to the title correspondence of the second
of  Harry Potter's  adventures:  Harry Potter  and the  Chamber  of  Secrets
(1998) and The Secret Chamber (1876), I question the extent to which Mar-
garet Oliphant's2 literature from the Victorian era, and specifically this
short novel, has inspired J. K. Rowling3. Thus, this exploration aims to es-
tablish a comparative study between significant common elements, that
will allow me to build a contended response to the proposed investiga-
tion question. To this aim, I’ll analyse the narrator and its perspective,
the location setting, and the literary tools used to introduce fantastic ele-
ments.

Bringing this analysis to the perspective of more 21st  century writ-
ers would be useful in establishing the characteristics of the current liter-
ary period. Rowling has sold the most copies in this century, and her
work has been adapted to cinema and influenced the mindset of children
and adults, which gives literary relevance to Rowling, Oliphant, and this
analysis.

The Secret Chamber was written during Romanticism, an era of re-
jection of logic as well as religion, in which authors chose to represent
natural impulses, passion and instinct. For the first time in history, liberal
ideas started to spread. Artists looked out to be original as a rebellion
against classical rules. (Cassalingi and Fermanis, 2016). I lack the perspec-
tive to judge Rowling’s historic context and objectively determine a con-
crete literary period, however some current events help me establish sim-

1 The Harry Potter Saga had sold more than 450 million copies in 2013 and has been 
translated to 73 languages, becoming the most read saga worldwide (The Time and The 
Guardian).

2 Oliphant was born in 1828 in Scotland. She published her first novel at age 21 and became a
well-known author during adulthood.

3 J. K. Rowling was born in 1965 in UK and studied French and Classical Studies in Exeter. 
She had various jobs while working on the first book, published six years later – 1997 – by 
Bloomsbury. (www.jkrowling.com).
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ilarities: liberal ideas against a traditional regime are no longer news, but
a constant fight towards a society based on equality. Setting Harry Potter
in the context of other contemporary novels gets me to the idea that the
literary movement it belongs to is new only to some extent, since it re-
covers mystery elements traditionally linked to gothic novels, but varies
their approach by introducing them together with other elements from
different movements. Thus, it can be argued that Rowling's literature and
contemporary horror novels, aren't but a less extreme adaptation of the
gothic novel, that intends to innovate by means of the incorporation of
aspects from different genres.

By using a comparison methodology, I intend to analyse the three
most pertinent aspects – narrator, spatio-temporal setting and fantastic
elements – in terms of content, theme, and formal structure, taking into
account literary and historic contexts. Starting from a simple title coinci-
dence,  this  contrast  will  drive me to  a  qualitative conclusion on how
Oliphant has influenced Rowling. I'm complementing my arguments with
citations and authorities cited in Bibliography.

Since the development of the modern novel, the narrator has ac-
quired complexity: new perspectives turn it into something more than a
voice that describes action, characters, and setting. Kayser (1981), states
that the modern novel refuses the need for congruence between narrator
and reality. These new narrators discover new possibilities by introduc-
ing themselves as characters, changing their own perspective and modi-
fying their credibility. Given this evolution, I find it pertinent to analyse
it.

Harry Potter and the Chamber of Secrets is narrated by a third per-
son, external to the story. Information presented to the readers is limited
by  the  author  to  the  main  character's  knowledge.  Nathan  Bashford
(2012),  even states that  “If  Harry can't see  it?  It  doesn't  happen for the
reader”. This keeps up the suspense, achieving a stronger reader-charac-
ter  connection.  Rowling  utilises  additional  resources  to  let  the  reader
know events that haven't been witnessed by Harry. The main method is
dialogue – for example:  “‘Professor. I was wondering if you could tell us
anything about the Chamber of Secrets,' said Hermione in a clear voice”
(Rowling, 1998, pp. 157-157). This dialogue provides Harry with essential
information.   The library  is  also  important,  since  it  becomes  a  major
source of private or forbidden information. Other tools used are the “In-
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visibility Cloak”4 and a substance called “Pensieve”5, that allows a wizard
to “save” their memories in a liquid, and be able to “relive” them infinite
other times. These are examples of how Rowling employs fantastic ele-
ments and introduces them as narration tools to complement the knowl-
edge acquired by the reader. Sometimes, these techniques are insufficient
to embrace simultaneous plots, and the narrator focuses on a different
character  to  describe  something  Harry  isn't  witnessing.  This  happens
with present events,  and the other two members of the trio;  Ron and
Hermione are somehow “part of Harry”, since they are with him at all
times.

These statements make me question to what extent the narrator in
Harry Potter and the Chamber of Secrets is a “camera narrator”. It knows
all of Harry's thoughts, and often “the trio's”6 thoughts too. The narra-
tor’s  omniscience  is  limited though,  because  it  isn't  familiar  with  the
other characters' thoughts or with events unwitnessed or untold to the
protagonist.  Plus,  it  has  been  demonstrated  that  Rowling  “moves  the
camera” to other characters from time to time to give a full picture of the
action. There are occasions in which the narrator even acquires unlimited
omniscience; the narration through the Quidditch games being an illus-
tration of this. The commentary: 

“'…and  rather  attractive  too  –' 'JORDAN!' 'Sorry  Professor' The
Weasly twins' friend, Lee Jordan, was doing the commentary for the match,
closely watched by Professor McGonagall” (B1 p. 199).

The teachers' actions: 

“Snape was in the middle of the stands (…) He had his eyes fixed on
Harry and was muttering non-stop under his breath” (B1 p. 199).

Ron, Hermione and Hagrid's movements: 

“Ron and Hermione squeezed together to give Hagrid enough space to
join them” (p. 200), The field action: 

4 “’It’s an Invisibility Cloak,’ said Ron, a look of awe on his face. (…) Harry looked down at his 
feet, but they had gone. (…) He pulled the Cloak over his head and his reflection in the mirror 
vanished completely”. (Rowling, 1997, p. 216)

5 “'(…) It is called a Pensieve,' said Dumbledore. (…) 'One simply siphons the excess thoughts 
from one's mind, pours them into de basin, and examines them at one's leisure (…)'.
'You mean… that stuff's your thoughts?' Harry said, staring at the swirling white substance in 
the basin”. (Rowling, 2000, pp. 503-504).

6 Articles and curiosities published by linguists and fans, name Ron, Hermione and Harry as 
“the trio”.
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“'That's  Chaser  Katie  Bell  from Gryffindor  there,  nice  dive  around
Flint, off up the field and – OUCH – hit by a Bludger – Quaffle taken by
Slytherin – that's Adrian…'” (p.199).

And Harry's performance: 

“It was as Harry dodged another Bludger which went spinning past
his head that it happened. His broom gave a sudden, frightening lurch” (p.
200). 

This characteristic  prevents me from considering it  completely a
“camera narrator”.

Therefore, in Harry Potter and the Chamber of Secrets, the narrator
cannot be classified under usual terms, as it changes constantly through-
out the novel, adapting itself to the action, characters, setting, and the au-
thor's intention in relation to the reader. I consider thus, that this element
isn't transcendent itself in relation to the novel's analysis, but it gains im-
portance when studying other elements.

On the other hand,  Oliphant's  The Secret Chamber,  is  a novel  in
which its briefness limits the narrator game. This story's internal struc-
ture is less complex7 than Rowling's and it's directly linked to the narra-
tor. It starts with a fully omniscient third person that summarizes the his-
tory of the castle, contextualising the reader. Because it is a short story,
this introduction becomes mandatory, allowing the author to describe the
characters and frame the setting without the need for Rowling 's narrat-
ing tools. The narrator later limits its omniscience to the thoughts of the
protagonist, since the reader is already familiar with him and his envi-
ronment. It is important to consider that The Secret Chamber isn't a book
series in which the reader knows about characters and their situation.

During climax and resolution – Lindore's whereabouts in the cham-
ber and the afterwards events – the narrator focuses on the central char-
acter, and, just as it happened with Harry, it lets the reader know only
about his thoughts:  “This was all that he thought he saw (…) trying to
smile at his terrors, trying to say to himself…” (Oliphant, p.717). In fact, the
roles of Ron and Hermione, as auxiliary characters, aren't even portrayed
in the short novel. This sudden limitation of the narrator’s omniscience is
due to the plot triggering one single character, taking all external action
to an irrelevant level. This concentrates the suspense, even though the
reader may build a weaker identification with the character. Oliphant 's

7 It is divided in three chapters: an introduction of the setting and characters, the plot in 
which the protagonist enters the chamber, and a conclusion where his experience is 
discussed.
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“narrator game” contemplates different narrators and intentionally modi-
fies the story's credibility. The introduction is written in a formal and ob-
jective tone:  “Castle Gowrie is one of the most famous and interesting in
Scotland (…) This family peculiarity made the history of the Randolphs a
very strange one” (Oliphant, 1976, pp. 709, 710), but Lord Lindore's experi-
ence inside the Chamber is  told  from his  own biased perspective:  “It
seemed to Lindores that he had seen neither the chair nor the man when he
came in (…) Why his father's terror? Why the secrecy in which his being
was involved? His own mind, though calm, did not seem to act in the usual
way” (Oliphant, 1876, pp. 717-719). Plus, it coincides with the apparition
of  mysterious  and  fantastic  elements  for  the  first  time,  allowing  the
reader to doubt its veracity8.

I can conclude there are two clear similarities between the novels.
The first one relates directly to the narrator's omniscience – total or lim-
ited; external and narrating from the past. The second one is that this ele-
ment  is  linked  to  the  others:  both  writers  modify  it  intentionally  to
achieve their aims, turning it into an essential tool for the plot develop-
ment. This is precisely why the narrator comparison isn't a key element
when  looking  at  my  investigation  question;  Rowling  hasn't  taken
Oliphant's reference to shape it, she has instead adjusted it to her plot.
Both narrators are very similar in general terms, but the different formats
of the novels make them appear distant from each other.

The spatio-temporal setting is very relevant, as it has become repre-
sentative of a genre. The appearance of dark and sinister castles,  wide
halls, etc, are the main tension-creating tools in gothic novels. Both au-
thors follow many of the genre's characteristics, especially in terms of
content. 

We can locate  Harry Potter and the Chamber of Secrets on a time
which coincides – casually or not – with Rowling's childhood – 1965. It
becomes irrelevant because the main focus of the action takes place at
Hogwarts, a fictional location that lacks external time setting. This could
be due to the author's decision to disassociate magic from a specific his-
toric period, or a desire make of Hogwarts an “alternate universe” where
timing and history aren't comparable to ours. Oliphant, on the contrary,
locates her story contemporarily to its publication – 1876 – by using the
present  tense on the introduction.  She could be trying to  increase its
credibility by adding real place names and facts, or to recreate a legend

8 There are theories that consider the possibility that everything that happens inside the 
chamber isn’t but the protagonist´s dream (Fielding, 2003).
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out of the novel9. This increases the reader's empathy towards the protag-
onist. To this same aim, Rowling describes day to day events, like home-
work,  school,  Christmas,  teachers:  “'Lots  of  homework?' said Hermione
catching up.” (B4, p. 170), creating a feeling of routine out of fantasy, and
normalizing mysterious events.

The internal time setting presents clear differences between novels:
Harry Potter's adventure lasts more than nine months – a school year –
and the way time plays out is adjusted to the writer's intention, and not
reality; leading to jumps in time, with parts in which only a small refer-
ence to the character's routine life is made, and a clear elongation of rele-
vant scenes and plot climax. The scene in which Harry fights the monster
goes on for twenty pages, while all of February’s events are summarised
in two paragraphs. Lord Lindores, on the other hand, completes the chal-
lenge in less than one night and the total plot lasts one day. The briefness
of Oliphant's novel constrains the details the writer could provide; or –
even considering the genre discordance, – it could be linked to the classi-
cal drama units10. The lengthening of the climax, due to detailed descrip-
tions, demonstrates again the adjustment of time to finality and not real-
ity. Therefore, even though this element is different from one novel to
other, both adapt themselves perfectly to the plot and the aim, as it is
common in gothic novels and Romanticism in general. 

Location setting is important since it represents a genre: “The action
takes place in and around an old castle, or the ruins of the previous. Some-
times the edifice is seemingly abandoned, occupied, or unclear whether or
not there are occupants (human or otherwise). The castle often contains se-
cret passages, trap doors, secret rooms, trick panels with hidden levers, dark
or hidden staircases, and possibly ruined sections” (Harris, 2015 in Elements
of The Gothic Novel).  The  Harry Potter saga often includes detailed de-
scriptions of sinister places that have come to life within the audio-visual
adaptations. The space location is almost literally the same, each one ad-
justed to the conditions required by the external time setting, the plot
and the characters. The castle is big, sinister and mysterious, there are
moving rooms or stairs, and not even the characters themselves are fa-
miliar with them11. Other relevant common elements are ancestor's paint-

9 The author has admitted that the novel is based on the Scottish castle of Glamis, a 
mysterious and legendary place. Around 1830 a rumour of a secret chamber related to a 
historic character Earl Beardie, started to spread out (Richardson, 2014).

10 Also known as Aristotelic Units, they require a play to have a unitary nature. In terms of 
timing, the plot must happen linearly and during 24 hours (Dryden, 1668).

11 Hogwarts: “Perched atop a high mountain, its windows sparkling in the starry sky, was a vast
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ings, dormitories and The Secret Chamber itself; the descriptions of which
are similar, except for Lindores finding it full of strange objects: “…an an-
tiquated old room hung with tapestry (…), a panel of carved wood (…); a ta-
ble covered with strange instruments, parchments, chemical tubes, and curi-
ous machinery (…). A heavy old velvet cover (…), a very old Venetian mir-
ror (…)” (Oliphant, 1876, pp. 717), and Harry finding it empty: “very long,
dimly chamber. Towering stone pillars rose to support a ceiling lost in dark-
ness, casting long black shadows through the odd, greenish gloom that filled
the place (…)” (Rowling, 1998, pp. 323-324). All these features are recov-
ered directly from Romanticism and the gothic novel. This was a trend
when Oliphant wrote her book, but Rowling is influencing her plot ap-
proach with literature dated more than a century ago. 

It has been demonstrated that time and location settings share con-
tent  and  purpose,  as  well  as  characteristics  that  belong  to  the  gothic
novel, which proves that Rowling recovers some elements from the 19 th

century. By comparing descriptions of both novel's spaces, I determine a
clear relationship between them, which shows the influence Oliphant 's
The  Secret  Chamber has  had  upon  Rowling's  book.  I  now  question
whether Rowling developed her plot location from Oliphant’s novel or
whether this was just a tool to contextualise a story she had already de-
veloped. 

Another gothic novel key feature is the introduction of fantastic el-
ements  clearly  linked to  the location setting.  Both novels  incorporate
magic and are aligned with the approach of an ancient mystery that is in-
herited from generation to generation. Harry Potter describes a chamber
that  can  only  be  opened  by  Salazar  Slytherin’s  –  one  of  Hogwarts’
founders – true heir: "Slytherin, according to the legend, sealed the Cham-
ber of Secrets so that no one would be able to open until his own true heir
arrived at the school. The heir alone would be able to unseal the Chamber of

castle with many turrets and towers (…) They walked up a flight of stone steps and crowded 
around a huge, oak front door” (pp. 119,120). “The Entrance Hall was so big (…). The ceiling 
was too high to make out, and a magnificent marble staircase…” “It was lit by thousands of 
candles floating mid-air” “There were a hundred and forty staircases at Hogwarts: (…) some 
that led somewhere different on a Friday (…) There were doors that wouldn´t open unless asked
politely, and doors that weren´t doors at all (…) It was also very hard to remember where 
everything was, because it all seemed to move around a lot. The people in the portraits kept 
going to visit each other and Harry was sure the coats of armour could walk. The ghosts didn´t
help, either” (Rowling, 1997, pp. 121-141). 
Castle Gowrie: “It is a beautiful old house (…) with its clustered turrets and walls that could 
withstand an army, – its labyrinths, its hidden stairs, its long mysterious passages (…) – The 
front, with its fine gateway and flanking towers, is approached now by velvet lawns, and a 
peaceful, beautiful old avenue (…) like a cathedral; and the woods out of which these towers 
rise…” (Oliphant, 1876, p. 709)
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Secrets, unleash the horror within, and use it to purge the school of all who
were unworthy to study magic" (Rowling, 1998, p.159). Uncertainty is cre-
ated around popular ignorance about everything related to this chamber:
location, hidden secrets, and the heir... This outlined mystery aims to in-
crease and maintain  suspense throughout  the story,  using  mystery  to
make characters and readers doubt the chamber's actual existence; intro-
ducing the possibility of a legend. Oliphant includes this same concept of
chamber achieving an aura of mystery and uncertainty. "A family secret
(…) A secret chamber in Gowrie Castle. Everybody knew of its existence; but
save the Earl and his heir, no mortal knew where this place was. (…) The pe-
culiarity of this secret chamber, however, was that some secret connected
with the very existence of the family was always understood to be involved
in it” (Oliphant, 1998, p. 710). This time, the identity of the heir is known,
but the chamber's content is even more uncertain. All these elements are
suddenly revealed when climax is reached, unleashing the accumulated
suspense. 

We can deduct that both stories share a parallel basic plot structure
created out of fantastic elements. Even so, each author introduces them
in different  ways,  using  different  techniques  to  create  the  mysterious
feelings present  in  gothic  novels.  This variation has  two clear  causes:
firstly, each author’s need to adapt a similar story to their own charac-
ters, plot, time-space location and novel format constraints. Secondly, the
utilization of magic to achieve their intentions: Rowling aims to entertain
her readers with a different kind of magic story that has its origins in the
gothic  novel,  appealing  to  teenagers  as  well  as  to  adults,  whereas
Oliphant intends to create a mystery novel parting from realistic historic
elements.

Despite this coincidence, we can observe that Rowling takes the in-
troduction of magic to another level, by making fantastic elements ap-
pear as daily events. To achieve that, she describes a school boy’s life in a
wizarding school similar to life in a standard boarding school. She makes
magic part of their routine, giving a sense of normality and establishing a
difference between routinely magic and outstanding fantastic events. This
way, two levels of fantasy are created: daily and unusual. I believe this is
one of the keys to Harry Potter’s success, since it doesn't only maximize
reader-character identification, but also gives the young reader a desire
to  experiment that  “different  reality” where magic becomes a  routine.
Daniel Mitchell states on The Magic of Harry Potter that it’s not the genre
that makes the book amusing,  “they could be written with a realistic fic-
tion approach and they’d be also a “good read”” (pp. 25), it’s the way magic
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is incorporated that makes them appealing to adults and kids. Oliphant
also introduces magic as a daily element when contextualizing the place
and the characters' history: “It was a mystery that piqued the imagination
and excited the interest of the entire country. (…) The story went, that some-
where hid amid the massive walls and tortuous passages there was a secret
chamber (…). No ghost story I ever heard of has been so steadily and long
believed (…) nobody knew even with any certainty that there was a ghost
connected (…). Something hidden in it of which assuredly the race could not
be proud” (pp. 709-710), but it's not the fantastic elements themselves that
become daily  routine,  but  the  uncertainty  over  them.  Therefore,  both
novels introduce fantasy and mystery as quotidian; Rowling makes magic
something usual for schoolers, while Oliphant introduces it with a mys-
tery halo over it.

Fantasy is depicted in a similar way in terms of form and content,
aligned with gothic novel characteristics, but they are perceived differ-
ently due to the techniques used by each author and their aim when in-
troducing magic as a routine. Rowling uses The Secret Chamber’s fantastic
approach and develops it in a more complex structure; adapting it to a
character that was already created. She uses the same basic idea: The Se-
cret Chamber and the family mystery adjusting it to her novel character-
istics and purpose, changing completely the way fantastic elements are
perceived from one novel to other. Rowling innovates by modifying the
gothic novel to fit a 21st century reader. What’s the contribution of this
genre modernization to  Harry Potter’s success? It may well be that this
set of elements and coincidences have made that, in an attempt to mod-
ernize a genre, a new character came up that has attracted readers from
all ages (which could have also been the author’s aim). Despite all of this,
we shouldn’t forget that the  Harry Potter series is rooted in the gothic
novel, in which horror stories about abandoned castles mixed reality and
fiction and were frequently placed in the same time that they were writ-
ten. This book, more specifically, is based on an original idea developed
by Oliphant in her short story published in 1876. 

At interviews, Rowling constantly states that her inspiration comes
fully from her day to day life. Because of this, some characters are based
on real people – Umbridge is a teacher she had in primary school and
Hermione is a reflection of herself. The idea for the creation of Harry
Potter came to her during a train trip: “I was sitting there, no pen or paper,
and I had all these ideas boiling in my head…” (Rowling, 2001). It seems
that at least  some of her ideas originate from her readings, and these
would likely have had an indirect influence on her books, since Rowling,
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as it has been demonstrated in this essay, shapes traditional ideas and
adapts them to make them her own.

I can therefore conclude that J. K. Rowling has utilized  The Secret
Chamber as an inspiration for Harry Potter's second book, since the basic,
main idea is essentially identical; even though their approaches are com-
pletely different.  It  can be argued that the genre Rowling has consoli-
dated, by modifying the romantic gothic novel, is representative of the
21st century as a literary movement. However, she has publicly claimed
that the only book she has used as an inspiration source is The Little
White Horse, by Elisabeth Gouge (BBC, 2001).

 “At least 95% of the magic in the books is entirely invented by me.
And I've used things from folklore and I've used bits of what people used to
believe worked magically just to add a certain flavour (…) I've taken liber-
ties with folklore to suit my plot” (Rowling, 2001, for the BBC).
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El impuesto sobre las labores del tabaco:
prevenir o curar

Paloma Hernández Matellano



 Introducción

Se estima que cerca de 45.000 hombres y 6.400 mujeres mueren anual-
mente en España a causa del consumo de tabaco12. Fumar acorta la esperanza
de vida una década13 y empeora la calidad vital, no solo del fumador, sino tam-
bién de las personas a su alrededor.

Más de 150 diagnósticos hospitalarios, entre los que destacan el cáncer
de pulmón, la enfermedad pulmonar obstructiva crónica y los trastornos cere-
brovasculares, están asociados al tabaquismo, a lo que se añaden diversos tra-
tamientos ambulatorios que derivan también del consumo de tabaco14. Estas
externalidades negativas del consumo de tabaco (efectos negativos del taba-
quismo que afectan a terceras personas que no realizan este consumo) supo-
nen un elevado coste para la  Hacienda Pública, y por ello son comúnmente

12 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2017). Muertes atribuibles al consumo de 
tabaco en España, 2000-2014. Madrid: Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad. Págs. 
53. Versión virtual en https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/
estMinisterio/mortalidad/docs/ MuertesTabacoEspana2014.pdf 

13 Espiño, Isabel (2004). Fumar acorta la vida una década. El Mundo Salud. Versión virtual en 
http://www.elmundo.es/elmundosalud/2004/06/22/salud_personal/1087925568.html 

14 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Conjunto Mínimo Básico de Datos – 
Ambulatorio (CMBD AAE). Informes anuales. [Consultada el 22 de octubre de 2017] en 
http://pestadistico.inteligenciadegestion.msssi.es/publicoSNS/comun/
ArbolNodos.aspx?idNodo=22114 

http://pestadistico.inteligenciadegestion.msssi.es/publicoSNS/comun/ArbolNodos.aspx?idNodo=22114
http://pestadistico.inteligenciadegestion.msssi.es/publicoSNS/comun/ArbolNodos.aspx?idNodo=22114
http://www.elmundo.es/elmundosalud/2004/06/22/salud_personal/1087925568.html
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/estMinisterio/mortalidad/docs/MuertesTabacoEspana2014.pdf
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/estMinisterio/mortalidad/docs/Muertes
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/estMinisterio/mortalidad/docs/
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/estMinisterio/mortalidad/docs/
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empleadas para justificar la existencia del impuesto especial sobre las la-
bores del tabaco15.

Sin embargo, más allá de compensar el gasto público sanitario que
se dedica al diagnóstico y tratamiento de enfermedades provocadas por el
tabaquismo, este impuesto especial se impone también en muchos países
como estrategia para reducir el consumo de esta “droga legal”16.  En la
campaña del Día Mundial Sin Tabaco del año 2014, la Organización Mun-
dial de la Salud puso en marcha una iniciativa a través de la cual se bus-
caba evidenciar la eficacia de los impuestos sobre el tabaco como política
para reducir su consumo17. Tras motivar a todos los gobiernos del mundo
a elevar estos impuestos especiales, los resultados de la campaña permi-
tieron estimar una reducción de entre el 4% y el 5% en el consumo de ta-
baco al incrementar su precio un 10%, de forma que se evidenciaba el
efecto desincentivador del impuesto al tabaquismo sobre el consumo de
esta sustancia.

En numerosas ocasiones, desde la aprobación de la Ley Antitabaco
en España en 200618, el gobierno ha buscado la justificación a los elevados
tributos que se imponen sobre el tabaco en el hecho de que el gasto públi-
co provocado por el tabaquismo debe ser financiado por aquellos que lo
consumen. Sin embargo, en los últimos años, a pesar de que el consumo
de tabaco es cada vez menor19 (lo cual podría implicar una reducción pro-
gresiva del gasto público sanitario dedicado a enfermedades derivadas del
consumo de tabaco),  el impuesto especial  sobre esta droga ha seguido
siendo  incrementado  sucesivas  veces  más,  llegando  a  una  aparente

15 Montalbán, Erik (2011). Los impuestos del tabaco cubren los gastos de Fomento, Sanidad e 
Industria. La Razón. Versión virtual en http://www.larazon.es/historico/4443-los-
impuestos-del-tabaco-dan-para-cubrir-los-gastos-de-fomento-sanidad-e-
industria-SLLA_RAZON_356002 

16 Geraldino, Sara (2009). Tabaco: Droga Legal. Instituto Nacional de Prevención, Salud y 
Seguridad Laborales. [Consultada el 13 de diciembre de 2017] en 
http://www.inpsasel.gob.ve/moo_news/Prensa_360.html 

17 Organización Mundial de la Salud (2014). Aumentar los impuestos sobre el tabaco – Lo que 
hay que saber. Ginebra: Ediciones de la OMS, págs. 16. Versión virtual en 
http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/112851/1/WHO_NMH_PND_14.2_spa.
pdf?ua=1  

18 LEY 28/2005, de 26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al tabaquismo y reguladora de 
la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos del tabaco. BOE núm. 309 
(2005).

19 Instituto Nacional de Estadística (2016). Sociedad. Salud. [Consultada el 28 de diciembre de 
2017] en http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?
c=Estadistica_P&cid=1254735573175 
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contradicción20. En un estudio sobre el tema21, el economista americano
W. Kip Viscusi demostró que los impuestos sobre el tabaco excedían el
coste estimado de las externalidades negativas de su consumo, de forma
que sería erróneo afirmar que este tributo se impone únicamente con la
intención de cubrir ese gasto público.

No obstante, las conclusiones a las que llegó W. Kip Viscusi en su
estudio son difícilmente aplicables de igual  manera a todos los países,
dado que las cifras varían en gran medida. Así, en esta monografía se pre-
tende analizar, en base a datos reales de los últimos años en España, la
correlación entre la cantidad recaudada a través del impuesto sobre el ta-
baco y los costes derivados del consumo de esta droga, observando si ac-
tualmente el tributo sobre las labores del tabaco se impone únicamente
como medida correctiva de las externalidades negativas del tabaco o si su
elevado valor se debe a que pretende ser primordialmente una medida
preventiva del tabaquismo. Es relevante tener en cuenta que la finalidad
principal de este impuesto especial es un objetivo recaudatorio, por lo
que esta investigación solamente pretende encontrar el argumento con el
cuál se justifique que las labores del tabaco sean las que se sometan a este
elevado tributo, en lugar de cualquier otro producto.

De esta manera, la pregunta de investigación que se pretende res-
ponder es la siguiente: ¿En qué medida son los impuestos especiales so-
bre las labores del tabaco en España una medida destinada principalmen-
te a prevenir el tabaquismo más allá de limitarse a corregir las externali-
dades negativas del consumo de tabaco?         

Esta monografía se enmarca dentro del área de la economía relacio-
nada con las externalidades negativas del consumo, en este caso de taba-
co, y del área de los impuestos indirectos especiales, dado que es neces-
ario estudiar el funcionamiento y la evolución del impuesto especial so-
bre las labores del tabaco, así como las recaudaciones que éste genera.
Además, para llegar a conclusiones válidas, se estudiará si, dada la eleva-
da elasticidad-precio de la demanda de tabaco, es factible y realista opinar
que el impuesto del  tabaco esté destinado principalmente a reducir su
consumo, de forma que este área de la economía también se abordará.

       

20 Precio Tabaco (2011). Impuestos del tabaco en España. [Consultada el 5 de diciembre de 
2017] en https://www.preciotabaco.com/impuestos-tabaco-espana 

21 Kip Viscusi, W. (1994). Cigarette taxation and the social consequences of smoking. 
Massachusetts: National Bureau of Economic Research Working Paper Series. Número 
4891. Versión virtual en http://www.nber.org/papers/w4891.pdf 
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El interés y la importancia de las conclusiones a las que se llegará
en esta monografía recaen en el hecho de que, a la hora de evaluar la efi-
cacia de los impuestos sobre el tabaco, es necesario saber de antemano
cuál es el objetivo principal de estos, dado que podrían ser muy útiles
para cierto aspecto sin que ésta fuese realmente su intención. Así, es im-
prescindible determinar cuál es el objetivo principal de este impuesto (co-
rregir las externalidades negativas del tabaco o reducir su consumo) para
posteriormente analizar el grado de éxito con el que se ha conseguido
esta meta.      

Tras consultar numerosos estudios y tesis realizadas por reconoci-
dos economistas de diversas nacionalidades, la metodología de investiga-
ción de esta monografía se centró en obtener datos reales tanto de la evo-
lución del impuesto sobre el tabaco y su recaudación como de los costes
sanitarios  de  enfermedades  provocadas  por  el  tabaquismo  en  España.
Para ello, se emplearon fuentes oficiales (Agencia Tributaria22, Ministerio
de Sanidad23, Instituto Nacional de Estadística24...) que aseguran la fiabili-
dad y objetividad de la investigación.

El impuesto sobre las labores del tabaco

Actualmente en España, el tabaco (en todas sus labores) está sujeto
a dos tipos de impuestos indirectos: el IVA general, que se sitúa en el 21%
tras la subida experimentada en septiembre de 201225, y el Impuesto Espe-
cial. Este último está formado por tres componentes principales26: el tipo
Ad Valorem, consistente en un porcentaje fijo que se aplica sobre el PVP
del tabaco; el tipo Específico, que representa una cantidad fija por deter-
minadas unidades de producto (euros por cada mil cigarrillos, euros por
kilo...); y el tipo Mínimo, una cifra por unidades de producto que estable-
ce el importe mínimo que debe alcanzar el impuesto especial sobre el ta-

22 Agencia Tributaria (2017). Estadísticas. [Consultada el 22 de diciembre de 2017] en 
http://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/La_Agencia_Tributaria/
Memorias_y_estadisticas_tributarias/Estadisticas/Estadisticas.shtml 

23 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Portal Estadístico del SNS. 
[Consultada el 13 de noviembre de 2017] en https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/
portada/home.htm 

24 Instituto Nacional de Estadística (2018). INEbase. [Consultada el 3 de enero de 2018] en 
http://www.ine.es/dyngs/INEbase/listaoperaciones.htm 

25 Real Decreto - Ley 20/2012, de 13 de julio, de medidas para garantizar la estabilidad 
presupuestaria y de fomento de la competitividad. BOE núm. 168 (2012).

26 Altadis (2012). Fiscalidad del tabaco. [Consultada el 30 de diciembre de 2017] en 
http://www.altadis.com/prensa-fiscalidad-tabaco.php 
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baco, ya sea mediante la suma de los otros dos tipos o por aplicación di-
recta.

En la Tabla I se muestra la evolución de los distintos componentes
del impuesto especial sobre el tabaco desde 2006, cuando se aprobó la Ley
Antitabaco en España, hasta la última modificación en junio de 201327. Se
debe tener en cuenta que el análisis de esta monografía se centrará en los
datos relativos al periodo 2011-2015 (dado que son los más actuales publi-
cados hasta el momento), de forma que las modificaciones de los tipos
impositivos posteriores a diciembre de 2015 no son objeto de estudio. 

Unidades

% pvp 13,5 13,5 14,5 15,8 15,8 15,8 15,8

Tipo mínimo 1000 cig. 34 41,5

Cigarrillos

Ad valorem % pvp 57 57 57 57 55 53,1 51

Específico 1000 cig. 8,2 8,2 10,2 12,7 19 19,1 24,1

Tipo mínimo 1000 cig. 55 70 91,3 116,9 116,9 123,97 128,65

Ad valorem % pvp 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5 41,5

Específico kg 6 8 8 8 22

Tipo mínimo kg 50 75 75 85 96,5

% pvp 25 25 26 28,4 28,4 28,4 28,4

Tipo mínimo kg 22

Desde 
febrero 
2006

Desde 
noviembre 

2006

Desde 
junio 
2009

Desde 
diciembre 

2010

Desde 
marzo 
2012

Desde 
diciembre 

2012 

Desde 
junio   
2013

Cigarros y 
cigarritos

Picadura 
para liar

Las 
demás 
labores del 
tabaco

Tabla I: Evolución (entre 2006 y 2015) de los tipos impositivos
aplicables por el impuesto sobre las labores del tabaco. Elaboración

propia a partir de datos de la Agencia Tributaria.

Es interesante destacar, respecto a la Tabla I, el hecho de que los ciga-
rrillos han sido siempre la variedad de tabaco que está sometida a un ma-
yor tipo impositivo, debido a que son también la más consumida. Así, al
ser más elevado el impuesto sobre esta labor de tabaco que sobre las de-
más, el consumo se ha desplazado hacia otras variedades de tabaco, espe-
cialmente el tabaco de liar28, que han actuado en los últimos años como
bienes sustitutivos de los cigarrillos gracias a que están gravadas con un
menor tipo impositivo.

En la Tabla II, que muestra el desglose del PVP de los cigarrillos en-
tre los años 2011 y 2015, se pueden observar los efectos de las variaciones
de los tipos impositivos sobre el precio final del tabaco. Así, se observa un
aumento del 5,76% en el Impuesto Especial entre 2011 y 2012 que se co-

27 Real Decreto -Ley 7/2013, de 28 de junio, de medidas urgentes de naturaleza tributaria, 
presupuestaria y de fomento de la investigación, el desarrollo y la innovación. BOE núm. 155 
(2013). 

28 Agencia EFE (2009). Aumenta más del 60% el consumo de tabaco de liar. RTVE Ciencia y 
Tecnología. Versión virtual en http://www.rtve.es/noticias/20090829/aumenta-mas-
del-60-consumo-tabaco-liar/290417.shtml 
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rresponde con la subida del tipo impositivo específico a partir de marzo
del 2012 (Tabla I). Esto refleja cómo pequeñas variaciones en los tipos im-
positivos sobre el tabaco provocan alteraciones más destacables sobre el
PVP, que en este caso ha subido 0,24 € en 2012 respecto al año anterior.
De esta manera, se evidencia cómo el aumento progresivo, aunque lento,
de los tipos impositivos sobre el tabaco puede ser una estrategia útil para
desincentivar su consumo, dado que provoca importantes variaciones en
el PVP. 

Carga Fiscal
Comisión PVP

IVA Total

2011 0,48 2,43 0,57 3 0,32 3,8

2012 0,52 2,57 0,61 3,18 0,34 4,04

2013 0,55 2,7 0,74 3,44 0,37 4,36

2014 0,55 2,72 0,74 3,46 0,37 4,38

2015 0,56 2,75 0,75 3,5 0,38 4,44

Precio Antes 
de Impuestos Impuesto 

Especial

Tabla 1: Desglose del precio medio de venta al público (euros/cajetilla)
de los cigarrillos consumidos entre 2011 y 2015. Elaboración propia a

partir de datos de la Agencia Tributaria.

Cabe destacar también la influencia del aumento del IVA general al
21% que se aprobó en verano de 2012, y que provocó un aumento del
7,92% en el PVP de los cigarrillos el año siguiente. En 2015, la carga fiscal
suponía el  78,83%29 del precio de venta de los cigarrillos, una cifra muy
elevada que explica el hecho de que la caída de la recaudación por el tri -
buto especial del tabaco no sea proporcional al brusco descenso de las
ventas.

Tras haber analizado la decisiva influencia que ejercen los tipos im-
positivos del tabaco sobre el precio final de éste y el progresivo aumento
al que se han visto sometidos los distintos componentes del impuesto es-
pecial sobre el tabaquismo en los últimos años, se pueden plantear dos hi-
pótesis  principales  que  explican  por  qué,  bajo  una finalidad predomi-
nantemente recaudatoria, es este tributo tan elevado:

Hipótesis 1: Por un lado, este elevado tipo impositivo podría impo-
nerse como una medida correctiva que busca compensar los costes pro-
vocados por las externalidades negativas del consumo de tabaco, es decir,
aquellos costes que recaen sobre la sociedad derivados del tabaquismo y

29 Agencia Tributaria (2017). Estadísticas. Estadísticas por impuesto. Impuestos especiales. 
[Consultada el 26 de diciembre de 2017] en 
http://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/La_Agencia_Tributaria/
Memorias_y_estadisticas_tributarias/Estadisticas/Estadisticas_por_impuesto/
Impuestos_especiales/Impuestos_especiales.shtml 
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que no están en un principio reflejados en el precio de venta del tabaco30.
Si fuese así, el impuesto buscaría adaptarse al coste de esas externalida-
des,  lo  cual  justificaría  una subida del  tipo impositivo sobre el  tabaco
(dado que el descenso en las ventas hace necesario un aumento en el tri-
buto para mantener constante la recaudación) siempre y cuando éste sir-
viese para ajustarse al coste de las externalidades, manteniendo la recau-
dación lo más proporcional posible a los costes.

Hipótesis 2: Por otro lado, el elevado impuesto sobre las labores del
tabaco podría establecerse meramente con el objetivo de reducir el con-
sumo de esta droga, lo cual haría que la recaudación por este tributo no
tuviera que corresponderse necesariamente con los costes de las externa-
lidades negativas del tabaco, sino que el impuesto aumentaría indefinida-
mente para no solo cubrir esos costes, sino llegar a evitarlos desincenti-
vando el consumo de tabaco. 

Esta monografía estudiará ambas hipótesis con datos reales de Es-
paña entre 2011 y 2015, para así determinar cuál de las dos posibilidades
se adecúa más al caso de nuestro país.

El impuesto sobre las labores del tabaco como
medida correctiva de las externalidades negativas

del consumo de tabaco

Los efectos nocivos del tabaco sobre la salud son uno de los mayo-
res ejemplos de externalidad negativa del consumo dado que no solo re-
caen sobre los propios fumadores, sino que afectan también a las perso-
nas de su alrededor que inhalan el humo. Así, los costes que debe afron-
tar la Administración Pública a costa del consumo de tabaco se pueden
dividir en dos tipos: los gastos directos (coste del tratamiento de enferme-
dades derivadas del tabaquismo) y los gastos indirectos (costes provoca-
dos por otros efectos secundarios del consumo de tabaco).

Para comprobar si la recaudación por el impuesto sobre el tabaco se
ajusta a los costes sanitarios que derivan de su consumo, se ha realizado
un cálculo de los gastos hospitalarios y ambulatorios que, entre 2011 y
2015, han sido provocados por el tabaquismo. A través de los datos publi-

30 Cabrera Bautista, Andrés (2015). Economía 1º Bachillerato. Madrid: Ediciones SM. Savia 
Editorial. Págs. 320.
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cados por el Ministerio de Sanidad31, se han recopilado las cifras neces-
arias (Tablas III y IV, y Apéndices I y II) para estimar este coste.

31 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Portal Estadístico del SNS. 
[Consultada el 13 de noviembre de 2017] en https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/
portada/home.htm 
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Tabla III. Nº pacientes totales, coste medio, coste total, y % de pacientes y coste total
provocados por el tabaquismo en 2015 en los 10 diagnósticos de mayor gasto. Elaboración

propia a partir de datos del Sistema Nacional de Salud (Ministerio de Sanidad).

37065 9517 352747605 23,76 83812830,948

31054 3384 105086736 31,52 33123339,1872

18921 4961 93867081 27,72 26019954,8532

21917 4396 96347132 18,37 17698968,1484

10626 3601 38264226 30,63 11720332,4238

18562 2680 49746160 19,72 9809942,752

7236 4968 35948448 25,93 9321432,5664

7919 4308 34115052 26,65 9091661,358

Nº pacientes 
totales 

anuales

Coste 
Medio

Coste Total
% de pacientes 

provocados por el 
consumo de tabaco

Coste provocado 
por el consumo de 

tabaco

Psicosis
Enfermedad pulmonar 
obstructiva crónica

Neoplasias respiratorias

Trastornos de pancreas 
excepto neoplasia 
maligna

Trastornos circulatorios 
con iam sin compl. 
Mayores alta con vida

Trastornos circulatorios 
excepto iam, con 
cateterismo sin 
diagnóstico complejo
Enfermedad inflamatoria 
intestinal

Cirrosis y hepatitis 
alcoholica

Tabla IV. Nº pacientes totales, coste medio, coste total, y % de pacientes y coste total
provocados por el tabaquismo en 2015 en los grupos de diagnósticos ambulatorios.
Elaboración propia a partir de datos del Sistema Nacional de Salud (Ministerio de

Sanidad).

GRD IR

17 297159 827,24 245821811,2 12,68 31170205,655

5 11303 984,6 11128933,8 100 11128933,8

4 22739 1115,2567 25359821,34 100 25359821,343

Código
Número 

pacientes
Coste 
Medio

Coste total

% pacientes 
provocados por 

consumo de 
tabaco

Coste total 
provocado por 
consumo de 

tabaco

Enfermedades y 
desórdenes del sistema 
mieloproliferativo y 
neoplasmas pobremente 
diferenciados

Enfermedades y 
desórdenes del sistema 
circulatorio 

Enfermedades y 
desórdenes del sistema 
respiratorio 

https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/portada/home.htm
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/portada/home.htm
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El Sistema Nacional de Salud32 español divide los diagnósticos hos-
pitalarios (Grupos Relacionados por el Diagnóstico, o GRD) en más de
900 tipos, sobre los cuales publica las cifras anuales del número de pa-
cientes  y  el  coste  medio  de  cada  hospitalización.  Además,  publica  las
principales causas o factores que provocan cada enfermedad (entre los
que están el abuso de tabaco y la historia personal de uso de tabaco), y el
porcentaje de pacientes de esa enfermedad que deriva de cada una de las
causas. 

De esta forma, a partir de estos datos, se identificaron cuáles eran
los diagnósticos hospitalarios y ambulatorios sobre los cuales el tabaquis-
mo actuaba como causa principal o secundaria. A continuación, se calcu-
ló el coste provocado por el consumo de tabaco en cada uno de estos
diagnósticos (es decir, la parte de los gastos de cada diagnóstico corres-
pondiente a los pacientes ingresados a causa del tabaquismo) mediante el
siguiente  procedimiento,  aplicándolo  a  cada  diagnóstico  en  cada  año
(2011-2015):

Así se obtuvieron los datos reflejados en el Apéndice I, cuya mues-
tra más significativa relativa al año 2015 se puede observar en la Tabla III.
Para la estimación de los costes ambulatorios, el procedimiento fue simi-
lar, con la única variación de que en este caso los diagnósticos se agrupa-
ban en grupos de enfermedades (neoplasmas, sistema circulatorio y siste-
ma respiratorio), reduciendo la precisión de las cifras (Tabla IV y Apéndi-
ce II).

Una vez obtenidos estos datos de todos los años (2011 hasta 2015),
se calculó el coste total ambulatorio y hospitalario que derivaba del con-
sumo de tabaco, observando así la evolución de esta cifra a lo largo de los
años (Gráfico I) para posteriormente relacionarla con la recaudación por
el impuesto. 

A pesar de que entre el elevado coste máximo de 2014 y la cifra mí-
nima de 2013 se presentan más de 100 millones de euros de distancia, se
puede afirmar que la evolución de estos costes sanitarios es relativamente
constante, dado que no existe ningún patrón de crecimiento o decreci-
miento fijo en este intervalo de años.

32 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Portal Estadístico del SNS. 
[Consultada el 13 de noviembre de 2017] en https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/
portada/home.htm 
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Así, en este caso, las cifras extremas de 2013 y 2014 no tienen nin-
guna explicación objetiva más allá de una casual subida de precios y pa-
cientes.  Sin embargo,  esta  evolución de los  costes  sanitarios evidencia
algo muy relevante para sacar conclusiones en esta investigación: la dis-
minución del tabaquismo no reduce el coste de las externalidades exter-
nas negativas de su consumo (tratamiento de enfermedades) a corto pla-
zo. A pesar de que el número de fumadores se ha reducido bruscamente
entre 2011 y 2015 (más de un 6% de la población española declara haber
dejado de fumar durante este quinquenio33), el número de personas diag-
nosticadas con una enfermedad derivada del consumo de tabaco no se ha
reducido proporcionalmente (Gráfico II), dado que estos diagnósticos no
son provocados solamente por el abuso de tabaco, sino también por el his-
torial personal de consumo de tabaco. 

Nº pacientes hospitalarios provocados por el consumo de tabaco

33 Instituto Nacional de Estadística (2016). Sociedad. Salud. [Consultada el 28 de 
diciembre de 2017] en http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?
c=Estadistica_P&cid=1254735573175 
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Gráfico 1: Evolución de los costes sanitarios directos (hospitalarios y
ambulatorios) provocados por el consumo de tabaco. Elaboración propia a

partir de datos del Sistema Nacional de Salud (Ministerio de Sanidad).

Gráfico 2: Evolución del número de pacientes hospitalarios provocados porel
consumo de tabaco. Elaboración propia a partir de datos del SistemaNacional

de Salud.

http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?c=Estadistica_P&cid=1254735573175
http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?c=Estadistica_P&cid=1254735573175
http://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/categoria.htm?c=Estadistica_P&cid=1254735573175
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Esto demuestra que, en el caso de que el impuesto sobre el tabaco
se imponga principalmente con la intención de cubrir el gasto médico de
estas enfermedades, está justificado que este tributo no se haya reducido
en los últimos años, dado que los costes no han sido menores y era neces-
ario subir el impuesto para intentar mantener la recaudación a pesar del
descenso de las ventas (Gráfico III). 

Sin embargo, al estudiar las cifras recaudadas por el Estado a través
de este impuesto en los últimos años (Gráfico III), se observa que la re-
caudación media anual entre 2011 y 2015 es de 6.819.382.600€34, una cifra
muy superior al coste medio anual que suponen las enfermedades deriva-
das del tabaquismo (531.662.770€, según Gráfico I). Esto significa que los
impuestos  sobre  el  tabaco necesariamente  deben tener  otros  objetivos
además del de cubrir los gastos de estas externalidades negativas, dado
que la recaudación por el tributo es superior a estos costes. 

Aún así,  se podría justificar la elevada recaudación obtenida por
este impuesto con el argumento de que el tabaquismo no solo provoca
enfermedades en aquellos que lo consumen (a causa del “Abuso de taba-
co”, según el SNS35) o lo han consumido (a causa de la “Historia personal
de abuso de tabaco”, según el SNS36), sino que también tiene efectos nega-

34 Agencia Tributaria (2017). Estadísticas. Estadísticas por impuesto. Impuestos especiales. 
[Consultada el 26 de diciembre de 2017] en 
http://www.agenciatributaria.es/AEAT.internet/Inicio/La_Agencia_Tributaria/
Memorias_y_estadisticas_tributarias/Estadisticas/Estadisticas_por_impuesto/
Impuestos_especiales/Impuestos_especiales.shtml 

35 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Portal Estadístico del SNS. 
[Consultada el 13 de noviembre de 2017] en 
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/portada/home.htm 

36 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2016). Portal Estadístico del SNS. 
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Gráfico 3. Evolución de la recaudación por el impuesto sobre las labores
del tabaco en España. Elaboración propia a partir de Informes Anuales de

la Agencia Tributaria. 
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tivos sobre el resto de la población, a causa del denominado HAT (Humo
Ambiental de Tabaco). 

Para  comprobar  si  esta  hipótesis  es  factible,  se  debe observar  la
evolución del número de personas expuestas al HAT en los últimos años
(Gráfico IV), apreciando así si la influencia de los impuestos sobre esta
evolución es suficientemente significativa como para afirmar que reducir
la exposición de la población al HAT es una de las intenciones principales
de este tributo.

Al estudiar esta evolución (Gráfico IV), observamos que efectiva-
mente la proporción de población expuesta al HAT más de cinco horas al
día ha disminuido (pasando del 3,3% en 2009 al 2,28% en 2014) mientras
que la población no expuesta ha aumentado más del 5%. Sin embargo, el
hecho de que el cambio más brusco se produzca en el año 2011 evidencia
como esta evolución de la exposición al HAT no se debe al aumento del
impuesto sobre el tabaco, sino a la aprobación en 2011 de una nueva Ley
Antitabaco que prohibía fumar en espacios públicos37.

Teniendo en cuenta que el coste sanitario de los diagnósticos pro-
vocados por  tabaquismo no es proporcional a la recaudación obtenida
por el impuesto sobre su consumo, y considerando también el hecho de
que el grado de exposición al HAT de la población no se está regulando
mediante este impuesto sino a través de leyes y decretos, se puede afir-
mar que la intención principal del tributo sobre el tabaco no es compen-
sar las externalidades negativas derivadas de su consumo, dado que la re-

[Consultada el 13 de noviembre de 2017] en 
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/portada/home.htm 

37 Ley 42/2010, de 30 de diciembre, por la que se modifica la Ley 28/2005, de 26 de diciembre, de 
medidas sanitarias frente al tabaquismo y reguladora de la venta, el suministro, el consumo y 
la publicidad de los productos del tabaco. BOE núm. 318 (2010). 
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Gráfico 4. Evolución del porcentaje de la población total adulta española
expuesta al Humo Ambiental de Tabaco durante distintos periodos de

tiempo diarios. Elaboración propia a partir de datos del Instituto Nacional
de Estadística.
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caudación tributaria es mucho mayor a estos costes. Si además se tienen
en cuenta los costes que se ahorran por las pensiones de aquellas perso-
nas que fallecen de forma precoz a causa del tabaquismo38, es evidente
que el elevado impuesto sobre el tabaco no puede tener únicamente un
objetivo correctivo de estas externalidades.

El impuesto sobre las labores del tabaco como
medida preventiva de las externalidades

negativas del consumo de tabaco

Tras haber evidenciado con datos reales que la recaudación por el
impuesto del tabaco compensa en muy alta medida los gastos que se deri-
van de las externalidades negativas de su consumo, verificando así que el
tributo no es una estrategia únicamente correctiva de estas externalida-
des, cabe deducir que existe un objetivo mayor para estos impuestos: re-
ducir el consumo de tabaco y prevenir así las externalidades negativas
que éste provoca. 

La curva de la demanda de cigarrillos (Gráfico V), que refleja la ca-
pacidad de compra de este producto a distintos niveles de precios Ceteris
paribus39, evidencia el brusco efecto del aumento del PVP de los cigarri-
llos sobre la demanda de estos. Al subir el PVP, a causa principalmente
del aumento del impuesto especial aplicado al tabaco, el número de caje-
tillas vendidas anualmente se reduce de forma drástica, lo cual refleja que
la demanda de cigarrillos es muy susceptible a los cambios en el precio de
estos. 

38 Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad (2017). Muertes atribuibles al consumo 
de tabaco en España, 2000-2014. Madrid: Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e 
Igualdad. Pág. 15. Versión virtual en 
https://www.msssi.gob.es/estadEstudios/estadisticas/estadisticas/estMinisterio/
mortalidad/ docs/MuertesTabacoEspana2014.pdf 

39 Cabrera Bautista, Andrés (2015). Economía 1º Bachillerato. Madrid: Ediciones SM. Savia 
Editorial. Págs. 320.
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Como muestra el Gráfico VI, el descenso en las ventas de tabaco es
proporcional al aumento de su precio (al menos en el intervalo de años
estudiados), dado que las bajadas más bruscas se producen entre 2011 y
2013 a causa de que el PVP aumenta de 3,975€ a 4,475€. La evolución en
las ventas de tabaco reflejada en los Gráficos V y VI evidencia que la de-
manda de este producto es muy elástica, dado que se presenta una curva
bastante horizontal. Así, una pequeña variación en el PVP del tabaco des-
encadena una mayor variación de las ventas.

Para comprobar cuál ha sido la cifra exacta de la elasticidad-precio
de la demanda de tabaco durante el quinquenio 2011-2015 se debe reali-
zar el siguiente cálculo matemático:

 26

Gráfico 5. Curva de la demanda de cigarrillos en España durante la última
década, reflejando el número de cajetillas vendidas anualmente en relación al PVP

de éstas. Elaboración propia a partir de Informes Anuales de la Agencia
Tributaria.
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Gráfico 6. Evolución del PVP y del número de cajetillas de 20 cigarrillos vendidas
entre 2011 y 2015. Elaboración propia a partir de Informes Anuales de la Agencia

Tributaria.
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Aplicando esta fórmula, obtenemos el valor de la elasticidad-precio
de la demanda de tabaco (Tabla V). Dado que la pendiente de la curva de
la demanda es siempre negativa, la elasticidad-precio será también menor
que 0, por lo que se debe tomar el valor absoluto. Así, la elasticidad-pre-
cio de la demanda de tabaco es de 1'74, de forma que (sabiendo que toda
demanda cuya elasticidad sea superior a 1 se considera elástica) se de-
muestra que esta es una demanda muy elástica.

Con esto se puede concluir con seguridad que, a través de los im-
puestos sobre el tabaco y el aumento del PVP del tabaco que estos provo-
can, se logra satisfactoriamente reducir las ventas de este producto de
forma rápida (el número de cajetillas vendidas se ha reducido en más de
300 millones de unidades en los últimos 5 años, según los datos del Gráfi-
co VI) y eficaz, de manera que es factible que este sea el objetivo princi-
pal del tributo sobre el tabaco.

Para verificar esto, se debe tener también en cuenta el efecto del au-
mento de precio del tabaco, no solo sobre las ventas, sino también sobre
el número de consumidores. Así, observaremos si el descenso del número
de cajetillas vendidas se debe a una reducción del número de consumido-
res o de la cantidad de tabaco que estos consumen.
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Tabla 2. Número de cajetillas de cigarrillos vendidas y su PVP en 2011 y 2015,
variación de las ventas y del precio entre ambos años, y elasticidad-precio de la

demanda de tabaco en este periodo. Elaboración propia a partir de Informes
Anuales de la Agencia Tributaria.

Año PVP ΔQQ ΔQP

2011 1.347.324.920 3,975

2015 993311732 4,575 -0,26275265 0,1509433962 -1,74073628

Ventas 
(cajetillas 20 
cigarrillos)

E P/D
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En los últimos años, la proporción de fumadores diarios en España
se ha reducido en gran medida entre la población más jóven (Gráfico VII),
mientras que entre las personas mayores de 55 años este porcentaje ha
crecido progresivamente a causa del aumento de la proporción de pobla-
ción española mayor de 55 años (envejecimiento de la población). Aún
así, el brusco descenso del número de fumadores diarios menores de 25
años (provocado, en parte, por su mayor susceptibilidad a las subidas de
precios) está logrando que, en conjunto, haya hoy en día casi un 5% me-
nos de personas que fuman a diario en España40.Con esto, podemos afir-
mar que el impuesto sobre el tabaco está evitando que muchos jóvenes
comiencen a fumar, a la vez que obliga a muchos consumidores adultos a
abandonar este consumo o, por lo menos, a reducir la cantidad consumi-
da.

Conclusión

Con todo lo estudiado en esta investigación, se pueden extraer di-
versas conclusiones acerca de cuál es realmente la intención principal del
impuesto sobre las labores del tabaco en España. 

Por un lado, no se puede evidenciar que el objetivo que se persigue
con este tributo sea solamente cubrir las externalidades negativas del ta-
baquismo dado que, si el propósito prioritario fuese este, no sería neces-
ario establecer tasas impositivas tan altas. 

40 Agencia Tributaria (2017). Estadísticas. Estadísticas por impuesto. Impuestos especiales. 
[Consultada el 26 de diciembre de 2017]
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Gráfico 3I. Evolución de la proporción de la población
española que consume tabaco a diario en 2009, 2011 y
2014. Elaboración propia a partir de datos del Instituto

Nacional de Estadística.
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Descartando esta intención como propósito único del impuesto, la
opción de que este tributo se fije también con el objetivo de reducir el
consumo de tabaco resulta más factible. Esto se debe a que las subidas de
los tipos impositivos en los últimos años se corresponden de forma más
proporcional con la evolución de las ventas de tabaco y del número de
consumidores, evidenciando la efectividad del impuesto para este objeti-
vo y justificando la  necesidad de  seguir  aumentando progresivamente
este tributo para mantener lo conseguido y continuar reduciendo el con-
sumo de tabaco, previniendo así futuras externalidades negativas deriva-
das de ello.

Así, en respuesta a la pregunta de investigación planteada, esta mo-
nografía permite evidenciar que el impuesto sobre el tabaco tiene como
efecto principal, más allá de la compensación de los costes de las externa-
lidades negativas del tabaquismo, la reducción del consumo de esta dro-
ga.

Aún así, se debe tener en cuenta que esta investigación se ve limita-
da por el hecho de que únicamente son objeto de estudio los cinco últi-
mos años cuyos datos y análisis estadísticos sobre este campo han sido ya
publicados, de forma que no se pueden observar algunos efectos a largo
plazo de este impuesto que serían muy relevantes.

Por otro lado, el hecho de que en este estudio se considere el au-
mento del PVP del tabaco como la única causa del descenso de su consu-
mo condiciona la validez de los resultados, dado que existen otros facto-
res (sociales, educativos, publicitarios...) que no se han podido tener en
cuenta pero que tienen también una fuerte influencia sobre la evolución
del tabaquismo. 

Además, sería conveniente abrir una nueva línea de investigación
para analizar la evolución del contrabando de tabaco, estudiando si la re-
ducción del tabaquismo legal no se debe realmente a la efectividad del tri-
buto sino al auge del contrabando ilegal.
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La arquitectura del sonido. ¿Hasta qué punto la
elección de los diferentes materiales y formas

incluidos en el interior de un auditorio influyen
en su acústica?
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“La arquitectura es una música de piedras

y la música, una arquitectura de sonidos”.
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Introducción

La música y la arquitectura han estado relacionadas en numerosas
ocasiones, pues el sonido es un fenómeno muy amplio que nos afecta dia-
riamente. Ante la necesidad de crear espacios cerrados en los que poder
usar la música como forma de expresarse, surgieron los auditorios. Mu-
chos arquitectos se mantienen interesados por estos edificios. Sin embar-
go, la música y la arquitectura no son las únicas disciplinas que estudian
el sonido, la física nos ayuda a entender numerosas características que
nos permiten mejorar estos espacios.

Personalmente siempre he sentido devoción por la música. Al ser
pianista, los auditorios siempre han sido un lugar que me agradan y, por
ello, comencé a plantearme cuáles eran los distintos estudios que había
que realizar para construir un nuevo auditorio, encontrándome con un
gran debate: ¿Es más importante la estética o la función de un auditorio?
Se abrió ante mí una nueva disciplina de la física, la acústica musical. Co-
mencé a documentarme sobre la arquitectura y las cualidades del sonido,
llegando a formularme preguntas como ¿cómo se logra combinar los ob-
jetivos y las prioridades tanto musicales como visuales? ¿qué característi-
cas de un auditorio influyen en su acústica? 

Finalmente decidí centrar mi pregunta de investigación: ¿Hasta qué
punto la elección de los diferentes materiales y formas incluidos en el in-
terior de un auditorio influyen en su acústica?

Para entender los tipos de sonido que se pueden generar y su com-
portamiento, es necesario entender su naturaleza física. Con esto llega-
mos al concepto de acústica arquitectónica, que definiré más adelante en
el fundamento teórico.

Me basaré en la física de las ondas, siendo necesario conocer las
principales características sobre las ondas y los fenómenos sonoros. Es
imprescindible saber que el sonido no llega al receptor sólo por vía direc-
ta, sino que también se percibe mediante la reflexión y refracción del so-
nido. Podemos llegar a considerar el propio auditorio como un espacio
que encierra melodías y puede llegar a amplificar con suma perfección
cada instrumento. 

Esta monografía estará dirigida hacia la arquitectura del sonido, lle-
gando, a través de la física, a la relación que existe entre el sonido y los
distintos materiales y las distintas formas que caracterizan un auditorio.

Con este trabajo mi intención es proporcionar una primera visión
sobre esta disciplina y animo a iniciar el estudio de obras más completas
y profundas.
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Fundamento teórico

Antes de comenzar, es necesario entender algunos principios bási-
cos que nos ayuden a determinar cómo se ve afectada la acústica de un
auditorio.

Definimos sonido como “una fluctuación de presión, [percibida por
nuestro oído], en el seno del aire” (Agulló, 1998, p. 82). Al vibrar un cuer-
po, produce una alteración mecánica en un medio elástico, en este caso el
aire, propagándose por el mismo. Las partículas sometidas a la vibración
realizan un movimiento armónico simple. El sonido es una onda que se
caracteriza por un periodo, una frecuencia, una longitud y una amplitud
de onda.

Existen distintos tipos de sonido. Los sonidos puros están formados
por una sola frecuencia, pero existen sonidos más complejos generados
por la superposición de varias frecuencias, como los armónicos, los no-
armónicos o los distintos tipos de ruido. Nos centraremos en los sonidos
armónicos, es decir, aquellos compuestos por “una frecuencia fundamen-
tal (tono) y una serie de frecuencias múltiplos de ésta (armónicos o sobreto-
nos). Los armónicos a su vez son los que generan el timbre característico de
un sonido y nos permite diferenciar la fuente de la que proviene” (Agulló,
1998, p.93). La representación gráfica de las ondas de sonido y su descom-
posición en frecuencias se llama espectro frecuencial. Existe una  herra-
mienta matemática muy potente (Transformada de Fourier) que nos per-
mite descomponer una función determinada en un conjunto de funciones
armónicas, pudiendo relacionar las frecuencias de las ondas y sus corres-
pondientes amplitudes. Las gráficas incluidas en las siguientes páginas
serán de este tipo y nos ayudarán a comparar la influencia de los distin-
tos materiales y formas en la propagación de las ondas.

En cuanto a las cualidades del sonido, distinguimos la altura, la in-
tensidad y el timbre. Puesto que la intensidad nos permite distinguir soni-
dos con mayor o menor volumen (depende de la amplitud de la onda) y el
timbre nos permite distinguir sonidos de igual frecuencia e intensidad
(depende de los armónicos que acompañan a la frecuencia fundamental),
éstas serán las características más utilizadas y mencionadas a lo largo de
la investigación. Debemos saber que el nivel de intensidad sonora (β) es) es

β) es = 10 log  (dB)    I= Io 
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Io es la intensidad umbral, la intensidad mínima audible por el oído
humano , en el caso del aire, 10-12 W m-2.

El timbre nos permite diferenciar dos ondas con la misma frecuen-
cia y la misma intensidad, y es un aspecto fundamental en la acústica de
un auditorio, ya que se verá influido por la modificación de los armóni-
cos.

Por último, encontramos la  resonancia,  un fenómeno que ocurre
cuando un sistema capaz de vibrar es sometido a una perturbación coin-
cidente con su frecuencia natural de vibración. Su amplitud incrementará
progresivamente mientras actúe la fuerza perturbadora. Cuando el sonido
se refleja, los armónicos resuenan con más intensidad. Aparecerán, por
tanto, ondas estacionarias, poniéndose en manifiesto un sonido similar a
la frecuencia de esta onda. En las salas pequeñas, este tercer elemento
afecta a la calidad acústica, sobre todo con las frecuencias más bajas. Para
esta investigación será una de las propiedades más importantes de las on-
das y nos ayudará a explicar algunos hechos. Para que exista este fenó-
meno, debe producirse una interferencia constructiva y para ello el espa-

cio debe tener una dimensión  

          

Imagen 1: Longitud necesaria para que se produzca resonancia

donde L es la longitud de la caja (m), λ es la longitud de onda (m) y n es
un número entero que nos permite calcular las frecuencias múltiplo. De
esta forma
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f es la frecuencia de resonancia (Hz) y v es la velocidad del sonido en el
aire (ms-1). Los cálculos de la frecuencia de resonancia del experimento
están incluidos en el análisis.

La acústica arquitectónica

Se centra en el estudio de fenómenos vinculados con la propaga-
ción del sonido en un recinto (sala de conciertos). Esto no solo implica al-
gunas de las propiedades de las ondas sonoras, sino que también implica
el  problema  del  aislamiento  y  del  propio  acondicionamiento  acústico
(Acústica, 1995).

Como propiedades de las ondas sonoras, estudiaremos aquellas que
más tarde nos van a ser útiles.

En primer lugar, encontramos la reflexión, es decir, el cambio de di-
rección que experimentan las ondas dentro de un mismo medio al incidir
sobre un obstáculo. “En el caso de los auditorios, tanto las paredes como el
techo producen este efecto (imprescindible a la hora de determinar la cali-
dad de un recinto cerrado). Es importante entender que la reflexión no cam-
bia la longitud de la onda, por lo que tampoco se ve modificada su frecuen-
cia” (Armstrong ceilings, 2018).

La absorción será el proceso contrario, las ondas sonoras chocan
con materiales cuyo coeficiente de reflexión es bajo (alto coeficiente de
absorción). El sonido será extinguido cuando la parte reflejada sea dema-
siado débil para ser audible. Podemos determinar si el sonido ha sido ab-
sorbido o reflejado en su mayoría

I = I0 e-αxx

siendo I0 (dB) la intensidad incidente, I (dB) la intensidad transmiti-
da, αx el coeficiente de absorción del medio y x (m) la distancia que reco-
rre la onda. 

La difracción se puede definir como el cambio de dirección que ex-
perimentan las ondas cuando se encuentran un obstáculo o una abertura
de un tamaño comparable o menor que su longitud de onda. Es importan-
te tener en cuenta este fenómeno, pues implica que el sonido llegue al re-
ceptor desde diferentes direcciones.

Metodología de la investigación

Pruebas previas

Una vez conocidos los principios básicos de las ondas sonoras y sus
propiedades más significativas, podemos comenzar a analizar los efectos

 37



IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

de los materiales y las formas. Puesto que en un auditorio existen muchas
variables que no podemos controlar,  he optado por realizar un experi-
mento a través del cual pueda extraer información de la incidencia real
en el timbre y la intensidad de un sonido. Con ello podremos extrapolar
los resultados a un auditorio real.

Para ello diseñamos un prototipo que nos permitía variar tanto los
materiales  como algunas formas,  pudiendo así,  comparar sus  distintos
efectos en la acústica arquitectónica.

Me propuse construir una estructura que nos permitiese variar es-
tos factores, al mismo tiempo que reproducíamos con un pequeño dispo-
sitivo (una grabadora) el sonido. Utilizando un micrófono situado a una
determinada distancia, recogería el sonido y con ayuda de un programa
digital, obtendría los datos. 

Primero tuve que seleccionar los materiales y las formas que quería
variar. Decidí utilizar una caja de madera como soporte principal, puesto
que considero que un cubo es la forma más básica del escenario de un au-
ditorio. Mediante el montaje que se muestra a continuación, fui fijando
los distintos materiales de manera que se asemejaran al telón de un audi-
torio y no pudiesen vibrar, ya que produciría un efecto sonoro diferente.

Imagen 2: Esquema del montaje realizado

En la vida real no emplearíamos una plancha de metal como telón,
pero creo que esta forma era la más acertada para obtener datos semejan-
tes a la realidad. Los materiales utilizados fueron planchas de madera,
metal, plástico (materiales básicos en la construcción), cartón pluma (de-
bido a su semejanza con el aislante) y tela (se incluye en los telones, las
butacas y en numerosos elementos dentro de un auditorio).

Para variar la forma, utilicé un cuenco del mismo volumen que la
caja (puesto que si no podría ser un factor influyente), teniendo así dos
formas distintas (cóncava y convexa). Estas dos formas son muy utiliza-
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das en los auditorios, que en su mayoría incluyen una cúpula o un palco
con forma circular. 

El micrófono, de modelo Sennheiser E835, se situó a dos metros de la
fuente de sonido, reproducida con una grabadora de modelo Olympus vn-
540pc. El micrófono se conectó a una mesa de mezclas que a su vez se co-
nectó al ordenador. Esto me permitió realizar las medidas definitivas en
una sala insonorizada de grabación. Las primeras medidas, tomadas en
una habitación sin insonorizar fueron descartadas ya que contenían fallos
asociados a ruidos externos que no podía controlar. 

El sonido inicialmente utilizado para realizar las medidas era una
grabación de la afinación41 de un violín. Sin embargo, puesto que no era
posible determinar con exactitud las frecuencias (incluyendo los armóni-
cos) que estaban sonando, decidí crear mi propio sonido. Para ello utilicé
el programa Audacity el cual me permitió crear un sonido seleccionando
las frecuencias incluidas y la amplitud (0-1) con las que sonaban. El tono
principal sería 440 Hz, correspondiente con un La natural, puesto que es
la nota básica de afinación. A esta frecuencia se le asoció una amplitud de
1 (máximo valor). Además, se incluyeron los 10 primeros armónicos con
una amplitud de 0,4, cuya frecuencia se calcula 

Siendo n el número de armónico, f la frecuencia fundamental y F la
frecuencia del armónico correspondiente.

Nº de armónico Frecuencia (Hz)
1 880
2 1320
3 1760
4 2200
5 2640
6 3080
7 3520
8 3960
9 4400
10 4640

Tabal 1: frecuencias armónicos

La combinación de los armónicos y el tono principal dio lugar al so-
nido utilizado en todo momento. El programa nos permitió exportarlo a
mp3 para poder traspasarlo a la grabadora que utilizamos como emisor.

41  Afinación: proceso mediante el cual se ajusta el tono de un sonido hasta llegar al deseado 
(común en instrumentos musicales)
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En este proceso, se pudo perder parte de la información puesto que invo-
luntariamente añadimos una cantidad de ruido importante. 

Utilicé  este  mismo programa para digitalizar  el  sonido recogido,
siendo necesario muestrearlo para convertir la información que recibe el
micrófono a digital. “Tal y como explica el teorema de Nyquist la frecuen-
cia de muestreo42 debe ser superior al doble de la máxima frecuencia que in-
cluya este sonido para poder replicar con exactitud la forma de la onda”
(Teorema de Nyquist o teorema de muestreo, 2016). Puesto que la frecuen-
cia máxima que iba a ser emitida era de 4840 Hz, el programa seleccionó
una frecuencia de muestreo de 44100Hz con una profundidad de 32 bits,
lo  que suponía que la reproducción de la onda sería muy acertada en
comparación con la onda real. 

Imagen 3: Esquema proceso de digitalización

Todos los datos recogidos se encuentran con valores negativos de
intensidad (dB), lo que me hizo dudar del correcto funcionamiento del ex-
perimento planteado. Sin embargo, reparé en que el programa utilizaba la
escala dBFS en vez de dB, ya que cuando convertimos una señal analógica
en una señal digital, pasa a estar en dBFS. “Esta escala mide la amplitud
en sistemas digitales que tienen un nivel definido del pico máximo [en este
caso los 440 Hz] disponible, dando valores entre 0 y -∞. Si pasamos de 0
dBFS estaríamos distorsionando la señal” (Agulló, 1998).  Opté por utilizar
la escala original del programa.

 La primera medida que se hizo fue colocando sólo la fuente, a dos
metros del micrófono. Del espectro dado por el programa obtuvimos 512
datos que indicaban la intensidad de cada frecuencia. Para reducir el posi-
ble error, tomamos 10 medidas recreando el mismo proceso. Sin embargo,
tal y como podemos apreciar en la siguiente gráfica, se detectaban fre-

42  Frecuencia de muestreo: Número de muestras por unidad de tiempo que se toman de una 
señal durante el proceso de digitalización de un sonido.
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cuencias por encima de los 5000Hz que, en teoría, no habían sido emiti-
das.

Gráfica 1: intensidad Vs Frecuencia - sólo la fuente

En un primer momento asocié este error a los posibles ruidos, sin
embargo, esta gráfica incluye los datos ya tomados en la sala insonoriza-
da. Por si se trataba de algún ruido cuya fuente se encontrase en la propia
sala, utilicé una opción que incluía el programa de reducción de ruido.
Para ello, era necesario hacer una grabación del ambiente, que luego sería
cotejada y eliminada de las muestras grabadas. Sin embargo, continuaban
existiendo numerosas frecuencias de valores muy elevados cuya intensi-
dad era también muy alta. 

Decidí comprobar los valores que percibía el micrófono por separa-
do de cada frecuencia.

Pruebas de cada frecuencia

Realicé, con el mismo proceso anteriormente descrito, las medidas
de la frecuencia fundamental (440 Hz). La tabla de datos no se incluye por
el momento ya que su tamaño sólo nos dificultaría la comprensión. Repe-
tí este mismo proceso con cada uno de los armónicos, dando lugar a las
siguientes gráficas.
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Gráfica 2: Intensidad Vs Frecuencia - frecuencia fundamental (440Hz)

Gráfica 3: Intensidad Vs Frecuencia - primer armónico (880Hz)

Gráfica 4: Intensidad Vs Frecuencia - segundo armónico (1320Hz)
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Gráfica 5: Intensidad Vs Frecuencia - tercer armónico (1760Hz)

Gráfica 6: Intensidad Vs Frecuencia - cuarto armónico (2200Hz)

Gráfica 7: Intensidad Vs Frecuencia - quinto armónico (2640Hz)

 43



IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

Gráfica 8: Intensidad Vs Frecuencia - sexto armónico (3080 Hz)

Gráfica 9: Intensidad Vs Frecuencia séptimo armónico (3520 Hz)

Gráfica 10: Intensidad Vs Frecuencia - octavo armónico (3960 Hz)
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Gráfica 11: Intensidad Vs Frecuencia - noveno armónico (4400 Hz)

Gráfica 12: intensidad Vs Frecuencia - décimo armónico (4840 Hz)

Como se puede apreciar, a partir de los 5000 Hz el micrófono capta
frecuencias que no deberían existir. Puesto que el patrón se repite con
cada uno de los armónicos y con la frecuencia fundamental de manera
casi repetitiva, he asociado este error a la exportación a mp3 del sonido,
ya que, como he explicado anteriormente (teorema de Nyquist) la conver-
sión a formato digital no supone una pérdida de información, pero sí su
compresión. Me fijaré en las frecuencias hasta los 5000 Hz.

Las medidas anteriormente realizadas en las que sólo colocábamos
la fuente quedarán como se muestra a continuación. Los datos incluidos
en la tabla incluyen sólo las frecuencias más significativas de las 10 medi-
das que se hicieron, dando lugar a una media con la que creamos el gráfi-
co. La incertidumbre final se calculó mediante:

 . 
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La incertidumbre de las frecuencias será la propuesta por el progra-
ma Audacity.
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Gráfica 13: Intensidad Vs Frecuencia - tras el descarte de datos (sólo la fuente)

Se puede apreciar en la gráfica que, a pesar de que los distintos ar-
mónicos fueron creados con la misma amplitud, su intensidad varía, lo
que respalda lo mencionado anteriormente acerca del  posible error de
compresión. Esta gráfica nos servirá como elemento de comparación una
vez hayamos realizado las medidas con los distintos materiales y formas.

Análisis distintos materiales y formas

Realizando el experimento tal y como se mencionó al principio de
la metodología para cada material y forma obtuvimos unas gráficas simi-
lares a la gráfica 1. Decidimos también descartar los datos a partir de 5000
Hz. Puesto que la finalidad de esta monografía es comparar la acústica en
función de los materiales y las formas, realizamos unas nuevas tablas en
las que, comparando con la media obtenida con sólo la fuente, obtenemos
la diferencia y podemos apreciar qué frecuencias han sido absorbidas y
cuáles han sido amplificadas. Los datos fueron tomados 10 veces, sin em-
bargo, sólo aparece la media en las tablas que se adjuntan a continuación
(de las frecuencias más relevantes para el análisis)

Materiales

Madera

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,22 ± 0,01 -99,25 ± 0,02 0,03 ± 0,03
430,66 -55,14 ± 0,40 -56,63 ± 0,71 1,49 ± 1,11
904,39 -98,95 ± 2,32 -93,61 ± 0,43 -5,35 ± 2,75
990,53 -115,63 ± 0,06 -115,66 ± 0,32 0,03 ± 0,38
1335,06 -85,38 ± 0,45 -84,48 ± 0,07 -0,90 ± 0,52
1636,52 -116,73 ± 0,17 -117,27 ± 1,17 0,54 ± 1,34
1765,72 -83,20 ± 2,60 -94,26 ± 1,65 11,06 ± 4,25
1894,92 -115,66 ± 1,02 -117,21 ± 0,37 1,55 ± 1,39
2196,39 -94,85 ± 1,46 -84,52 ± 3,06 -10,34 ± 4,52
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2454,79 -117,79 ± 0,02 -117,86 ± 2,04 0,07 ± 2,06
2627,05 -83,87 ± 0,50 -86,13 ± 2,38 2,26 ± 2,43
2971,58 -116,70 ± 0,03 -116,75 ± 0,92 0,05 ± 0,95
3100,78 -103,33 ± 0,40 -100,51 ± 2,23 -2,83 ± 2,63
3531,45 -97,60 ± 0,91 -97,11 ± 1,79 0,49 ± 1,70
3832,91 -117,94 ± 0,06 -118,13 ± 0,40 0,19 ± 0,46
3962,11 -89,77 ± 2,18 -101,00 ± 1,35 11,24 ± 3,53
4220,51 -117,58 ± 1,02 -118,12 ± 2,15 0,55 ± 3,17
4392,77 -75,39 ± 2,41 -86,41 ± 2,17 11,02 ± 4,58
4565,04 -113,34 ± 1,20 -117,80 ± 0,31 4,45 ± 1,51
4737,30 -88,84 ± 2,35 -103,01 ± 0,66 14,17 ± 3,01

Tabla 3: Datos obtenidos con madera

Gráfica 14: Intensidad Vs Frecuencia – Madera

Podemos observar que la madera absorbe en su mayoría las fre-
cuencias bajas y medias. Sin embargo, actúa como difusor en las frecuen-
cias más altas y en el pico correspondiente a 1765,72 Hz. Estudiando las
posibles causas de esto último, reparé en la posibilidad de tratarse de una
frecuencia múltiplo de la frecuencia de resonancia. Para hallar la frecuen-
cia de resonancia de la caja

Siendo v la velocidad del sonido en el aire (340 m s-1) y L la longitud
mayor del espacio.

En nuestro caso, el lado mayor de la caja media 40 cm. La frecuen-
cia de resonancia será

Como podemos comprobar 1800 Hz es múltiplo de esta frecuencia
de resonancia y su valor se encuentra muy cercano a los 1765,72 Hz co-
mentados anteriormente, lo que justifica que su intensidad se vea amplifi-
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cada. El pico mayormente absorbido (2196,38 Hz) corresponde con un va-
lor muy cercano al cuarto armónico (2200 Hz), lo que nos indica que la
absorción de este armónico se ve favorecida. 

Tela

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,23 ± 0,01 -99,25 ± 0,02 0,02 ± 0,03
430,66 -79,37 ± 2,67 -56,63 ± 0,71 -22,74 ± 3,38
732,13 -117,22 ± 0,40 -115,37 ± 2,02 -1,84 ± 2,42
861,33 -101,88 ± 1,89 -91,16 ± 1,13 -10,72 ± 3,02
990,53 -114,94 ± 0,13 -115,66 ± 0,32 0,72 ± 0,45
1335,06 -80,88 ± 1,09 -84,48 ± 0,07 3,61 ± 1,16
1765,72 -79,31 ± 2,44 -94,26 ± 1,65 14,95 ± 4,09
2024,12 -117,21 ± 0,01 -117,36 ± 0,19 0,14 ± 0,20
2196,39 -78,95 ± 1,02 -84,52 ± 3,06 5,57 ± 4,08
2454,79 -117,71 ± 0,09 -117,86 ± 2,04 0,16 ± 2,13
2627,05 -84,84 ± 0,06 -86,13 ± 2,38 1,30 ± 2,44
2971,58 -116,61 ± 0,01 -116,75 ± 0,92 0,15 ± 0,93
3100,78 -101,35 ± 0,03 -100,51 ± 2,23 -0,84 ± 2,26
3445,31 -115,18 ± 1,01 -115,35 ± 0,54 0,17 ± 1,55
3531,45 -97,65 ± 1,09 -97,11 ± 1,79 -0,54 ± 2,88
3832,91 -118,07 ± 0,06 -118,13 ± 0,40 0,06 ± 0,46
4220,51 -118,10 ± 0,20 -118,12 ± 2,15 0,02 ± 2,35
4392,77 -88,51 ± 1,05 -86,41 ± 2,17 -2,10 ± 3,22
4737,30 -95,13 ± 2,33 -103,01 ± 0,66 7,88 ± 2,99

Tabla 4: Datos obtenidos con tela

Gráfica 15: Intensidad Vs Frecuencia - Tela
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Se puede apreciar que las frecuencias más bajas son absorbidas de
manera muy significativa. Las frecuencias entorno al cuarto armónico de
la frecuencia de resonancia (1800 Hz) se amplifica como en el caso ante-
rior. Las demás frecuencias se mantienen sin apenas modificación a ex-
cepción de las frecuencias más agudas que serán también reflejadas. Exis-
te una zona entre los 2500 Hz y los 4000 Hz en los que se conserva el ni-
vel original de intensidad.

Los auditorios utilizan en su mayoría telones de este material para
absorber determinadas frecuencias evitando la reverberación o la apari-
ción de coloraciones de sonido43. Dependiendo del tipo de tela y del gro-
sor de esta misma variará la frecuencia más absorbida.

Cartón pluma

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,21 ± 0,01 -99,25 ± 0,02 0,04 ± 0,03
129,20 -115,02 ± 0,97 -114,17 ± 1,21 -0,86 ± 2,18
215,33 -108,90 ± 1,03 -110,77 ± 0,06 1,87 ± 1,09
430,66 -76,58 ± 2,56 -56,63 ± 0,71 -19,95 ± 3,27
775,20 -117,01 ± 0,02 -115,16 ± 1,09 -1,85 ± 1,11
904,39 -108,52 ± 2,24 -93,61 ± 0,43 -14,91 ± 2,67
1162,79 -116,46 ± 0,12 -117,10 ± 0,09 0,64 ± 0,21
1335,06 -81,03 ± 1,30 -84,48 ± 0,07 3,45 ± 1,37
1636,52 -116,78 ± 0,06 -117,27 ± 1,17 0,49 ± 1,23
1765,72 -84,21 ± 1,45 -94,26 ± 1,65 10,05 ± 3,10
1894,92 -116,74 ± 0,01 -117,21 ± 0,37 0,47 ± 0,38
2196,39 -87,91 ± 0,20 -84,52 ± 3,06 -3,40 ± 3,26
2627,05 -86,54 ± 0,03 -86,13 ± 2,38 -0,40 ± 2,41
3100,78 -96,91 ± 1,11 -100,51 ± 2,23 3,60 ± 3,34
3531,45 -91,96 ± 1,67 -97,11 ± 1,79 5,15 ± 3,46
3962,11 -97,51 ± 2,02 -101,00 ± 1,35 3,50 ± 3,37
4392,77 -80,72 ± 0,98 -86,41 ± 2,17 5,69 ± 3,15
4866,50 -63,68 ± 2,32 -73,37 ± 0,24 9,69 ± 2,56
4952,64 -95,50 ± 1,08 -105,25 ± 2,76 9,75 ± 3,84

Tabla 5: Datos obtenidos con cartón pluma

43  Coloración del sonido: unión de las cualidades como el timbre o el tono que hacen 
característico un sonido
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Gráfica 16: Intensidad Vs Frecuencia – Cartón pluma

En este caso apreciamos una absorción muy elevada en torno a la
frecuencia  de resonancia  (425 Hz),  así  como una absorción menor del
cuarto armónico (2200 Hz). Al tratarse de un material poroso pero de baja
densidad es muy útil, al igual que la tela, para absorber determinadas fre-
cuencia. Por el contrario, el resto de frecuencias, y de nuevo en especial
la frecuencia múltiplo de la de resonancia, se verán amplificadas. 

“El cartón pluma, se identifica con un tipo determinado de resonado-
res que se emplean para el tratamiento de frecuencias bajas, reflejando en
cambio, las frecuencias medias y altas. El margen de frecuencias absorbidas
es muy limitado y serán más graves  cuanto más denso sea el  material”
(Acústica, 1995).

Plástico

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,23 ± 0,07 -99,25 ± 0,02 0,02 ± 0,09
215,33 -109,80 ± 0,24 -110,77 ± 0,06 0,97 ± 0,30
430,66 -77,50 ± 2,45 -56,63 ± 0,71 -20,87 ± 3,16
732,13 -117,14 ± 0,02 -115,37 ± 2,02 -1,77 ± 2,04
904,39 -100,43 ± 1,30 -93,61 ± 0,43 -6,82 ± 1,73
1248,93 -102,32 ± 0,01 -103,35 ± 0,98 1,03 ± 0,99
1765,72 -77,25 ± 2,65 -94,26 ± 1,65 17,01 ± 4,30
2024,12 -116,96 ± 0,20 -117,36 ± 0,19 0,40 ± 0,39
2196,39 -79,91 ± 1,01 -84,52 ± 3,06 4,61 ± 4,07
2454,79 -117,82 ± 0,02 -117,86 ± 2,04 0,04 ± 2,06
2627,05 -94,74 ± 2,12 -86,13 ± 2,38 -8,60 ± 4,50
2928,52 -117,85 ± 0,03 -117,99 ± 0,01 0,14 ± 0,04
3100,78 -97,27 ± 0,04 -100,51 ± 2,23 3,24 ± 2,27
3402,25 -117,56 ± 0,08 -117,85 ± 0,07 0,29 ± 0,15
3531,45 -94,83 ± 0,23 -97,11 ± 1,79 2,28 ± 2,02
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Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

3962,11 -101,93 ± 0,07 -101,00 ± 1,35 -0,93 ± 1,42
4220,51 -117,55 ± 1,00 -118,12 ± 2,15 0,57 ± 3,15
4392,77 -74,74 ± 3,24 -86,41 ± 2,17 11,67 ± 5,41
4737,30 -95,44 ± 1,09 -103,01 ± 0,66 7,57 ± 1,75

Tabla 6: Datos obtenidos con plástico

Gráfica 17: Intensidad Vs Frecuencia - Plástico

Este  material  absorbe las  frecuencias más  bajas  y en especial  el
quinto armónico (2640 Hz). Cuanto más altas sean las frecuencias, mayor
será su reflexión. Además, si comparamos el nivel de reflexión de la fre-
cuencia correspondiente a los 2200 Hz, este material será el que permita
este fenómeno en mayor medida. “Podríamos asociar estos resultados con
aquellos materiales no porosos cuya flexibilidad les permite vibrar a de-
terminadas  frecuencias  comportándose  como un resonador” (Acústica,
1995). 

Metal

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,22 ± 0,01 -99,25 ± 0,02 0,03 ± 0,03
215,33 -110,34 ± 0,24 -110,77 ± 0,06 0,43 ± 0,30
430,66 -75,58 ± 2,67 -56,63 ± 0,71 -18,95 ± 3,38
732,13 -117,29 ± 0,03 -115,37 ± 2,02 -1,91 ± 2,05
861,33 -111,96 ± 2,09 -92,85 ± 1,13 -19,11 ± 3,22
1335,06 -75,96 ± 1,12 -84,48 ± 0,07 8,52 ± 1,19
1765,72 -83,29 ± 1,67 -94,26 ± 1,65 10,97 ± 3,32
2196,39 -89,87 ± 0,03 -84,52 ± 3,06 -5,35 ± 3,09
2454,79 -117,86 ± 0,01 -117,86 ± 2,04 0,00 ± 2,05
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Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

2627,05 -91,97 ± 1,08 -86,13 ± 2,38 -5,84 ± 3,46
3100,78 -95,75 ± 1,02 -100,51 ± 2,23 4,75 ± 3,25
3402,25 -117,61 ± 0,02 -117,85 ± 0,07 0,24 ± 0,09
3531,45 -93,95 ± 1,10 -97,11 ± 1,79 3,16 ± 2,89
3832,91 -117,84 ± 0,01 -118,13 ± 0,40 0,29 ± 0,41
3962,11 -88,44 ± 2,46 -101,00 ± 1,35 12,56 ± 3,81
4220,51 -117,41 ± 0,06 -118,12 ± 2,15 0,71 ± 2,21
4392,77 -73,42 ± 2,08 -86,41 ± 2,17 12,99 ± 4,23
4565,04 -112,97 ± 1,73 -117,80 ± 0,31 4,83 ± 2,04
4737,30 -87,70 ± 2,98 -103,01 ± 0,66 15,31 ± 3,64

Tabla 7: Datos obtenidos con material metalizados

Gráfica 18: Intensidad Vs Frecuencia – Material metalizado

Podemos apreciar que se trata de un material muy reflectante ya
que, al igual que el plástico, presenta una frecuencia de vibración que
provoca la amplificación de la mayor parte de las frecuencias. Sin embar-
go, al igual que en la mayoría de los casos anteriormente estudiados, las
frecuencias más bajas presentan una elevada absorción. Además, pode-
mos apreciar  que las  frecuencias  intermedias,  correspondientes  con el
cuarto (2200 Hz) y el quinto armónico (2640 Hz) presentan también algo
de absorción.

Este material, al ser liso y no poroso, reflejará y amplificará el soni-
do en general, lo que puede suponer un problema si se crea, como conse-
cuencia, un campo sonoro muy difuso o se provoca un efecto de reverbe-
ración o eco. 
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Formas

Cóncavo

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,23 ± 0,02 -99,25 ± 0,02 0,02 ± 0,04
215,33 -107,73 ± 1,50 -110,77 ± 0,06 3,04 ± 1,56
344,53 -88,07 ± 0,01 -88,10 ± 0,01 0,03 ± 0,02
559,86 -93,45 ± 0,31 -96,47 ± 2,27 3,02 ± 2,58
861,33 -98,61 ± 2,67 -91,16 ± 1,13 -7,45 ± 3,80
990,53 -114,84 ± 0,20 -115,66 ± 0,32 0,83 ± 0,52
1335,06 -101,61 ± 1,98 -84,48 ± 0,07 -17,13 ± 2,05
1765,72 -80,31 ± 2,23 -94,26 ± 1,65 13,95 ± 3,88
1894,92 -116,06 ± 0,41 -117,21 ± 0,37 1,15 ± 0,78
2196,39 -87,02 ± 0,01 -84,52 ± 3,06 -2,50 ± 3,07
2928,52 -115,87 ± 1,30 -117,99 ± 0,01 2,12 ± 1,31
3100,78 -79,93 ± 2,45 -100,51 ± 2,23 20,58 ± 4,68
3531,45 -85,24 ± 1,15 -97,11 ± 1,79 11,87 ± 2,94
3832,91 -117,32 ± 0,02 -118,13 ± 0,40 0,81 ± 0,42
3962,11 -83,03 ± 2,34 -101,00 ± 1,35 17,97 ± 3,69
4177,44 -116,98 ± 0,01 -118,14 ± 0,89 1,16 ± 0,90
4392,77 -68,25 ± 1,45 -86,41 ± 2,17 18,16 ± 3,62
4521,97 -104,57 ± 1,48 -117,08 ± 2,56 12,50 ± 4,04
4866,50 -46,46 ± 2,80 -73,37 ± 0,24 26,91 ± 3,04

Tabla 8: Datos obtenidos con forma cóncava

Gráfica 19: Intensidad Vs Frecuencia – Forma cóncava

Las formas cóncavas actúan como reflectores, produciendo la foca-
lización del sonido en un punto. Podemos notar que provoca desequili-
brios notables en la intensidad de las frecuencias, provocando que algu-
nas se atenúen más que otras. Según los resultados obtenidos, además ac-
tuará como gran reflector a partir de los 2928,51 Hz (valor cercano al sex-
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to armónico), llegando a producir una amplificación casi completa, lo que
significa que modifica en gran medida el timbre.  

Convexo

Frecuencia (Hz)
∆f = ± 0,1 Hz

Media Intensidad
(DBSF)

Media intensidad
fuente (DBSF)

Diferencia
(DBSF)

43,07 -99,24 ± 0,07 -99,25 ± 0,02 0,01 ± 0,09
215,33 -111,53 ± 0,16 -110,77 ± 0,06 -0,76 ± 0,22
344,53 -90,46 ± 1,01 -88,10 ± 0,01 -2,37 ± 1,02
861,33 -104,76 ± 2,89 -91,16 ± 1,13 -13,60 ± 4,02
990,53 -111,01 ± 1,82 -115,66 ± 0,32 4,65 ± 2,14
1335,06 -82,45 ± 0,11 -84,48 ± 0,07 2,03 ± 0,18
1765,72 -100,32 ± 0,48 -94,26 ± 1,65 -6,06 ± 2,13
2196,39 -79,57 ± 0,02 -84,52 ± 3,06 4,95 ± 3,08
2454,79 -117,77 ± 0,02 -117,86 ± 2,04 0,09 ± 2,06
2885,45 -117,27 ± 0,31 -118,03 ± 0,29 0,75 ± 0,60
3100,78 -78,13 ± 2,14 -100,51 ± 2,23 22,38 ± 4,37
3402,25 -117,29 ± 0,07 -117,85 ± 0,07 0,56 ± 0,14
3531,45 -91,64 ± 0,43 -97,11 ± 1,79 5,47 ± 2,22
3832,91 -117,96 ± 0,02 -118,13 ± 0,40 0,17 ± 0,42
3962,11 -93,82 ± 1,06 -101,00 ± 1,35 7,18 ± 1,41
4220,51 -117,98 ± 0,01 -118,12 ± 2,15 0,14 ± 2,16
4392,77 -80,37 ± 1,14 -86,41 ± 2,17 6,04 ± 3,31
4565,04 -116,64 ± 0,20 -117,80 ± 0,31 1,16 ± 0,51
4737,30 -94,60 ± 2,64 -103,01 ± 0,66 8,41 ± 3,30

Tabla 9: Datos obtenidos con forma convexa

Gráfica 20: Intensidad Vs Frecuencia – Forma convexa

Por el contrario, si se le da una forma convexa el efecto será una
dispersión del sonido en general para todas las frecuencias, modificando
menos que la forma cóncava el timbre. Sin embargo, “es necesario que el
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radio de curvatura sea mayor de 5 metros para evitar que se convierta en
un gran difusor” (Acústica, 1995).

Como podemos apreciar en la gráfica, al haber realizado las medi-
das con una maqueta, el radio de curvatura era mucho menor y por lo
tanto las frecuencias son dispersadas a excepción de la frecuencia corres-
pondiente con el primer armónico (880 Hz) y el tercer armónico (1760
Hz). El pico más alto corresponde a un valor muy aproximado al sexto ar-
mónico (3080 Hz), también cercano a un múltiplo de la frecuencia de re-
sonancia. 

Finalmente, hemos podido comprobar experimentalmente que los
diferentes materiales y formas provocan una absorción o amplificación
del sonido dependiendo de sus cualidades físicas.  Algunos de los errores
cometidos e incluidos en las tablas, son de valores muy altos. Sin embar-
go, creo que, puesto que este análisis se centra en los picos que podemos
encontrar en los espectros, esto no será un factor que invalide los datos
tomados, ya que en comparación con el nivel de absorción o amplifica-
ción no son tan relevantes.

Conclusión

Tras la realización de un sencillo experimento, nos ha sido posible
comprobar los efectos sonoros producidos por los distintos materiales y
formas que podemos encontrar en un auditorio. Gracias a la ayuda del
programa Audacity, pudimos digitalizar el sonido emitido y representar
los espectros. Hemos podido comprobar la importancia de los armónicos
que complementan a un sonido puro y que tienden a ser absorbidos o
amplificados, según los materiales y las formas que haya en el espacio. Al
finalizar el análisis hemos podido comprobar que estos dos factores modi-
fican el sonido recibido por los espectadores y puede llegar a influir en la
acústica final siendo, por lo tanto, la hipótesis inicial correcta. Personal-
mente opino que ambos factores tienen la misma relevancia y han de ser
estudiados por igual si se trata de un auditorio real. Gracias a los datos
obtenidos, podemos realizar una extrapolación a cualquier auditorio físi-
co o comprobar los efectos que vamos a encontrar en ellos. Como ejem-
plo final, utilizaré el  Auditorio Nacional de Madrid, donde podemos en-
contrar en su mayoría un recubrimiento de madera (a excepción de buta-
cas y otros objetos) que provocaría la absorción de las frecuencias me-
dias-bajas. Además, podemos encontrar situados en el techo unos paneles
con formas cóncavas que focalizan el sonido hacia el espectador, produ-
ciendo un sonido menos disperso tal y como coincide con el análisis rea-
lizado.
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Imagen 4: fotografía interior Auditorio Nacional de Madrid

En cuanto a las limitaciones encontradas, las medidas realizadas se
llevaron a cabo en una maqueta de un tamaño poco acorde con la reali-
dad. La posibilidad de realizar las medidas en un auditorio fue descartada
debido a que no podíamos controlar todas las variables. Además, el error
producido por el ruido, y más tarde la compresión de formatos, provocó
que los espectros finalmente representados no fueran exactos a la reali-
dad. A pesar de esto, creo que los datos obtenidos nos han permitido rea-
lizar un buen análisis. 

Como propuesta de mejora, sugiero realizar las medidas con un nú-
mero mayor de formas, puesto que sólo fueron posibles dos. Además, se-
ría de interés realizar de nuevo el mismo experimento utilizando un ma-
terial maleable que nos permitiese variar el radio de curvatura de las for-
mas cóncavas y convexas, comprobando así, su influencia.

Personalmente, creo que el campo de la acústica arquitectónica es
poco conocido a pesar de su relevancia en la sociedad de hoy en día y por
ello, planteo la posibilidad de una futura investigación de mayor profun-
didad y que presente nuevas soluciones a las incluidas en esta monogra-
fía. 
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El Guernica como icono político y símbolo del
antibelicismo. ¿Cuáles son las razones que
explican que el Guernica de Picasso haya

adquirido una relevancia histórica excepcional?

Julia Inglés Cerrillo
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Introducción

El Guernica, obra que Picasso pintó en 1937, es considerado el cuadro
más emblemático del siglo XX (Berger, 1993). Cuando nos situamos delante
del enorme mural, una sensación sobrecogedora nos invade, ya que esta-
mos ante una obra de enorme fuerza expresiva y gran impacto. Se trata de
un grandioso cuadro impregnado de sentimientos y pasiones y de una de
las mayores reivindicaciones contra la injusta crueldad de las guerras. 

A partir de tres tipos de fuentes (visita a la exposición de 2017 en el
Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofía, artículos de prensa obtenidos
en la Hemeroteca Nacional y publicaciones historiográficas) esta monogra-
fía se propone encontrar las principales razones históricas que expliquen
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los motivos por los que el  Guernica se ha convertido en una obra de
arte mundialmente conocida y en un icono.

Para centrar el proceso de análisis, me planteo esta pregunta de
investigación: ¿cuáles son las razones por las que el Guernica de Picas-
so ha adquirido una relevancia histórica excepcional? 

El enfoque de esta investigación consiste en seguir un hilo cro-
nológico (creación del cuadro en 1937, impacto de la obra en el con-
texto de la Guerra civil española y II Guerra Mundial, relación de Pica-
sso con el franquismo y viaje del Guernica a España en 1981) analizan-
do en todo momento qué aportan los datos históricos para ir dando
respuesta paulatinamente a la pregunta de investigación. En la mono-
grafía voy presentando sucesivamente hasta seis razones que surgen
del estudio de las fuentes. 

Metodología y fuentes 

Con motivo del 80 aniversario del bombardeo de Guernica, se ha
celebrado una gran exposición en Madrid llamada Piedad y Terror en Pi-
casso, el camino a Guernica, con cuya visita inicié mi investigación. El es-
tudio del catálogo oficial de la exposición es mi primera fuente. Se trata
de una fuente secundaria, de alto valor por su origen y contenido, ya que
contiene información organizada realizada por expertos de Historia del
arte profundos conocedores de esta obra y de su dimensión cultural. 

A continuación, llevé a cabo, en la Hemeroteca de la Biblioteca Na-
cional de España, la recuperación de artículos de prensa relacionados tan-
to con Picasso como con el Guernica, principalmente publicados durante
la Guerra civil española (1936 – 1939) y en el año en que el Guernica fue
trasladado a España (1981). Estos artículos de prensa son fuentes prima-
rias con contenido original.

Finalmente, analicé una serie de publicaciones historiográficas so-
bre el Guernica y Picasso, que se tratan de fuentes secundarias.

Mediante la comparación y el contraste de estos tres diferentes ti-
pos de fuentes trataré de sacar conclusiones completas y elaboradas para
responder a la pregunta de investigación planteada. He seguido un hilo
cronológico y he decidido presentar las razones a las que se refiere la pre-
gunta de investigación según derivan del análisis de las fuentes.
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Origen del cuadro: el encargo de la II República
Española

A finales de 1936, con la Guerra civil en curso, convivían en España
dos  gobiernos:  el  republicano  y  la  estructura  de  gobierno  creada  por
Franco.  El gobierno republicano encargó a Pablo Picasso, que vivía en
París, un gran mural para la Exposición Universal que se iba a celebrar
ese mismo año en la capital francesa. El objetivo del gobierno era servirse
del  renombre  de  Picasso,  ya  célebre  en  1937,  para  promover  la  causa
republicana  y  despertar  en  la  opinión  pública  internacional  simpatía
hacia la misma y conciencia del desafío que representaba para la libertad
la rebelión militar liderada por Franco. Así, el Guernica es, en su origen,
propaganda política. El artista y su obra se convirtieron en portavoces de
la  defensa  de  la  causa  republicana.  En  respuesta  a  la  pregunta  de
investigación,  la  primera  razón que  explica  la  relevancia  histórica  del
cuadro es que fue encargo del gobierno español en un momento en el que
la  comunidad  internacional  miraba  expectante  el  desarrollo  de  los
acontecimientos de la guerra en España. 

Picasso aceptó el encargo sin tener una idea clara de qué represen-
tar hasta que conoció el bombardeo de Guernica a través de la prensa, en
abril de 1937 (Clark, 2013). La reciente exposición sobre el Guernica (Mu-
seo Nacional Centro de Arte Reina Sofía, 2017) destaca la importancia de
la prensa como fuente de inspiración del artista: Picasso conoció la trage-
dia a través de  Ce Soir,  del diario francés  L’Humanité  (Mille bombes...,
1937) y quizás también gracias a las crónicas de George Steer que llega-
ron a  publicarse,  con gran eco  internacional,  en  The New York  Times
(Steer, 1937)44. 

En tiempo de guerra, la propaganda es un recurso esencial que per-
mite generar información favorable a cada posición, tanto para conseguir
apoyo de otras naciones, como para reforzar el de sus propios ciudada-
nos, con el principal objetivo de la convicción. Sin que esto signifique res-
tar valor artístico a la obra de Picasso, una de las dimensiones del cuadro
es su carácter propagandístico. De hecho, “la atención de la prensa mun-
dial se produjo de inmediato” (Avilés, 2017, p. 22). 

El valor simbólico del cuadro se acrecentó debido a la inexistencia
de imágenes del propio bombardeo (Gautreau, 2010). La obra se convirtió
en la única imagen del hecho representado. A partir de los años 40, con el
comienzo de la cultura de masas y la necesidad de iconos culturales, au-

44 Ver anexo 1.
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mentó el valor icónico de la obra. Así, la segunda razón que explica la im-
portancia histórica del cuadro es que no existían imágenes fotográficas de
civiles sufriendo a causa del bombardeo, de modo que el Guernica se con-
virtió en la imagen del hecho histórico.

El hecho histórico representado: el bombardeo de
Guernica

El bombardeo de Guernica alcanzó, días después de tener lugar, una
“gran celebridad” (Muñoz Bolaños, 2017, p. 213), en parte por el carácter
simbólico de la ciudad vasca de Guernica y, en gran medida, por el papel
de los periodistas en la difusión de las consecuencias del bombardeo, que
no fue ni el primero ni el único sobre población civil, ya que, por ejemplo,
“unas semanas antes la aviación italiana había bombardeado y ametralla-
do a civiles en la vecina Durango” (Avilés, 2017, p. 22), pero fue el que
más impactó a la opinión pública internacional, debido al simbolismo de
Guernica para los vascos. 

Se considera acreditado que Guernica fue bombardeada por aviones
alemanes el 26 de abril de 1937 y “quedó casi destruida, pues el 70% de
sus edificios fueron afectados” (De Pablo, 2010, p. 85). Unos sostienen que
se trató de un bombardeo estratégico para bloquear una posible vía de re-
tirada (Muñoz Bolaño, 2017) y otros afirman que el único fin fue atemori-
zar y desmoralizar (Irujo, 2017).

No  existe  acuerdo  sobre  el  número  exacto  de  muertos,  algunas
fuentes hablan de 120 y otras de 300 o incluso más. La propaganda repu-
blicana llegó a hablar de miles, lo cual ha sido totalmente descartado. El
estudio  más  reciente  sitúa  el  número  de  muertos  en  126  (Luzarraga,
2008). “Unos 20 aviones de la Legión Cóndor alemana bombardearon du-
rante más de tres horas la localidad vizcaína” (Matud, 2010, p. 67).

El gobierno alemán de Hitler emitió un comunicado el 29 de abril,
día  en  que  las  tropas  franquistas  tomaron  Guernica,  que  “desmentía,
como era previsible, la participación de aviones alemanes en Guernica”
(García López, 2010, p. 39). También Franco intentó negar este hecho du-
rante la guerra e incluso sostuvo que la ciudad fue destruida por los repu-
blicanos mediante un incendio provocado.  Se habló de la  “destrucción
roja” (Sánchez-Biosca y Tranche, 2010, p. 51). “Al finalizar la Guerra Civil,
la estrategia propagandística del franquismo respecto a Guernica sufrirá
una importante modificación. A partir de ese momento, el silencio sobre
Guernica será la política oficial” (Matud, 2010, p. 69). La convivencia de
dos versiones (la acreditada versión republicana y la franquista que nega-
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ba u ocultaba los hechos) se mantuvo “hasta los años sesenta” (Sánchez-
Biosca y Tranche, 2010, p. 63).

En  respuesta  a  la  pregunta  de  investigación  y  a  partir  de  las
evidencias presentadas, concluyo que una tercera razón que explica la
relevancia histórica del cuadro es que se convirtió en reivindicación de la
verdad  histórica:  las  crónicas  de  los  reporteros  internacionales  y  el
Guernica contrarrestaron las mentiras del franquismo y del nazismo que
negaban la existencia del bombardeo y del horror que produjo.

Además,  las  noticias  de  los  reporteros  y  la  creciente  fama  del
cuadro coincidieron en el tiempo con  el ascenso del nazismo y un am-
biente prebélico en toda Europa. Las noticias del bombardeo conmociona-
ron a los ciudadanos europeos y estadounidenses. Guernica representaba
el terror a los bombardeos aéreos y, de hecho, el posible bombardeo de
población civil se convirtió, a finales de los años 30 y principio de los
años 40 (justo antes de la Segunda Guerra Mundial), en un “fantasma co-
lectivo” (García López, 2010, p. 38), que atemorizaba internacionalmente.
Este pánico contribuyó a acrecentar la fama del cuadro como expresión
del terror generalizado.

Picasso como figura histórica

Nacido en 1881,  Picasso tenía 55 años cuando pintó el Guernica,
siendo ya un pintor consagrado, habiendo adquirido fama mundial en los
años 20 y 30 coincidiendo con la explosión de las vanguardias en París. Se
hizo famoso fuera de España antes que en su país de nacimiento, “en los
años treinta, Pablo Picasso era, en buena medida, un desconocido en Es-
paña” (Tusell, 2017, p. 25).

Compromiso político

En su juventud, Picasso no pintaba cuadros políticos y no se preo-
cupó públicamente por asuntos políticos hasta 1936, iniciándose su com-
promiso social con la Guerra civil española. Durante los años 20 y princi-
pios de los 30 era considerado un pintor moderno y vanguardista, uno de
los jóvenes artistas que rompían con el arte tradicional, especialmente co-
nocido como impulsor del cubismo. Representó la imagen de un hombre
cosmopolita avanzado a su tiempo, pero hasta la Guerra civil, no estuvo
vinculado con ideas políticas. Sin embargo, su fama artística contribuyó a
multiplicar el impacto del Guernica. 

A las tres primeras razones que explican la relevancia histórica del
cuadro hay que sumar una cuarta: Picasso era en 1937 un pintor moderno
y vanguardista extraordinariamente famoso.
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Está acreditado que estuvo afiliado al Partido Comunista Francés
desde 1944 hasta  1952 y que siguió vinculado al  comunismo hasta  su
muerte. Le acompañó una imagen de “referente como artista comprome-
tido” (ibídem, p. 99) en sus últimos años. 

Artista consagrado

Picasso llegó a París por primera vez en 1904 y consiguió una gran
reputación, lo que le llevó a rivalizar con otros grandes pintores vanguar-
distas de la época como Matisse. Su fama comenzó por la controversia
que causó su cuadro Las Señoritas de Aviñón (1907) que algunos llamaron
inmoral, mientras otros sencillamente lo consideraban un cuadro sin nin-
gún mérito. Probablemente, la consagración mundial de Picasso tuvo lu-
gar cuando consiguió reconocimiento en Estados Unidos. El periódico es-
pañol  El Sol  se refirió a una importante exposición de Picasso en París
como “el acontecimiento artístico más importante de la última tempora-
da” (Seoane, 1932, p. 3)45. La primera exposición con obras de Picasso en
España se celebró en enero de 1936 en Barcelona, se trasladó a Bilbao en
febrero y a Madrid en marzo, solo cuatro meses antes del estallido de la
Guerra civil, según Tusell “la exposición fue un rotundo éxito” (Tusell,
2017, p.32), aunque los críticos se dividieron entre los que detestaron la
obra de Picasso y los que la calificaron de genialidad. De cualquier modo,
esta exposición hizo consciente al presidente de la República Española de
la gran fama de Picasso y causó que poco después de estallar la guerra
firmase el decreto “por el que se nombraba director del Museo del Prado a
Pablo Picasso” (ibídem, p. 34). A finales de año, se pidió a Picasso colabo-
ración para el pabellón de la República española en la exposición de París
en 1937, siendo el Guernica el resultado de este encargo.

Picasso y el régimen franquista

El alejamiento de Picasso del régimen franquista se agudizó por su
insistencia en que el Guernica no se exhibiese en España hasta que no
fueran  reestablecidas  las  libertades  democráticas.  Además,  el  régimen
franquista  condenaba la  vinculación del  artista  con el  comunismo. En
1951, Dalí, otro famoso pintor, pronunció en una conferencia una de sus
ocurrencias más célebres: “Picasso es español. Yo también. Picasso es un
genio. Yo también. Picasso tendrá unos 72 años. Yo tendré unos 48 años.
Picasso es conocido en todos los países del mundo. Yo también. Picasso es
comunista.  Yo tampoco.” (Con el Teatro...1951, p. 21).  Sin embargo, ya
desde 1948, hubo alguna pequeña exhibición de obras de Picasso en salas

45 Ver anexo 2.
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en Barcelona y, a partir de 1956, prácticamente todos los años una exposi-
ción en la sala Gaspar, también de Barcelona. Dada su gran fama interna-
cional, el régimen franquista y el propio Franco no podían evitar recono-
cer su valía. En 1963, se abrió en Barcelona la colección privada Sabartés
(posteriormente llamada Museo Picasso de Barcelona) en la que se expu-
sieron sus obras. La prensa se refirió a esta exposición como “Los Picasso
de la colección Sabartés” (Perucho, 1963, p. 13). Como explico a continua-
ción, el régimen franquista comenzó a valorar la posibilidad de reclamar
que el Guernica viniese a España.

El proceso histórico que culmina con la llegada del
cuadro a España en 1981: el cuadro como icono de la

Transición

Desde finales de los años 60, el gobierno franquista comenzó a inte-
resarse por la posibilidad de reclamar el Guernica, pero no fue hasta la
muerte de Franco (1975) cuando estos trámites se aceleraron. La voluntad
de Picasso, que falleció en 1973, no estaba recogida en un testamento,
pero existían unos documentos que aclaraban que el abogado Ronald Du-
mas se encargaría de determinar si se cumplían las condiciones estableci-
das por Picasso para que el Guernica viajase a España. Sin embargo, las
leyes tanto francesas como españolas concedían derechos a los herederos
legales, así que, para evitar disputas judiciales, lo ideal era que todas las
partes implicadas llegasen a un acuerdo. Éstas eran el abogado de Picasso,
su última viuda y sus hijos,  el MoMA (Museum of Modern Art,  Nueva
York), el gobierno de los EEUU y el gobierno de España. Tratándose de un
asunto de tal categoría, tuvieron lugar ciertos desacuerdos, entre ellos el
creado por la oposición de Maya, una de las hijas de Picasso, a que el cua-
dro viajase a España, reclamando que debían pasar más años de democra-
cia. Finalmente, Maya aceptó la decisión favorable de la mayoría de sus
hermanos.

La llegada del Guernica a España se programó entonces para 1981 y
fue un hecho de tal importancia que el propio presidente Adolfo Suárez
se involucró personalmente en el proceso, así como sucesivos ministros
de  cultura.  Dentro  del  contexto  político,  la  aprobación  de  la  vigente
Constitución democrática española en 1978 fue un hecho muy trascen-
dente y decisivo. Cuando los trámites se estaban acelerando, promovidos
por la insistencia del gobierno que quería que el cuadro viajase a España
coincidiendo con el centenario del nacimiento de Picasso, tuvo lugar el

 66



Julia Inglés. El Guernica como icono político y símbolo del antibelicismo

golpe de Estado del  teniente coronel  Tejero, el  23 de febrero de 1981.
Aunque el golpe pudiera parecer al principio una dificultad, su rápido
abortamiento se convirtió en una prueba de la consolidación de la demo-
cracia.

El  24 de julio  de 1981,  la  prensa española (Iñigo Cavero:  Nueva
York..., 1981, p. 27)46 recogió las palabras del ministro adelantando que el
cuadro viajaría a España en septiembre. Efectivamente, el Guernica se ex-
puso en el Museo del Prado en la fecha prevista, respetando la voluntad
de Picasso, aunque posteriormente fue trasladado al Museo Reina Sofía.

Recapitulando, se puede afirmar, a partir del análisis histórico, que
la primera razón que explica la importancia histórica del cuadro es que
fue un encargo, la segunda la inexistencia de fotografías, la tercera su ca-
rácter reivindicativo de la verdad, la cuarta la fama artística de su autor y
la quinta la vinculación de la obra con la consolidación de la democracia
en España: fue tal la insistencia del Estado español para que el Guernica
se expusiese definitivamente en España, que multiplicó la importancia del
cuadro asociándolo a la idea de libertad y democracia.

Los grandes ámbitos de interpretación de la obra:
interpretación política e interpretación social

A partir de todo lo analizado surge una pregunta: ¿es el Guernica
una obra política o social? Dicho de otro modo, ¿es más un símbolo del
antifascismo o, por el contrario, es un grito contra el sufrimiento injusto
de las guerras? Una respuesta posible es que las dos interpretaciones han
coexistido, aunque, según el momento histórico, una ha tenido más fuer-
za que la otra. 

En los años 30, el cuadro fue principalmente un símbolo político,
concibiéndose como una herramienta propagandística. En 1945, al final
de la Segunda Guerra Mundial, Picasso hizo referencia al carácter político
de su obra: “La pintura no es hecha para decorar las viviendas. Es un ins-
trumento de guerra ofensivo y defensivo contra el enemigo”47 (Picasso,
2014, p. 38).

Hubo numerosas referencias en la prensa española de la época al
bombardeo de Guernica; por ejemplo, en la zona nacional el 30 de abril
de 1937 el ABC de Sevilla abría la primera página con un largo titular: 

46 Ver anexo 3.
47 “Non, la peinture n’est pas feite pour décorer les appartements. C’est un instrument de 

guerre offensive et défensive contre l’ennemi” (la traducción al español es propia).
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La histórica villa de Guernica fue conquistada ayer para España por
las columnas nacionales, que tras de poner en fuga a los restos de la divi-
sión roja que la defendía, hizo prisionero al jefe de la misma, quedando
ocupados además todos los pueblos situados al este de la ría que lleva el
nombre de la importante villa mencionada. (La histórica villa..., 1937)

En la zona republicana, el 19 de junio de 1937 el periódico El Sol pu-
blicaba un artículo en el cual se refería a las instalaciones de la exposición
de París como “exponentes de la lucha por la libertad y la independencia”
y hacía referencia al  Guernica como “la bestialidad fascista pintada por
Picasso” (Nuestras instalaciones..., 1937, p. 3)48. Por otro lado, el 28 de no-
viembre de 1937, tanto en el periódico La Libertad (El cuadro de Picasso
“Guernica” será exhibido..., 1937, p. 1)49 como en Sociedad Obrera (Guer-
nica de Picasso premiado..., 1937, p. 2)50, fueron publicados dos artículos
en los que se explicaba la futura exposición del Guernica en las naciones
escandinavas, enfatizando que la obra incluía la siguiente frase añadida
por el propio artista: Acto de execración de la agresión de que es víctima el
pueblo español. Este pequeño texto descriptivo resalta el carácter político
de la obra, dando por seguro que Picasso pintó el cuadro con objetivo
propagandístico para ganar apoyos a la causa republicana y en contra del
régimen franquista. La prensa recogió también que el dinero recaudado
con las exposiciones se destinó a “enviar víveres a las poblaciones civiles
de la España republicana” (La exposición Picasso, en Oxford, 1938, p. 3)51.

A pesar de que en los años 30 y 40 predomina la interpretación po-
lítica, llama la atención que los elementos políticos que Picasso incorporó
en los primeros bocetos de la obra (Museo Nacional Centro de Arte Reina
Sofía, 2017) desaparecieron en la versión final: en un boceto dibujó una
hoz y un martillo, claros símbolos comunistas, y en otro un puño en alto.
Esta eliminación de elementos políticos sustenta la teoría de que el pro-
pio Picasso no quiso limitar el significado de su obra al momento históri-
co en el que vivía, sino que quiso dotarla de un significado universal de
forma intencionada. Así, Picasso sienta las bases para que su obra se con-
vierta en un icono capaz de representar todas las violencias, todo el sufri-
miento, “capaz de sumar y unir historias sin anular ninguna” (ídem).

“El cuadro de Picasso se convirtió en un mito, en la pintura más im-
portante de la historia del siglo XX, en la obra maestra de su autor y en

48 Ver anexo 4.
49 Ver anexo 5.

50 Ver anexo 6.
51 Ver anexo 7.
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icono del pacifismo mundial” (Robles Tardío, 2011, p. 9). Es cierto tam-
bién que esta mitificación del cuadro ha tenido sus críticos (Saura, 2008).

A pesar de que la finalidad original del cuadro era política, ha sido
interpretado como una obra de carácter social. Desde esta perspectiva no
sería tanto una protesta antifascista como un desgarrador grito contra el
sufrimiento injusto de inocentes. Para algunos, el cuadro “ha sido sobre
interpretado durante mucho tiempo como una declaración política im-
portante”52 (Hilton, 1975, p. 242). Hay quien ha subrayado que el carácter
universal del  Guernica se promovió como estrategia para restar fuerza
política al cuadro: “mientras el Guernica estuvo expuesto en el MOMA,
todas las referencias a Franco o a la Guerra civil española se eliminaron
discretamente  del  texto  explicativo  que  acompañaba  al  cuadro”  (Van
Hensbergen, 2017, p. 222). 

Lo cierto es que, ya sea como consecuencia de la intención del ar-
tista o por las circunstancias históricas citadas u otras, el Guernica se fue
lentamente convirtiendo en un icono universal amplísimamente reprodu-
cido como explica la cita siguiente:

Guernica es la gran escena trágica de nuestra cul-
tura. Hemos visto su reproducción en pancartas, camise-
tas, parodias, carteles callejeros, grafitis y todo tipo de
soportes destinados a hacer de la imagen una voz de de-
nuncia contra la represión estatal o el ataque armado a
cualquier población civil  (Borja-Villel  y Peiró,  2017,  p.
11).

Así, la sexta razón que puede explicar que el Guernica haya alcan-
zado relevancia histórica excepcional es que se ha empleado como símbo-
lo universal del antibelicismo y, como ha dicho la cita anterior, como de-
nuncia contra cualquier represión.

Creo que la verdadera excepcionalidad del Guernica reside en su
complejidad y en la pluralidad de efectos que puede causar en diferentes
personas. Casualmente, tanto mi abuelo paterno como mi abuela materna
nacieron en 1937, año en el que fue pintada la obra en cuestión, por lo
que los tres cumplen 80 años este año. Para ellos, el cuadro es una mera
representación de la Guerra civil española. Por otro lado, mis padres re-
cuerdan la llegada del cuadro a España en 1981, unos meses después del
golpe de Estado fallido conocido como el 23-F. A diferencia de mis abue-
los, para ellos la llegada del cuadro representó el comienzo del afianza-

52 “It has long been over-interpreted as a major political statement” (la traducción al español 
es propia). 
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miento de la democracia. Una generación ve en el Guernica un episodio
de guerra, mientras que la siguiente ve representado en él la Transición.
Por último, para mí no evoca tanto un episodio histórico específico, como
la irracionalidad del sufrimiento injusto de personas, a causa de cualquier
guerra en cualquier lugar del mundo.

Conclusiones: síntesis de los motivos que explican la
relevancia histórica excepcional del Guernica de Picasso

Tras analizar en profundidad las múltiples razones para explicar la
excepcionalidad del Guernica de Picasso, podemos concluir que es una
mezcla de al menos seis razones que responden a la pregunta de investi-
gación planteada. El  Guernica ha adquirido una relevancia histórica ex-
cepcional porque fue un encargo del gobierno de la II República española
en un momento histórico trascendental, porque el bombardeo de la ciu-
dad de Guernica no fue fotografiado y la obra de arte se convirtió en su
imagen, porque Franco y Hitler negaron la existencia misma del bombar-
deo y el cuadro se convirtió en una afirmación de la verdad, porque Pica-
sso era ya un pintor consagrado en los años 30 y el mural fue un ejemplo
de vanguardia y modernidad, porque más tarde el Guernica se asoció a la
recuperación de las libertades políticas en España y, finalmente, porque el
lienzo se ha convertido en un icono del antibelicismo y en una denuncia
contra la barbarie.

Futuras investigaciones podrían incidir en los aspectos artísticos en
los que esta monografía no ha profundizado. Otra línea de investigación
futura podría consistir en analizar y comparar con el Guernica otras gran-
des obras de la historia del arte que también han adquirido un carácter
icónico y político; por ejemplo,  El Grito de Edvard Munch o, en el siglo
XIX, La Libertad Guiando al Pueblo de Eugène Delacroix. Esta investiga-
ción se ha limitado a apuntar las principales razones que explican que el
Guernica haya adquirido una relevancia histórica excepcional, pero pue-
den existir otras e incluso podrían surgir nuevas en el futuro, ya que se
trata de una obra de arte viva y próximas generaciones la sentirán de
modo diferente.

Desde 1937, el cuadro ha sido capaz de expresar, enlazar y vincular
procesos distintos, tanto históricos como políticos, así como de producir
distintos efectos dependiendo de las personas y del tiempo histórico en el
que este cuadro era y es observado. El Guernica ha sido elevado a la cate-
goría  de  símbolo  internacional  del  pacifismo  universal  y  de  la  lucha
contra la opresión e injusticia que las guerras conllevan. 
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También es un símbolo contra la instrumentalización de la vida hu-
mana y a favor de los derechos humanos. Es un cuadro lleno de significa-
do con una fuerza expresiva extraordinaria, admirable por sí solo como
obra de arte y sobresaliente por la multiplicidad de interpretaciones que
permite y el impacto que son capaces de producir.
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Estudio del sistema binario R Canis Majoris.
¿Cómo podemos determinar las masas, el

periodo, velocidades, radios orbitales y radios
estelares, y su relación con la evolución estelar

del sistema binario R Canis Majoris?

Germán López Arias



Introducción

 La formación del universo es un aspecto controvertido que ha sembra-
do la duda en los científicos desde hace décadas y, de la misma forma, ha des-
pertado mi interés. En primer lugar investigué el proceso de formación de las
estrellas hasta concluir que, hoy en día hasta, un 80% de las estrellas podrían
pertenecer a sistemas binarios: ‘’Las (estrellas) binarias y las múltiples con tres
o  más estrellas  conforman un porcentaje  de  entre  40  y 80%’’[Carrillo,  2015].
Como nunca había oído hablar de este tipo de sistemas, me impactó la gran
importancia de estas estrellas en nuestro universo me llevó a realizar una in-
vestigación más detallada sobre ellas. 

Esto me llevó a realizar mi investigación sobre la detección y evolución
de uno de estos sistemas. Estudiando las curvas de luz, junto con sus velocida-
des radiales, podemos determinar las masas y radios de las dos estrellas. A
partir de estas componentes, podemos estudiar cuál ha sido su evolución.

Para realizar este trabajo, se van a analizar los datos brutos obtenidos
del observatorio Nizamiah Japal-Rangapur No. 16 en el año 1982 sobre el siste-
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ma binario R Canis Majoris. Escogí esta estrella binaria puesto que se tra-
ta de una de tipo eclipsante, lo que implica que el plano de sus órbitas es
paralelo a nuestra línea de visión y por lo tanto presentan eclipses en el
brillo que observamos de ellas. Además sus órbitas presentan una excen-
tricidad despreciable, por lo que podemos tomarlas como circulares.

El objetivo de este trabajo es determinar la masa, radio de estrella,
radio de órbita, velocidad radial, periodo de R Canis Majoris para poder
describir la evolución estelar de sus componentes.

La primera parte de la investigación se centró en la construcción de
una maqueta de un sistema binario para comprobar la validez del método
que se va a usar antes de pasar a los datos reales de R Canis Majoris.

Fundamentos teóricos

Las  estrellas  binarias  son
dos estrellas ligadas por la fuer-
za  de  la  gravedad  que  orbitan
en torno al centro de masas de
ella[Russo,  2017].  El  centro  de
masas es un punto en el espacio
que cumple que el producto de
la masa y la distancia a éste de
cada estrella es igual. En la figu-
ra I[Silvera, 2012] se representa
un  esquema  geomé-
trico  de  un  sistema
binario. 

En  la  figura
II[Vives,  2003] se
muestra  una  órbita
que  está  inclinada
con respecto al plano
del  cielo  un  ángulo
determinado. En esta
investigación, se va a
estudiar  un  sistema
eclipsante.  Este  tipo
de  estrellas  binarias
se caracteriza porque
su  inclinación  es  de
90º.  Esta  inclinación
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Ilustración 1: Esquema de un sistema
binario elíptico

Ilustración 2: Inclinación de una órbita
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implica que cuando una estrella pasa por delante de la otra, se produce
un eclipse en la luz que recibimos. Con los datos de la luminosidad del
sistema que queremos estudiar, obtenemos una curva de luz. Una curva
de luz es una representación de la luz que observamos del sistema en los
distintos puntos de sus órbitas, de manera que cuando una de las estrellas
se oculta  por la otra  se aprecia una disminución de la  luz que recibi-
mos[García, 2014]. En la figura III[Observatorio de París] se muestra una
curva de luz de una binaria eclipsante.

Atendiendo a la forma de la órbita, hay que tener en cuenta el pará-
metro de la excentricidad. Éste es el cociente de la semidistancia focal en-
tre el semieje mayor de la elipse. Este valor se encuentra entre 0 (cuando
es  un  círculo)  y  1
(cuando  la  elipse
tiende a un segmen-
to).

Con las  curvas
de  luz,  sin  embargo,
no es suficiente para
obtener todos los da-
tos de un sistema bi-
nario. Por ello, se uti-
lizan  las  curvas  de
velocidad  radial
como la  de la  figura
IV[Casanova,  2011]
que nos proporcionan información sobre la velocidad radial de cada es-
trella con respecto a su fase. La velocidad ra-
dial de una estrella se define como la componente de la velocidad de ésta
en la dirección estrella-objeto. La fase de una estrella indica en qué mo-
mento de su periodo se encuentra, tomando un punto inicial arbitraria-
mente. 

En  esta  investigación
nos vamos a centrar en una
estrella  binaria  eclipsante
cuya excentricidad tiende a
cero, por lo que su órbita es
aproximadamente  circular.
Esto implica que las órbitas
son concéntricas  y  su cen-
tro de masas es el centro or-
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Ilustración 3: Curva  de luz del sistema binario Algol

Ilustración 4: Curva de velocidad radial en una
órbita circular
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bital. Asumiendo esto podemos aplicar que a=
v2

r v=
2 πrr
T

 y estudiar sus

características mediante la Segunda Ley de Newton ∑ F⃗=ma⃗ y la Ley

Universal de la Gravitación F⃗=G
Mm
r2 u⃗r.

Maqueta de un tránsito planetario

En este apartado, se va a comprobar experimentalmente el funcio-
namiento de este método construyendo una maqueta de un sistema bina-
rio. A partir de las curvas de luz extraídas de esta maqueta, se va a esti-
mar el periodo y el radio de cada bombilla. El resto de componentes no se
pueden calcular de esta manera, puesto que las bombillas giran por la
fuerza del motor y no por atracción gravitatoria.

Para construir la maqueta conectamos un motor a una estructura
que simulase el movimiento de un sistema binario, como podemos ver en
la Figura x. Esta estructura, conectada a una fuente de alimentación de
4.5  V,  tiene  dos  bombillas  simulando  las  estrellas  de  radios
R1=3.7± 0.1 cm y R2=2.0± 0.1cm. La distancia de cada bombilla al cen-
tro  de  masas  (o  centro  de  la  órbita)  es  de  r1=0.132± 0.001m y
r2=0.246±0.001m. Para el análisis de la fotometría se colocó un sensor
de iluminancia alineado al sistema. La iluminancia es una magnitud que
mide la cantidad de luz por unidad de superficie.

El sensor tiene un rango de medidas de 0 a 600 lux y una sensibili-
dad de 0,0000000001 lux. Éste se conectó a un portátil a través de una in-
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Ilustración 5: Maqueta de un sistema de estrellas binarias
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terfaz Vernier, la cual procesa los datos con el programa informático Lo-
gger Lite 1,9. Los datos que se obtienen tienen un intervalo de 0.05 s, por
lo que el error en los tiempos es de ± 0.05 s. Los datos obtenidos de cua-
tro  periodos  completos  se  pasaron al  programa Excel  para  el  análisis.
Para hallar el periodo de cada medida, resté el tiempo de dos mínimos
primarios. Para hallar el periodo total, hice la media de estos cuatro:

T=
28.10 s+28.25 s+28.20 s+28.15 s

4 ≈ 28.18 s

La incertidumbre en cada periodo viene dada por la suma de las in-
certidumbres de cada tiempo. La incertidumbre total es, por lo tanto:

∆ T=±
0.10 s+0.10 s+0.10 s+0.10 s

4 ≈ 0.10 s

Como el periodo es de T=28.2 ±0.1 s y el sensor de luz proporcio-
na datos cada 0.05 s, se han obtenido aproximadamente 560 datos de cada
periodo. Por ello, se ha hecho la media de las cuatro medidas y se han in-
cluido solo los datos de los eclipses en la siguiente tabla.

Tabla 4: Datos de la maqueta del sistema binario

Eclipse primario Eclipse secundario

Tiempo
t (s)

Δt=±0.01 s

Iluminancia
I (lux)

ΔI=±10.10lux

Tiempo
t (s)

Δt=±0.01 s

Iluminancia
I (lux)

ΔI=±10.10lux
27.68 74.3543819673 13.58 74.9875929094
27.73 75.3092942787 13.63 75.7654910786
27.78 72.1719783032 13.68 74.8706857394
27.83 68.8847680944 13.73 73.4895437816
27.88 64.2490621986 13.78 69.3707522563
27.93 58.6361988591 13.83 68.2089040335
27.98 54.4614064511 13.88 65.6989289633
28.03 49.1293724160 13.93 64.4541733218
28.08 49.1336454739 13.98 64.5409007007
28.13 49.4788488466 14.03 63.8364398246
28.18 48.0232618832 14.08 63.7656249599
28.23 48.9670614330 14.13 64.7332358770
28.28 49.5997423436 14.18 64.4346698699
28.33 56.7176038543 14.23 65.4012887971
28.38 59.4226939645 14.28 66.7710077669
28.43 62.9481138386 14.33 69.4105387432
28.48 68.4415403511 14.38 73.7125715892
28.53 74.5451429318 14.43 74.2621065955
28.58 75.5453625619 14.48 75.3064845958
28.63 74.4307369859 14.53 74.9117744658

Estos datos se han representado en gráficas donde se pueden apre-
ciar los eclipses. En el eje - x se ha puesto la fase en vez del tiempo para
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que se pueda apreciar cuándo se dan los mínimos. La fase viene dada por

el tiempo entre el periodo. 

En las gráficas anteriores observamos un notable descenso en la ilu-
minancia en ambos el eclipse primario y el secundario. A partir de estas
gráficas, podemos calcular los radios de cada estrella (bombilla). Para ello,
calculamos la velocidad de cada una. Como sabemos su radio orbital y su
periodo,

v=
2πrr
T
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Gráfica 1: Eclipse primario

Gráfica 2: Eclipse secundario
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v1=
2 πr r1

T =
2πr × (0.132± 0.001 ) m

18.2± 0.1 s =0.0456 ± 0.0006 m s−1

v2=
2 πr r2

T =
2πr × (0.246± 0.001 ) m

18.2±0.1 s =0.0849 ± 0.0008 m s−1

En  la  figura  VI  [Rego  &
Fernández] se muestran los dife-
rentes  intervalos  de  tiempo  en
los eclipses de las estrellas (1, 2,
3, 4, 5, 6). El intervalo de tiempo
1 representa el tiempo que tarda
la  estrella  pequeña en ocultarse
por  completo.  De  igual  forma
ocurre con el intervalo 3, 4 y 6.
Por lo tanto, la distancia que re-
corre en ese tiempo es el diáme-
tro de la estrella. También sabe-
mos que los intervalos 2 y 5 re-
presentan el tiempo que tarda la
estrella pequeña en pasar por de-
lante de la estrella grande. Esa distancia es, por lo tanto, el diámetro de la
estrella grande menos el diámetro de la estrella pequeña. Como en los
eclipses las estrellas se mueven en direcciones opuestas, la velocidad rela-
tiva a la que se mueven es la suma de sus velocidades orbitales.

En nuestro caso, conocemos la velocidad y el tiempo, por lo que

R2=
T 1×(v1+v2)

2
 y  R1=R2+

T 2×(v1+v2)
2

. Aplicando las normas de los

errores, la incertidumbre de cada medida viene dada por:

∆ R2=(
∆ T 1

T 1
+

∆ v1+∆ v2

v1+v2 )× R2

∆ R1=∆ R2+(
∆ T 2

T 2
+

∆ v1+∆ v2

v1+v2 )×
T2 ×(v1+v2)

2

Aplicando los datos que hemos obtenido:

R2=
(27.95−27.65)×(0.0456+0.0849)

2 =0.0196 m

R1=0.0196+
(28.2−27.95)×(0.0456+0.0849)

2 =0.0359 m
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Gráfica 3: Representación gráfica de una
curva de luz
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∆ R2=(
0.05+0.05

27.95−27.65 +
0.0006+0.0008
0.0456+0.0849 )× 0.0196=0.006m

Por lo tanto, R1=(3.6± 1.4)cm y R2=(2.0± 0.6)cm

Comparando los resultados con las mediciones iniciales de las bom-

billas (R1=(3.7 ± 0.1)cm y R2=(2.0 ± 0.1)cm) observamos que el resulta-

do que hemos obtenido es razonable, con la incertidumbre abarcando el
valor real y el valor obtenido.

R Canis Majoris

Descripción

La estrella R Canis Majoris es una estrella binaria de la conste-
lación Can Mayor. Se trata de una estrella binaria que tiene tres compo-
nentes, de las cuales la tercera es casi imperceptible (probablemente una
enana roja). En este trabajo se van a estudiar las otras dos componentes
que forman un sistema interactuante. Esto implica que, al situarse tan
cerca entre ellas, se produce una transferencia de masa.

Según  The  Astronomical  Journal el  periodo  es  de
T=1.1359 ± 0.0001días,  y  la  mayor  componente  tiene  un  radio  de
R1=1.48± 0.10 Rs y una masa de M 1=1.07± 0.02 M s  CITATION Var99 \
l 3082  (Varricatt & Ashok, 1999) . La segunda componente tiene un radio
R2=1.06 ± 0.07 R s y una masa  M 2=0.17± 0.02M s,  siendo  R s y  M s la
medida de radio y masa solar  CITATION Var99 \l 3082 (Varricatt & As-
hok, 1999) . La excentricidad del sistema es e=0.49 ± 0.05 y la inclinación
i=91.7 ± 4.7 ° , por lo que para el trabajo se va a asumir una excentricidad
cero (órbita circular) y una inclinación de 90º (perpendicular)  CITATION
Var99 \l 3082 (Varricatt & Ashok, 1999) .

Para nuestro estudio se han utilizado los datos obtenidos por
K.R. Radhakrishnan y M.B.K. Sarma en 1982 en Nizamiah Japal-Rangapur
observatorio número 16. Estos datos se dividen en los de las curvas de luz
y los de las velocidades radiales. Las curvas de luz constan de 874 medi-
das del tiempo en Días Julianos Heliocéntricos, las magnitudes y la incer-
tidumbre de estas. Se escoge esta medida del tiempo para que las diferen-
tes posiciones de la Tierra no influyan en las mediciones. A continuación
incluyo una muestra de los datos con los que se va a trabajar.
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∆ R1=0.006+(
0.05+0.05

28.2−27.95 +
0.0006+0.0008
0.0456+0.0849 )×

(28.2−27.95)×(0.0456+0.0849)
2 =0.014m
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Tabla 5: Datos de un eclipse primario de R Canis Majoris

Fecha Juliana Heliocéntrica
HJD (días)

∆ HJD = ± 0.0001 día

Magnitudes
Mag

∆ Mag = ± 0.005

4647.1027 0.248
4647.1093 0.284
4647.1132 0.297
4647.1190 0.323
4647.1218 0.334
4647.1270 0.364
4647.1296 0.380
4647.1360 0.419
4647.1389 0.443
4647.1445 0.480
4647.1470 0.513
4647.1528 0.562
4647.1556 0.588
4647.1618 0.636
4647.1646 0.654
4647.1704 0.700
4647.1735 0.735
4647.1797 0.760
4647.1823 0.786
4647.1877 0.788
4647.1901 0.792
4647.1958 0.783
4647.1987 0.781
4647.2039 0.759
4647.2068 0.745
4647.2135 0.692
4647.2174 0.653
4647.2255 0.582
4647.2284 0.556
4647.2377 0.472
4647.2412 0.453
4647.2468 0.414
4647.2503 0.381
4647.2574 0.340
4647.2602 0.330
4647.2661 0.295
4647.2697 0.290
4647.2775 0.258
4647.2808 0.256
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Fecha Juliana Heliocéntrica
HJD (días)

∆ HJD = ± 0.0001 día

Magnitudes
Mag

∆ Mag = ± 0.005

4647.2866 0.240
4647.2904 0.235
4647.3081 0.225
4647.1027 0.248

Como mayores magnitudes indican menor luminosidad, podemos
apreciar un mínimo primario puesto que las magnitudes ascienden desde
0.2 hasta 0.8 aproximadamente. Los datos de las velocidades radiales se
incluirán en el apartado de determinación de los radios de órbita.

Determinación del periodo

Para determinar el periodo se ha medido el tiempo en un perio-
do  (desde  mínimo  hasta  mínimo)  para  obtener:
T=4607.4395−4606.2929=1.15 días.  El  valor de la  incertidumbre de
cada medida se obtiene haciendo la media entre el valor menor y el valor
mayor de la medida del mínimo primario, puesto que sabemos que el mí-
nimo  se  encuentra  en  ese  rango.  De  esta  manera  tenemos  que,
∆ T=0.01+0.01=0.02 días, y por lo tanto, T=1.15 ± 0.02días. 

Para hallar el periodo con una mayor exactitud, se ha dividido
el tiempo entre dos mínimos primarios entre los que hay unos 25 días de
diferencia, entre el periodo obtenido anteriormente, para dar 21.89 perio-
dos. Como el número de periodos entre dos mínimos tiene que ser un nú-
mero entero, se ha asumido que hay 22 periodos y se ha hecho la misma

cuenta  que  arriba:  ∆ T=
0.01+0.01

22 =± 0.001 días y

T=
4632.3983−4607.4395

22 =1.135 ± 0.001días .

Para conseguir un valor más exacto todavía, se hace el mismo
procedimiento pero desde el primer mínimo primario hasta el último mí-
nimo primario, para dar 360.46 periodos. Asumimos, como antes, que hay

360  periodos,  por  lo  que:∆ T=
0.01+0.01

360 =± 0.0001 y

T=
5015.2381−4606.2919

360 =1.1360 ± 0.0001días.
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Determinación de los radios de órbita

Para el estudio de los radios orbitales de las estrellas vamos a
atender a los datos de las velocidades radiales. Asumimos siempre que las
órbitas son circulares, puesto que la excentricidad de éstas es desprecia-
ble. A continuación presento dos tablas con los datos de las velocidades
radiales de cada componente:

Tabla III: Velocidad radial de la componente 1  

Fecha Juliana Heliocéntri-
ca

HJD (días)
∆ HJD = ± 0.0001 día

Velocidad radial
Vr (km/s)

∆Vr = ± 3.4 km/s

4534.922 -56.9
4604.944 -6.6
4657.637 -58.8
4662.663 -10.1
4665.795 -48.2
4891.951 -28.6
4955.860 1.0
5070.583 -7.4
5071.632 -12.4
5071.689 -8.0
5072.590 -31.0
5072.670 -15.3
5074.587 -57.7
5309.920 -49.9
5310.912 -64.2
5310.958 -60.6
5324.900 -13.0
5325.829 -49.1
5326.879 -57.7
5327.764 -50.4
5371.812 -14.1
5372.795 -3.7
5392.702 -65.0
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Tabla IV: Velocidad radial de la componente 2

Fecha Juliana Heliocéntrica
HJD (días)
∆ HJD = ± 0.0001 día

Velocidad radial
Vr (km/s)
∆Vr = ± 9 km/s

4600.860 161
5393.697 135
5396.660 -227
5662.887 108
5663.006 152
5719.734 126
5751.694 132
5752.665 129
5752.738 154

Represento estos datos en una misma gráfica, pasando los datos del
tiempo a fase.

En la gráfica observamos que cuando la fase es 0, existe una veloci-
dad común de -34 km/s en ambas estrellas. La velocidad radial en los mí-
nimos primarios (fase igual a 0) debe ser cero puesto que la estrella ni se
aleja ni se acerca con respecto a nosotros, sino que se desplaza hacia un
lado. La velocidad de -34 km/s indica por lo tanto que el sistema se está
alejando de nosotros con esta velocidad. Para obtener las velocidades ra-
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diales sin tener en cuenta dicho desplazamiento, sumamos 34 km/s a to-
das las velocidades.

La velocidad orbital viene dada por el máximo valor de la velo-
cidad radial, como se ha explicado en el apartado teórico. Por lo tanto, la
velocidad orbital de cada estrella es V 1=29± 3km /s y V 2=192± 9km /s.

Aplicando  v=
2 πrR

T → R=
vT
2 πr ,  podemos obtener los radios orbitales de

cada estrella. Para que sea más visual he expresado los radios de las órbi-
tas a radios solares.

R1o=
29

km
s ×1.136 ×24× 3600 s

2πr =4.53 ×105 km ×
1 Rs

6.957 ×105 km
=0.651 R s

R2o=
192

km
s × 1.136 ×24× 3600 s

2πr =3.00× 106 km×
1R s

6.957×105km
=4.31R s

∆ R1o=(
3
29+

0.0001
1.1360 )× 0.651R s=± 0.07 Rs

∆ R2o=(
9

192+
0.0001
1.1360 )× 4.31R s=± 0.2 Rs

Por lo tanto,

R1 o=0.65± 0.07 R s

R2 o=4.3 ± 0.2 R s

Determinación de las masas

A partir de los datos que hemos obtenido, somos capaces de calcu-
lar las masas de cada estrella. Para ello, realizamos el método que se ha
explicado anteriormente, por el cual:

∑ F⃗=ma⃗→
G M 1 M2

( R1o+R2o )
2 =

M 1 v1
2

R1o
→M 2=

v1
2

( R1 o+R2o )
2

G R1 o

Las masas de las estrellas se van a indicar en masas solares para
una mayor interpretación de las cifras. Por lo tanto,
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M 2=
(2.9×

104 m
s )

2

(4.5 ×108 m+3.0× 109 m )
2

6.67 ×10−11 m3

kg s2 4.5× 108 m
=3.34 × 1029 kg ×

1 M s

1.989× 1030kg
=0.168 M s

M 1=
(1.92×105m / s )

2
(4.5×108 m+3.0×109 m )

2

6.67 × 10−11 m3

kgs2 3.0×109 m
=2.19× 1030kg×

1 M s

1.989×1030kg
=1.10M s
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Las masas de las dos componentes del sistema binario son:

M 1=1.1 ±0.3 M s

M 2=0.17 ± 0.07 M s

Determinación de los radios de las estrellas

Para determinar los radios de cada una de las estrellas,  vamos a
analizar la siguiente curva de luz que representa los 874 datos de lumino-
sidad que tenemos en función de la fase. 

En la gráfica se aprecian claramente dos picos que representan el
mínimo primario y el mínimo secundario. A continuación vamos a utili-
zar el mismo método que utilizamos para averiguar los radios de las bom-
billas de la maqueta, con esta gráfica. La incertidumbre en la fase viene
dada por el intervalo que cada punto representa. Por ejemplo, el punto 1
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∆ M 1=M 1(2 ∆ v2

v2
+2

∆ ( R1o+R2o )
R1o+R2o

+
∆ R2o

R2o
)=1.10 M s(2×

9
192 +2×

0.27
4.95+

0.2
4.3 )=± 0.3M s

∆ M 2=M 2(2 ∆ v1

v1
+2

∆ ( R1o+R2o )
R1o+R2o

+
∆ R1o

R1o
)=0.168 M s(2×

9
192 +2×

0.27
4.95 +

0.2
4.3 )=± 0.07 M s

Gráfica X: Curva de luz de R Canis Majoris
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representa el intervalo en el que la estrella empieza a ocultarse. Este dato
varía entre 0.417 y 0.423. Por lo tanto,  θ1=0.420± 0.003.  De la misma
manera tenemos que  θ2=0.490 ±0.003 y  θ3=0.510 ±0.003.  Aplicamos
las fórmulas 

R2=
T (θ2−θ1)×(v1+v2)

2 =7.59× 105 km×
1 R s

6.957 ×105 km
=1.09R s

R1=R2+
T (θ3−θ2 )× (v1+v2 )

2 =9.76×105 km ×
1 Rs

6.957×105 km
=1.40R s

∆ R2=R2( ∆ T
T +

∆ (θ2−θ1 )
θ2−θ1

+
∆ (v1+v2 )

v1+v2
)=±0.15 R s

∆ R1=∆ R2+( R1−R2 )( ∆ T
T +

∆ (θ3−θ2 )
θ3−θ2

+
∆ ( v1+v2 )

v1+v2
)=± 0.26R s

Por lo tanto tenemos que,

R1=1.4 ±0.3 R s

R2=1.1 ± 0.2 R s

Evolución estelar

A partir de los datos que hemos obtenido, y la teoría estelar desa-
rrollada por los científicos, podemos describir cómo ha evolucionado el
sistema R Canis Majoris. 

La primera estrella tiene un radio de 1.4 R sy una masa de 1.1 M s.
Por ello, el ratio masa-radio es aproximadamente 1. Esto implica que es
una estrella de la secuencia principal. Este tipo de estrellas se caracteriza
porque se encuentran en la etapa de combustión de hidrógeno en el nú-
cleo. Un ejemplo de este tipo de estrellas es el Sol. Sin embargo, la segun-
da estrella tiene una masa similar a la del sol y un radio de un 17% el del
Sol. Esto implica que la segunda estrella ya ha quemado todo el helio del
núcleo y ha salido de la secuencia principal.

Según la evolución estelar, las estrellas más masivas abandonan an-
tes la secuencia principal, por lo que reacciona todo el helio del núcleo
más rápidamente. Las estrellas más masivas tienen más combustible para
quemar, pero la presión a la que se somete su núcleo es muy superior por
lo que la velocidad de combustión es mucho mayor. Esto implica que su
combustible se agota antes, y su vida en la secuencia principal es menor. 

Sin embargo, en nuestro caso, la estrella de menor masa ha abando-
nado la secuencia principal antes que la de mayor masa. Esta contradic-
ción es la llamada Paradoja de Algol, la cual puede ser causada por un in-
tercambio de masa. De esta manera, la segunda componente le habría ce-
dido gran parte de su masa a la primera. Esta afirmación concuerda con
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las distancias entre ellas, que es (desde los puntos más cercanos) aproxi-
madamente  2.45 Rs. 

El lóbulo de Roche es la zona alrededor de la estrella en la cual la
materia no puede escapar. En un sistema binario como el que tenemos,
los lóbulos de Roche de cada estrella sobrepasan el punto de Lagrange en
el que el campo gravitatorio es nulo y por lo tanto aparece un espacio en
el cual se permite la transferencia de masa.

Si aplicamos este criterio, el ratio masa-radio de la primera compo-
nente debería de ser mucho mayor que el ratio común en una estrella de
la secuencia principal, como tenemos. Esto se debe a que el sistema que
tenemos no es conservativo y por lo tanto se produce un viento estelar
que hace que escape una cierta cantidad de masa al espacio en forma de
polvo cósmico. Se estima que la masa desprendida al espacio por el siste-
ma es de 0.9 M s  CITATION Var99 \l 3082  (Varricatt & Ashok, 1999) .

Por lo tanto, en un comienzo la segunda componente ella mayor y
por ello salió de la secuencia principal antes para convertirse en una es-
trella  subgigante,  aunque ha perdido gran parte de su masa debido al
viento estelar. Por otro lado, la primera componente, al ser menor, aún no
ha salido de la secuencia principal. A este tipo de sistemas de transferen-
cia de masas no conservativo se les llama Algol tipo 2.

Conclusión

Después de estimar el periodo y los radios de una maqueta de un
sistema binario, se comprobó que la precisión del método que hemos uti-
lizado es razonable y no precisa de un material avanzado común en un la-
boratorio de astrofísica. Analizando las curvas de luz y las curvas de velo-
cidad radial, se ha determinado para el sistema binario R Canis Majoris
un  periodo  de  T=1.1360± 0.0001días,  unos  radios  orbitales
R1 o=0.65± 0.07 R s y  R2 o=4.3 ± 0.2 R s,  unas  masas  de
M 1=1.1 ±0.3 M s y M 2=0.17 ±0.07 M s,  y  unos  radios  estelares  de
R1=1.4 ±0.3 R s y  R2=1.1 ± 0.2 R s. A partir de sus características, se ha
deducido su evolución estelar, catalogando el sistema como un Algol tipo
2.

La incertidumbre relativa que se ha obtenido ha sido en muchos ca-
sos cercana al 20%, la cual es ligeramente alta. Para disminuir ésta, se po-
dría acceder a una fuente de datos mayor que nos permita además de re-
ducir el error, comparar y contrastar datos. Para futuras investigaciones
se podría incluir a los métodos utilizados, otros como el de determinación
de temperatura de cada estrella mediante diferentes filtros aplicados al te-
lescopio. 
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Puesto que para nuestro estudio, hemos asumido una inclinación de
90º y órbitas carentes de excentricidad, se podrían estudiar estos paráme-
tros y cómo influyen en nuestros métodos de detección. A pesar de todo,
en muchos casos estas investigaciones se ven limitadas por la escasez y la
dificultad de obtener datos en la red.
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El equilibrio entre el entorno y el mobiliario
urbano bajo el desarrollo de un nuevo diseño de

parada de autobús

Pablo Alberto Martí Villalba



Introducción

Colmenar Viejo es un municipio español de 48.614 habitantes  53 de la
zona norte de la Comunidad de Madrid, próximo al Parque Nacional de Gua-
darrama e incluso con parte de su territorio dentro del Parque Regional de la
Cuenca Alta del Manzanares. La excepcionalidad de su entorno permite dis-
frutar desde él de una de las mejores vistas de la sierra de Guadarrama:

53 Instituto de Estadística. Ficha municipal: Colmenar Viejo http://www.madrid.org/ 
ICMdownload/ficha_CBR6C.pdf  [Consulta: 8 de febrero de 2018]

Figura 1: Colmenar Viejo y la Sierra de Guadarrama al fondo

http://www.madrid.org/ICMdownload/
http://www.madrid.org/
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La localización es uno de los atractivos principales del municipio,
que ha experimentado un continuo crecimiento demográfico en la última
década 54. Como consecuencia, este desarrollo se ha traducido en una des-
tacable expansión urbanística.

En la Fig. 2 se observa una tendencia de expansión en forma de “C”
invertida. Esta expansión se corresponde con los proyectos urbanísticos
de Navallar (cian) y La Estación (rojo) 55. Éste último proyecto supuso la
incorporación en 2008 de Colmenar Viejo a la línea C4 de cercanías y la
ampliación  de  las  líneas  de  transporte  público  de  autobuses.  Por  otro
lado, el proyecto Navallar ha supuesto la construcción de 527 viviendas 56

y unas vías de conexión con el resto del municipio.

Visto el desarrollo demográfico y urbanístico de Colmenar pode-
mos afirmar que es un municipio en vías de desarrollo y, como tal, preci-
sará de una ampliación progresiva de los servicios ofrecidos. Así, al igual
que ocurrió con La Estación, el proyecto Navallar requerirá de unos servi-

54 Comunidad de Madrid. Datos de población de Colmenar Viejo http://www.madrid.org 
/cs/Satellite?c=CM_InfPractica_FA&cid=1354221880916&language=es&pagename= 
ComunidadMadrid%2FEstructura&pv=1354250136855 [Consulta: 28 de noviembre de 2017]

55 Sistema de Información Territorial de la Comunidad de Madrid. Planeamiento urbanístico 
http://www.madrid.org/cartografia/sitcm/html/visor.htm [Consulta: 10 dic. 2017]

56 IGESPLAN Proyectos Urbanos. Plan Parcial de Ordenación, Proyecto de Urbanización y 
Dirección Facultativa de las obras del Sector 8 "Navallar" del Plan General de Ordenación 
Urbana de Colmenar Viejo http://www.igesplan.com/index.php?
option=com_content&view=article&id=149:col-vpec&catid=37:p-
urbanismo&Itemid=113 [Consulta: 10 de diciembre de 2017]
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Figura 2: Expansión urbanística entre 2002 y 2018 de la zona sur y oeste de Colmenar
Viejo
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cios de transporte público. Sin embargo, dada la excepcionalidad del pai-
saje natural, la introducción de las infraestructuras de transporte no pue-
de coincidir con el procedimiento convencional que atiende únicamente a
funcionalidad y no distingue entre entornos.

Dentro de las infraestructuras de transportes, esta investigación se
centra en las paradas de autobús como mobiliario urbano con capacidad
suficiente para alterar el paisaje. Se establece así el objetivo de la investi-
gación en plantear un diseño de una parada de autobús para la zona de
Navallar en Colmenar Viejo que permita suplir las necesidades pertinen-
tes a la vez que se ajuste y respete al máximo posible la excepcionalidad
del entorno, realzando la naturaleza y nuestra experiencia de ella.

Análisis

Esta sección recoge la información que puede determinar el diseño
de la parada.

Ubicación

Con el fin de optimizar las características de la parada se determina
un punto concreto para su instalación, que ha resultado ser la Avenida de
Adolfo Suárez (línea naranja discontinua) dado que se trata de la avenida
más amplia (dos carriles en cada dirección) y transitada de la zona. Ade-
más, se ha tenido en cuenta la proximidad de esta avenida a las viviendas
construidas, dado que la nueva parada debe suplir sus necesidades más
inmediatas.

Para desarrollar esta idea, en la Fig. 4 se muestra el plano de trans-
portes de Colmenar Viejo ampliado a la zona de Navallar. Sobre él se han
trazado, con centro en las paradas de la zona, circunferencias de radio
igual a la distancia a la parada más cercana. De esta forma nos asegura-
mos de que el lugar seleccionado no quede demasiado próximo al resto de
paradas. Como vemos, ningún punto de la avenida seleccionada (línea
discontinua naranja) queda cubierto por la red de transportes en su tramo
de Navallar si atendemos a este criterio de proximidad.
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Figura 3: Plano de transportes públicos de
Colmenar Viejo para la zona de Navallar y sus

proximidades [2]
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Tras descartar las zonas cercanas a las rotondas para evitar un en-
torpecimiento del  tráfico,  finalmente  se  ha  seleccionado un ensancha-
miento de la acera (línea cian en Fig. 5) para disponer de un espacio am-
plio para la instalación, mantener la acera liberada y para facilitar el trán-
sito de los viandantes.

Medio

Orientación

La primera característica del medio que condiciona el diseño de la
parada es su orientación. 

Se ha elegido la acera oeste por su cercanía a la naturaleza (Fig. 6).
Esta orientación tiene dos efectos principales sobre el diseño de la para-
da: los asientos de la parada estarán orientados hacia el este y por lo tan-
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Figuras 4 y 5: Ensanchamiento del pavimento donde se ubicará la parada

Figura 6: Mapa topográfico de la zona de
Navallar y sus proximidades [3]
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to deben protegerse del sol de las mañanas y, por otro lado, los atardece-
res tendrán lugar por la parte trasera de la parada, sobre las montañas, lo
que determinará el  diseño si  se quiere aprovechar este evento natural
para favorecer la relación usuario-entorno.

Desnivel

El desnivel de la zona proviene de dos superficies. En primer lugar
la carretera, cuya pendiente ha sido calculada experimentalmente. De un
mapa topográfico 57 se obtuvo la diferencia de altura (h) entre los extre-
mos de la cuesta, que resultó ser de 18 metros. Para la longitud (l) no se
tomó el valor que ofrece el satélite ya que éste proporciona la proyección
horizontal (p). El valor se obtuvo, pues, haciendo una marca sobre la rue-
da de una bicicleta y contando las vueltas que ésta daba al bajar la cuesta
en línea recta. Después se multiplicó este número por el perímetro de la
rueda y se calculó la pendiente por triangulación (Fig. 7).

Por otro lado, la zona de campo que comienza en el lado de la acera
opuesto al de la carretera presenta una pendiente irregular de la cual no
se puede obtener un valor exacto. En las Figuras 8 y 9 se muestra una re-
producción tridimensional del lugar realizada con SketchUp.

57 Topographic-map.com. Comunidad de Madrid http://es-es.topographic-map.com/ 
places/Comunidad-de-Madrid-989022/ [Consulta: 28 de diciembre de 2017]
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Figura 7: Sección de la avenida y variables implicadas en el
cálculo de la pendiente.

Figuras 8 y 9: Reproducción tridimensional de la zona en cuestión

http://es-es.topographic-map.com/
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Vientos

Las paradas convencionales suelen ubicarse en zonas más urbanas
donde los edificios las protegen de los fuertes vientos. En nuestro caso,
sólo los vientos procedentes del este (que llegarían de frente) quedan apa-
ciguados por edificios. Por lo tanto, es por los otros tres puntos cardinales
por donde se debe proporcionar una protección.

Dependiendo del clima el aprovechamiento del viento en la arqui-
tectura persigue diferentes finalidades. Mientras que en los fríos se busca-
rá la protección, en los cálidos se preferirán unas condiciones de ventila-
ción. Para el primer caso, las superficies han de disponerse perpendicula-
res a la dirección del viento para evitar corrientes desagradables 58. Para
el otro caso, Giorgio Rigotti establece que los ángulos comprendidos en-
tre los 30 y 40 grados con la dirección del viento se muestran como los
óptimos para asegurar una ventilación de las estructuras, ya que el viento
se descompone en corrientes tangentes a las fachadas 59. 

Colmenar Viejo presenta un clima mediterráneo continentalizado.
Los inviernos son frescos con temperaturas bajo cero ocasionales mien-
tras que los veranos son muy calurosos, con temperaturas medias supe-
riores a los 25 °C 60. Por todo esto, la estructura deberá tanto asegurar la
protección de los vientos fríos de invierno como facilitar una ventilación
en los meses más calurosos.

Precipitaciones

Las precipitaciones rondan los 700 mm al año y se concentran en
ciertos meses del año (invierno y primavera) 61. La marquesina deberá te-
ner por tanto una mínima pendiente que permita la evacuación del agua. 

Marco legal

Selección de la información legal que puede afectar al diseño: 

58 De Terán Troyano, Fernando. La ciudad y el viento. Arquitectura: Revista Colegio de 
Arquitectos de Madrid (COAM). Nº 49, 1963. Pág. 44. 
http://oa.upm.es/10954/1/laciudadyelviento.pdf

59 Ídem. Pág. 43. 

60 Instituto de Estadística. Estación meteorológica de Colmenar Viejo (FAMET). 1990-2010. 
Climogramas 
http://www.madrid.org/iestadis/fijas/estructu/general/otros/descarga/
clehcog3.pdf [Consulta: 4 enero de 2018]

61 Instituto de Estadística. Estación meteorológica de Colmenar Viejo (FAMET). 1990-2010. 
Climogramas 
http://www.madrid.org/iestadis/fijas/estructu/general/otros/descarga/
clehcog3.pdf [Consulta: 6 de enero de 2018]
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• El Real Decreto 1544 de 2007 que regula las condiciones bási-
cas de accesibilidad de los medios de transporte establece 62:

◦ La parada deberá señalizarse con una franja de todo el an-
cho de la acera que contraste con respecto a ésta. Además,
en el bordillo de la parada se instalará otra franja de color
amarillo vivo y ancho mínimo de 40 cm.

◦ El acceso a las marquesinas deberá tener un ancho mínimo
de 90 cm. 

◦ Los  cerramientos  verticales  transparentes  dispondrán  de
dos bandas de colores horizontales por toda su extensión
de entre 5 y 10 cm de ancho. Estarán a una altura de 70-80
y 140-170 cm desde el suelo.

◦ Dispondrá al menos de un apoyo isquiático o un asiento de
altura 45 ± 2 cm.

• De La Ley número 8 de 1993 de Promoción de la Accesibili-
dad y Supresión de Barreras Arquitectónicas  63  obtenemos
que la parada:

◦ Debe  ser  accesible  para  todas  las  personas,  incluidas
aquellas  con  movilidad  reducida.  Si  además  aspiramos  a
crear un espacio clasificable como adaptado, debemos garan-
tizar la utilización de forma autónoma de las personas con
movilidad reducida.

◦ No puede constituir un obstáculo para el tránsito peato-
nal. Por ello, los elementos salientes como la marquesina de-
berán sobresalir a una altura superior a 2,1 metros.

Dimensiones

Como apuntan Charles Moore y Gerald Allen, todo lo que vaya a
ser usado o frecuentado por las personas “tiene necesariamente una escala
humana” 64. Por ello, los elementos cuyas dimensiones no vienen regula-
das por ley se han diseñado a partir de un estudio ergonómico y antropo-
métrico de las proporciones del cuerpo humano para asegurar la comodi-

62 Agencia Estatal. Boletín Oficial del Estado. Nº 290, 4 dic. 2007, págs. 49948-49975 
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-20785 [Consulta: 21 dic. 2017]

63 Legislación de la Comunidad de Madrid. Ley 8/1993, de 22 de junio, de Promoción de la 
Accesibilidad y Supresión de Barreras Arquitectónicas. http://www.madrid.org/ 
wleg_pub/secure/normativas/contenidoNormativa.jsf?opcion=VerHtml& 
nmnorma=482&cdestado=P#no-back-button [Consulta: 21 de diciembre de 2017]

64 Moore, Charles y Allen, Gerard. Dimensiones de la arquitectura: Espacio, forma y escala. 
1976. Editorial Gustavo Gili, Barcelona. Pág. 29
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dad de los usuarios. Las medidas corporales se han tomado del libro Las
dimensiones humanas en los espacios interiores 65, un estudio completo que
incluye también las dimensiones de objetos como sillas de ruedas.

Fundamentos estéticos para la introducción en el entorno
natural

Esta sección atiende a la forma de introducir elementos en su en-
torno. Se trata del aspecto por el que se propone un diseño alternativo: la
adecuación de la parada al lugar en el que se encuentra es el elemento
que la diferencia del resto de paradas. Para alcanzar este objetivo se van a
estudiar las sensaciones que el paisaje evoca en el ser humano para pos-
teriormente seleccionar elementos que permitan extender éstas al inte-
rior.

Paisaje y pensamiento

El escritor Saint-Exupéry se refiere al paisaje de la siguiente forma:

“El paisaje […] es mezcla de jadeo y de reposo de los músculos des-
pués del esfuerzo” 66.

En otras palabras, la naturaleza sugiere una sensación de descanso
y tranquilidad, una percepción que queremos mantener en el interior de
la parada para convertir así el tiempo de espera en agradable.

A la hora de encontrar las razones por las que el paisaje es capaz de
evocar estas sensaciones, la artista Anne Cauquelin explica:

“Cuando admiramos el paisaje, no nos sentimos incómodos por la im-
posición de condiciones” 67.

En los espacios cerrados vivimos acostumbrados a que la perspecti-
va y sus límites den forma a nuestras sensaciones. Sin embargo, en la na-
turaleza, elementos como el horizonte pueden generar efectos totalmente
opuestos:

“Entre el lugar en el que estoy y el horizonte se dibuja un recorrido
que asume todas las acciones que yo puedo llevar a cabo en ese mo-
mento. Detrás del horizonte, algo se mantiene en reserva: el misterio
de lo invisible” 68.

65 Panero, Julius y Zelnik, Martin. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. 
Estándares antropométricos. 1979. Ediciones G. Gili, Barcelona.

66 Saint-Exupéry, Antoine de. Ciudadela. 1948. Alba Editorial. Capítulo 31.

67 Cauquelin, Anne. Paisaje y pensamiento. 2006. Editorial Abada, Madrid. Pág. 173.

68 Cauquelin, Anne. Paisaje y pensamiento. 2006. Editorial Abada, Madrid. Pág. 176-177.
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Es decir, la capacidad de la naturaleza de transmitir una sensación
de libertad y tranquilidad proviene de su continuidad 69. Edmund Burke
se refiere a este mismo concepto como la infinidad. Dice de ésta que tiene
“una tendencia a llenar la mente con aquella especie de horror delicioso que
es la prueba más verdadera de lo sublime” 70.

Arquitectura y pensamiento

Como hemos visto,  la  infinidad  es  el  principio  de la  naturaleza.
Mantener esta propiedad debería ser la pauta para introducir elementos
en ella. Para lograrlo debemos recurrir a la uniformidad:

“La uniformidad constituye el infinito artificial […] No se puede fijar
un límite en ninguna parte […] La imaginación encuentra en cada
cambio un obstáculo” 71. 

Para reducir los obstáculos visuales del paisaje y conservar su infi-
nidad, la parada no puede ser una gran estructura ya que los edificios
grandes y con demasiados ángulos producen un efecto contrario al desea-
do. Además, en las construcciones en la naturaleza uno se siente empe-
queñecido ante la grandiosidad del mundo natural por lo que hay que
“aspirar a lo compacto para intensificar la percepción de los alrededores”72.
No obstante, no es necesario renunciar a la amplitud y la sensación de
grandeza. Tal y como apunta el diseñador Shigeru Uchida: “minimizando
el tamaño y volumen de una estructura se puede conseguir un efecto inverso
en la percepción de la misma” 73.

La transparencia, que hace posible la visualización del exterior, nos
permitiría crear una estructura pequeña a la vez que evitaría una sen-
sación claustrofóbica.  El efecto buscado sería similar al que produce el
Mirador natural de Maryhill (Washington, EE UU):

“Sugiere más bien la idea de apertura que de clausura, y permite al
visitante percibir el entorno que lo rodea […] más que concretar la
atención en el espacio interior de la propia estructura” 74.

69 Ídem. Pág. 175.

70 Burke, Edmund. Indagación filosófica sobre el origen de nuestras ideas acerca de lo sublime 
y de lo bello. 2005. Alianza Editorial. Pág. 54.

71 Ídem. Pág. 55. 

72 Richardson, Phyllis. XS: Grandes ideas para pequeños edificios. 2001. Editorial Gustavo Gili, 
Barcelona. Pág 17.

73 Richardson, Phyllis. XS: Grandes ideas para pequeños edificios. 2001. Editorial Gustavo Gili, 
Barcelona. Pág. 19.

74 Ídem. Pág. 70.
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Para lograr esta transparencia, una estructura abierta sería la dispo-
sición óptima. Sin embargo, la parada debe cumplir también las funciones
de refugio frente a las inclemencias del tiempo y transmitir una sensación
de protección. Para ello hay que dotar a la parada de asientos y espacio
suficiente, al igual que hizo Peter Eisenman en su anti-parada de Aquis-
grán (Alemania) 75.

Estos dos conceptos, el de la transparencia y el refugio, son compa-
tibles y así lo demostró Dan Hoffman en su recinto para buzones comuni-
tarios de Cranbrook (EE UU). En él Hoffman hacía uso de pilares para
“proporcionar los beneficios tanto de la transparencia como del refugio” 76:

“El resultado es un interior iluminado que invita a permanecer en él
por más tiempo del necesario” 77.

El uso de estos pilares satisfaría también la opinión de Camillo Si-
tte, quien subrayaba “la importancia de mantener la solidez de las esquinas
[…] para que el espacio no pueda escapar” 78. El arquitecto optaba porque
los espacios fuesen contenidos y prefería que las estructuras no se difu-
minasen por completo. 

Por último, para completar el equilibrio que sugiere la naturaleza,
recurriremos a la simetría. Andrea Palladio abogaba por la búsqueda de
un espacio sereno y cuidadosamente proporcionado 79 a través de la sime-
tría 80. Sin embargo, existen autores que argumentan en contra de una si-
metría total o perfecta como principio del canon apuntando que ésta no
juega un papel tan evidente en los seres vivos 81.

Arquitectura y paisaje

Le Corbusier persiguió en sus obras la relación entre la naturaleza y
la arquitectura. En su publicación “Los cinco puntos de una nueva arqui-
tectura” de 1927 en la revista  L´Esprit Nouveau, el arquitecto resume los

75 Ídem. Pág. 93.

76 Ídem. Pág. 60.

77 Ídem. Pág. 59.

78 Moore, Charles y Allen, Gerard. Dimensiones de la arquitectura: Espacio, forma y escala. 
1976. Editorial Gustavo Gili, Barcelona. Pág. 18.

79 Ídem. Pág. 20

80 Calzerrada Zamora, Félix. Las matemáticas y la arquitectura. Pág. 21. 

http://matematicas.uclm.es/ita-cr/web_matematicas/trabajos/84/matematicas_arquitectura.pdf

[Consulta: 3 de febrero de 2018]

81 Burke, Edmund. Indagación filosófica sobre el origen de nuestras ideas acerca de lo sublime 
y de lo bello. 2005. Alianza Editorial. Pág. 70-71.
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principios que dictaron su técnica 82. A continuación se muestran aquellos
que son aplicables al diseño de pequeñas estructuras como la nuestra:

• El hormigón armado permite liberar los espacios de muros de car-
ga que condicionan la distribución del espacio 83.

• Se puede liberar  la  fachada de sus funciones estructurales  me-
diante el uso de pilares (a los que se refería como pilotis) que per-
miten construirla en voladizo:

“Las fachadas ya no son más que membranas livianas de paredes” 84. 

• La  liberación  del  espacio  interior  permite  que  se  desplieguen
ventanas horizontales por todo el ancho de la fachada con las
que “se consigue eliminar el límite entre el interior y el exterior” 85.

Diseño conceptual

Esta sección se corresponde con el desarrollo de ideas a través de
diseños conceptuales. En ellos se barajaron diferentes propuestas que sur-
gieron a partir de la información obtenida y de otros factores subjetivo
como la inspiración. En la  Fig. 10 se muestran algunos bocetos de esta
fase intermedia:

82 Foundation Le Corbusier. Apartamento-Estudio de Le Corbusier. Pág. 6.

www.fondationlecorbusier.fr/CorbuCache/2049_4226.pdf [Consulta: 7 enero de 2018]

83 Foundation Le Corbusier. The La Roche House. Pág. 6-7 [Traducción propia] 

http://www.fondationlecorbusier.fr/CorbuCache/2049_4186.pdf [Consulta: 7 de 
enero de 2018]

84 Foundation Le Corbusier. The La Roche House. Pág. 7 [Traducción propia]

www.fondationlecorbusier.fr/CorbuCache/2049_4186.pdf [Consulta: 7 de enero de 2018]

85 Ídem. Pág. 6. [Traducción propia]
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Figura 10: Selección de bocetos

http://www.fondationlecorbusier.fr/CorbuCache/2049_4186.pdf
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Diseño detallado

El diseño conceptual permitió alcanzar un resultado que se elaboró
en la plataforma SketchUp.

Forma

El resultado es una parada con capacidad para acomodar entre 6 y 8
personas sentadas más otra con movilidad reducida (Fig. 11). Para alcan-
zar esta capacidad, hemos creado una parada con una disposición en altu-
ras que recuerda al teatro griego pero elevado del paisaje en lugar de in-
troducido en él. Esta doble altura hace compatible una amplia demanda
de los servicios con una estructura compacta que minimice el impacto en
el paisaje.
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Figura 4: Vista posterior del resultado

Figura 11: Vista frontal del resultado
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La decisión de ubicar la parada sobre el extremo de la acera más pr-
óximo al campo es favorable funcionalmente ya que evita un entorpeci-
miento de la vía pública y permite a los usuarios visualizar el autobús con
mayor antelación. Además, conseguimos dar un carácter volumétrico di-
ferenciador a la estructura y logramos una integración humana en el pai-
saje desde diferentes ángulos de visión. 

Desde el exterior, la transparencia permite mantener el paisaje libe-
rado de grandes estructuras que lo entorpezcan. Aún así, los  pilotis que
sostienen la marquesina cierran las esquinas para evitar que la estructura
se difumine por completo en el paisaje.

Desde el interior, la sensación de pertenencia se maximiza: la trans-
parencia que nos proporcionan los cristales junto con el suelo abierto al
exterior y la fila de asientos en voladizo (que recuerda a las fachadas de
Le Corbusier) son los elementos encargados de hacer al usuario percibir
el entorno por todos sus sentidos.

Funcionalmente, la forma de la marquesina permite evacuar el agua
de la lluvia hasta la zona de vegetación, además de proteger a los usuarios
del sol de las mañanas y desplegar información sobre la línea de trans-
portes. Estéticamente, la marquesina es la encargada de convertir el ven-
tanal del fondo en un punto de fuga que coincida con el horizonte, esti-
mulando así  el  pensamiento humano,  como propone Anne Cauquelin.
Permite también ver el atardecer, un evento que intensifica el vínculo na-
turaleza-humano. Este ventanal se dispone por todo el ancho como pro-
ponía Le Corbusier, aunque con tres superficies. Esta peculiar disposición
de los cristales viene dada por la forma de prisma de la pieza que los sus-
tenta. La superficie central de este ventanal queda perpendicular a la di-
rección de los vientos fríos procedentes de la Sierra y, a la vez, las otras
dos superficies que lo cierran forman 30 grados con la dirección de los
vientos laterales, para descomponerlos en corrientes menores que, en in-
vierno no enfrían en mayor medida la estructura puesto que sigue que-
dando cerrada, pero sí consiguen una ventilación para los meses de ve-
rano. 
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Estructura y ensamblaje

El diseño de la estructura se ha realizado por módulos y la pre-
sentación del resultado final seguirá el orden del correspondiente pro-
ceso de ensamblaje.

En primer lugar, para compensar el desnivel y facilitar el acceso de
sillas de ruedas, se ha optado por hacer un terraplén en lugar de un des-
monte. El módulo base, que se entierra para asegurar una fijación correc-
ta al suelo, invade el pavimento para crear dos accesos (Fig. 15). El acceso
lateral está diseñado para personas con movilidad reducida y tiene un an-
cho que supera los 90 cm (120 exactamente) que exigía la normativa para
permitir el paso de sillas de ruedas. El resto de personas pueden optar por
usar este acceso o bien el peldaño desigual de la parte delantera.

 109

Figuras 14 y 15: Módulo base

Figura 5: Resumen del ensamblaje

Figura 6: Módulo base de la parte posterior
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La siguiente pieza también forma parte de la base de la estructura.
Su complejidad se debe a que su zona superior debe quedar abierta para
encajar una rejilla que deje la superficie de los pies de los usuarios de la
segunda fila abierta al exterior. La parte inferior trasera también queda
abierta para preservar el desarrollo de la vegetación  (Fig. 17). Son los la-
terales y la lámina que recorre el fondo de la pieza los que quedan dispo-
nibles para fijarla al suelo.

Una vez instalados los módulos base se añaden los asientos de la
primera fila y los peldaños de acceso al segundo nivel (Fig. 18). En estos
últimos se introducirán también unas rejillas donde se acumularán los
restos de tierra del calzado de aquellos que acceden al segundo nivel ya
que sus pies quedarán al mismo nivel que los asientos de la primera fila
(Fig. 19). Las dimensiones de la huella y contrahuella de los peldaños (35
y 15 cm respectivamente) se han establecido mediante un estudio antro-
pométrico del pie 86 para que no resulten incómodos de subir y, a la vez,
no sobresalgan por delante del banco y supongan un obstáculo.

El  banco corrido tiene capacidad para que tres  personas puedan
mantener cómodamente los codos extendidos 87. La altura del asiento se
corresponde con la establecida en El Real Decreto 1544 mientras que la
profundidad abarca la distancia estándar nalga-poplíteo 88 con un margen
de 20 cm para evitar el contacto con los pies de los usuarios de atrás. A la
izquierda de este banco se ha dejado un espacio libre reservado para per-
sonas con movilidad reducida cuyas dimensiones se adecúan a las de una
silla de ruedas.  Se escogió este lado para disponer de espacio suficiente
desde la entrada para maniobrar89. La anchura de este espacio es la misma

86 Panero, Julius y Zelnik, Martin. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. 
Estándares antropométricos. 1979. Ediciones G. Gili, Barcelona. Pág. 112.

87 Ídem. Pág. 130.

88 Ídem. Pág. 95.

89 Panero, Julius y Zelnik, Martin. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. 
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Figuras 18 y 19: Banco y peldaños interiores y Rejillas insertadas en los
peldaños y el módulo base posterior
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que la de los peldaños para mantener así la simetría frontal de la estruc-
tura. 

A continuación, se deben colocar los pilotis. Se trata de seis piezas
que se insertan en los huecos que se han dispuesto en los módulos base.
Estructuralmente serán los encargados de soportar la marquesina. Para
permitir que ésta quede inclinada con el ángulo deseado, estos pilotis tie-
nen su parte superior recortada con la misma inclinación.

La estructura queda así lista para que el asiento en voladizo de la
segunda fila se sujete al resto de la estructura por uno de los módulos
base y los dos pilares posteriores (Fig. 23).

Estándares antropométricos. 1979. Ediciones G. Gili, Barcelona. Pág. 51.
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Figuras 20 y 21: Pilares insertados en los espacios dispuestos en los módulos
base

Figuras 22 y 23: Asiento del segundo nivel
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La marquesina la forman cuatro travesaños en los que se insertan 6
piezas y se instala el parasol (Fig. 24). Se sustenta sobre los pilares y cie-
rra la estructura. Su inclinación permite a los usuarios de la segunda fila
estirar el brazo hacia arriba cuando estén sentados y permanecer de pie
sobre la rejilla sin entrar en contacto en ninguno de los casos con la mar-
quesina 90. Además, la parte que penetra en la vía pública respeta la lega-
lidad ya que no queda a una altura inferior a 2,10 metros.

En  la  fase  final  del  ensamblaje  se
instalan los cristales laterales y del fondo
de la parada. Los primeros contarán con
las líneas de señalización recogidas en El
Real  Decreto  1544  y  lo  mismo  ocurrirá
con las  piezas  de señalización  del  pavi-
mento. Asimismo, se colocan las rejillas,
los paneles informativos y otros detalles.

Texturas

A la hora de seleccionar los materiales óptimos, se opta en primer
lugar por el hormigón armado para los módulos de la base, en homenaje
a Le Corbusier y a la piedra colmenareña tradicional: el granito 91. Ade-
más, este material permite levantar una base firme, crear los detalles de
las piezas y garantiza una seguridad contra el agrietamiento, algo impres-
cindible para soportar fuerzas como la de los elementos en voladizo. Para

90 Panero, Julius y Zelnik, Martin. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. 
Estándares antropométricos. 1979. Ediciones G. Gili, Barcelona. Pág. 100-102.

91 Fraguas, Rafael. La cotizada piedra madrileña. 15 dic. 2008. El País. 

elpais.com/diario/2008/12/15/madrid/1229343863_850215.html [Consulta: 8 feb. 
2018]
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Figuras 24 y 25: Marquesina

Figura 26: Parada tras
instalar los cristales y otros

detalles

https://elpais.com/diario/2008/12/15/madrid/1229343863_850215.html
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los elementos interiores (peldaños y asientos) se ha escogido también el
hormigón armado para mantener la uniformidad en la estructura.

Como apunta Richard Weston: “En la historia de la arquitectura mo-
derna, el vidrio es inseparable del acero y el hormigón” 92. La estructura ya
cuenta con el vidrio de los paneles laterales y posteriores y hormigón ar-
mado, pero en nuestro caso se prefirió el aluminio en lugar de acero dado
que posee una resistencia similar en tracción, pero el doble a compresión
con cargas ligeras.93

Para la marquesina se ha optado por el cinc, un material que asegu-
ra una durabilidad y un respeto al medio ambiente, además de abrir la po-
sibilidad de convertir la cubierta en una planta de placas fotovoltaicas
que hagan de la parada una infraestructura autosuficiente 94. En nuestro
diseño se ha escogido un acabo lo más parecido posible a la madera para
alejar la estructura del carácter industrial y acercarla al rústico.

Conclusión y evaluación

Las características de la parada se agrupan en tres categorías: 

 Las que contribuyen a suplir las necesidades pertinentes.
La  Avenida  Adolfo  Suárez  se  muestra  como  una  ubicación
acorde a la cobertura de la línea de transportes que además sa-
tisface la demanda de las nuevas viviendas de Navallar. A esta
finalidad contribuye también su capacidad de alojar de 7 a 9
usuarios sentados frente a los 3 ó 4 de una parada convencio-
nal, donde además todos quedan protegidos de las lluvias y los
vientos, que son incluso aprovechados para ventilar en verano. 

 Las características que colaboran en el ajuste al entorno.
El terraplén permite salvar el desnivel y otorga a la estructura
la calificación legal de adaptada. Por otro lado, el tamaño de la
estructura (que se minimiza mediante el uso de la doble altura)
y las texturas que mantienen la uniformidad característica del
paisaje reducen el impacto en él.

 Las características que contribuyen a realzar la experien-
cia de los  usuarios de la  naturaleza.  La  transparencia,  el
punto de fuga sobre el ventanal que recorre todo el ancho y

92 Weston, Richard. Materiales, forma y arquitectura. 2008. Editorial Blume, Londres. Pág. 32.

93 Ídem. Pág. 30.
94 VMZINC Cubiertas y evacuación de aguas pluviales. vmzinc.es/nuestras-soluciones/ 

evacuacion-de-aguas-pluviales.html [Consulta: 8 de febrero de 2018]
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que permite visualizar elementos naturales como el horizonte o
el atardecer, el suelo abierto, la proximidad de la naturaleza y
los múltiples ángulos de visión reducen el límite entre el inte-
rior y el exterior de la estructura. La experiencia se hace aún
más agradable ajustando la estructura a las dimensiones huma-
nas.

Además, todas estas características han de ser compatibles con los
requisitos que establece el marco legal. 
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NOTA: Las Figuras 2 y 4 han sido creadas a partir de imágenes de
satélite ofrecidas por la plataforma Google Earth.
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Matemáticas para la inclusión social. ¿Qué
factores influyen en el riesgo de pobreza en

personas sin empleo? Aplicación de las
herramientas de minería de datos para la

obtención de un modelo predictivo 

Sergio Muñiz Alonso



 Introducción

Entre los años 2008 y 2012, España sufrió el impacto de una profunda
crisis económica. El número de personas en paro pasó de 2.129.547 en diciem-
bre de 2007, a 4.848.723  en diciembre de 2012, según las estadísticas publica-
das por el Servicio Público de Empleo Estatal.95

En consecuencia,  el  número de  personas  que  mensualmente  recibían
prestaciones por desempleo se incrementó, en ese mismo periodo, de 1.538.480
a  2.957.378.

¿Compartían todas estas personas características comunes? ¿Quedaron
expuestas a caer en situación de riesgo de pobreza algunas personas más que
otras? ¿Existían colectivos con mayor exposición al riesgo?

Las respuestas a estas preguntas y otras similares son muy relevantes
para anticiparse y tomar medidas que prevengan la pobreza y la exclusión so-
cial.

95 sepe.es/contenidos/que_es_el_sepe/estadisticas/datos_avance/datos/index.html
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Gracias a la evolución tecnológica, en la actualidad disponemos de
enormes cantidades de datos. El “Internet de las cosas” y el desarrollo de
las nuevas tecnologías permiten recoger información de prácticamente
cualquier ámbito. Es el momento del auge de nuevos campos tales como
los lenguajes de programación o la minería de datos.

Pertenecen a la minería de datos todos los estudios que obtienen
patrones repetitivos, secuencias o tendencias a partir de bases de datos
con gran cantidad de información,  que contienen elementos  aparente-
mente desordenados e independientes, para tratar de reconvertirlos en
nueva información que sí pueda ser interpretada y valorada por nosotros.

Este trabajo muestra cómo a partir de grandes volúmenes de infor-
mación y utilizando herramientas de minería de datos se pueden investi-
gar los factores que conducen a situaciones de desprotección y de riesgo
de pobreza, para comprenderlas mejor y tratar de prevenirlas. Se obten-
drá un modelo de predicción que asignará a cada persona una probabili-
dad de encontrarse en situación de riesgo de pobreza en función de varia-
bles como la edad, el sexo, el nivel de formación académica, etc.

Para este estudio se utilizarán datos simulados facilitados por el
Servicio Público de Empleo Estatal, construidos a partir de una muestra
anonimizada del 1% de las personas que percibían prestación por desem-
pleo en el mes de diciembre de 2017. Es una muestra significativa por su
tamaño  (16.512  registros)  y  contenido,  que  nos  permitirá  desarrollar
nuestro modelo predictivo de manera bastante ajustada a la realidad.

Todos estos datos se procesarán y tratarán con el programa R, un
lenguaje de programación enfocado en el análisis estadístico de grandes
volúmenes de información, y muy utilizado en el campo de la minería de
datos.

Investigación

Como hemos dicho en la introducción, este trabajo consistirá en
obtener un modelo de predicción que asigne a cada persona una probabi-
lidad de encontrarse en situación de riesgo de pobreza en función de su
edad, sexo, nº de hijos, nivel formativo, renta percibida y período restante
de esa percepción.

Utilizaremos un software libre, desarrollado a partir del año 1993 en
la Universidad de Auckland y que se encuentra disponible para todos los
sistemas operativos. Se llama “R” y puede obtenerse gratuitamente en In-
ternet.
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Introducción al programa R

R es un lenguaje de programación, una aplicación centrada espe-
cialmente en el análisis tanto estadístico como gráfico, muy usado en dis-
tintos campos de investigación que van desde la Medicina hasta estudios
matemáticos más concretos, como los relacionados con las finanzas, las
inversiones, etc.

En nuestro caso, teniendo en cuenta el propósito de esta investiga-
ción, utilizaremos el lenguaje R enfocado al campo de la minería de datos.

El proceso básico de la minería de datos sería aquel en el cual a la
base o conjunto de datos que queremos analizar se le aplica un “modelo
predictivo”, que nos ofrece una respuesta acerca del comportamiento de
los datos mencionados.  Estos modelos predictivos no son más que un
conjunto de algoritmos que aplicamos a los datos para interpretarlos.

Existen muchos y muy diversos modelos de predicción, desde algu-
nos sencillos hasta los más complejos que ya requieren conocimientos
previos de programación e informática.

En nuestro caso el modelo que vamos a utilizar para tratar y proce-
sar nuestros datos es la “Regresión logística multinomial”.

Este modelo ofrece como respuesta la probabilidad de un suceso en
función de otros factores o parámetros, que tomamos como variables in-
dependientes. La finalidad que se persigue con este tipo de modelos de
predicción, y que los hace muy útiles, es que permiten ver la influencia de
las variables independientes sobre las probabilidades obtenidas. Es decir,
permite comprobar qué parámetros tienen más peso sobre la probabilidad
que estamos tratando de analizar y cuáles menos.

Planteamiento del problema

Como hemos  mencionado  en  el  apartado  anterior,  para  llevar  a
cabo nuestro estudio necesitamos definir con mucho detalle y claridad el
conjunto de datos con el que contamos para hacer nuestra investigación,
así como las variables que vamos a emplear en nuestro estudio y cómo
las hemos organizado y clasificado.

Variables independientes o atributos

Como fuente de datos contamos con un fichero Excel que contiene
una muestra de datos anónimos simulados de ciertas características de un
conjunto de personas. Este archivo cuenta con 16.512 registros (personas)
y 12 campos, en cada uno de las cuales se presenta un atributo determi-
nado.
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Como se ve en la imagen, son seis los atributos escogidos a partir
de los cuales se hará el estudio: el sexo, la edad, el importe de la presta-
ción por desempleo (“Mensual”), los días restantes que le quedan por co-
brar esta prestación por desempleo a cada individuo, el número de hijos y
el nivel de estudios. 

Como algunas de estas categorías son cualitativas, las hemos redefi-
nido con el fin de que puedan ser procesadas.

Para la variable Sexo, se le ha asignado el 1 al sexo masculino y el 2
al sexo femenino.

En la variable “Nivel de estudios”, la conversión numérica ha sido la
siguiente:

0 Sin datos
1 Sin estudios
2 Estudios primarios
3 Estudios secundarios
4 Formación profesional
5 Estudios superiores

A la hora de ordenar los atributos (o variables independientes), para la
categoría “Mensual” (importe de la prestación por desempleo) ha habido que
fijar un criterio para establecer cuándo el importe de una prestación por des-
empleo es bajo, medio o alto. Es lógico pensar que dos personas que estén co-
brando una prestación por desempleo de 500 €, no tendrán el mismo riesgo de
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...

Figura 1. Inicio y fin del fichero Excel con 16.512 registros utilizado en el estudio.

Tabla 1. Conversión numérica de la variable “Nivel de estudios”.
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caer en una situación de pobreza si uno de ellos vive solo y el otro debe, por
ejemplo, mantener a 2 hijos con sus ingresos. Es por ello que en la base de da-
tos se ha añadido la columna “Sueldo/persona”. Para este atributo se ha consi-
derado el siguiente criterio: siendo x la prestación por desempleo que recibe
una persona y n el número de hijos que tiene:

Sueldo por persona = 
x

n+1

con lo que obtenemos el ingreso mensual medio por cada persona
que vive en la casa del individuo que hemos elegido, que es un indicador
más claro de la situación de riesgo o no riesgo a la que se puede enfrentar
en función de sus ingresos mensuales. Por lo tanto, será esta variable, la
de Sueldo por persona, la que utilizaremos en vez de Sueldo Mensual.

Variable dependiente: riesgo de pobreza

La variable explicada o dependiente va a ser el riesgo que tiene una
persona de caer en una situación de pobreza.

De nuevo,  se nos presenta un conflicto  semejante  al  que hemos
planteado cuando describimos la variable “Sueldo mensual”. ¿Qué crite-
rios hay que seguir a la hora de determinar si una persona está o no en
una situación de riesgo de pobreza? ¿Cuáles son los límites a partir de los
cuales una persona pasa de una situación normal a estar en riesgo de po-
breza? Estas son algunas de las preguntas que surgen cuando tratamos de
asignar valores a nuestra variable dependiente.

Por ello se ha seguido el procedimiento que se explica a continua-
ción.  En nuestra base de datos inicial se han añadido cuatro columnas
más a las que hemos denominado Riesgo tiempo, Riesgo sueldo, Producto y
Riesgo absoluto.

Figura 8: Fichero Excel inicial con las columnas añadidas para la
definición de riesgos.
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Cada uno de estos tres atributos toma valores entre 1 y 5 para cada
individuo. El criterio de asignación que se ha seguido es el siguiente:

• Riesgo tiempo (en función de los días restantes que le quedan a la
persona para agotar la prestación por desempleo).

Riesgo tiempo Días restantes
1 Menos de 30
2 Entre 30 y 89
3 Entre 90 y 179
4 Entre 180 y 360
5 Más de 360

• Riesgo sueldo (en función del salario mensual por persona)

Riesgo sueldo Ingreso persona/mes
1 Menos de 200 €
2 Entre 200 y 400 €
3 Entre 400 y 600 €
4 Entre 600 y 800 €
5 Más de 800 €

El producto de estas dos variables, por tanto, puede tomar valores
entre 1 y 25, que se pueden ver representados en la columna Producto. Ya
por último, para asignarle un valor al atributo Riesgo absoluto a cada indi-
viduo, he aplicado el criterio siguiente:

Producto Riesgo absoluto
(numérico)

Riesgo de caer en una
situación de pobreza

1 5 Riesgo extremo
2, 3 4 Riesgo muy alto

4, 5, 6 3 Riesgo alto
8, 9, 10, 12 2 Riesgo moderado

15, 16, 20, 25 1 Riesgo bajo

De este modo asignamos a cada una de las personas incluidas en
nuestra base de datos un valor numérico asociado al nivel riesgo de caer
en situación de pobreza.

Como se puede ver, hasta aquí no hemos hecho más que definir un
primer modelo, muy sencillo, que permite asignar a cualquier persona de
la muestra un determinado nivel de riesgo de caer en una situación de
pobreza. Hasta aquí, este modelo únicamente actúa como indicador, como
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Tabla 2. Cuantificación de la variable auxiliar “Riesgo tiempo”.

Tabla 3. Cuantificación de la variable auxiliar “Riesgo sueldo”.

Tabla 4.Definición de la variable dependiente “Riesgo absoluto”. Asignación de
valores numéricos.
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detector del riesgo de los individuos existentes. Tiene también limitacio-
nes: por ejemplo, a una persona que percibe 410 euros medios al mes y le
quedan 31 días por percibir, el modelo le asigna el mismo nivel de riesgo
que a otra que perciba, por ejemplo, 590 euros mensuales por persona y
todavía le quedan 87 días por cobrar, cuando en realidad se puede intuir
que su riesgo de caer en una situación de pobreza no es el mismo.

Es por ello que se necesita de un modelo predictivo más completo,
fiable y preciso para asignar a cada persona un determinado nivel de ries-
go. Para ello, con todas las variables independientes y la variable depen-
diente definidas con valores numéricos, procesaremos los 16.512 registros
con el programa R, que nos devolverá como respuesta unos coeficientes
que utilizaremos en un procedimiento de regresión, para estimar la pro-
babilidad de que un individuo se encuentre en cada uno de los cinco gru-
pos de riesgo definidos. La probabilidad dependerá de sus características
particulares (Sexo, Edad, Número de hijos, Nivel de estudios, Ingresos y
Días restantes de percepción de prestación).

La regresión logística multinomial

Los análisis de regresión son los procedimientos matemáticos que
se utilizan para estudiar si entre los datos de un conjunto se aprecia algu-
na clase de dependencia, y de qué tipo es en caso de que así sea.

El ejemplo más conocido es el análisis de regresión lineal simple. Se
utiliza  cuando  los  datos  muestran  que  puede  haber  una  dependencia
lineal  entre  dos  variables  (X e  Y),  una  de  las  cuales  se  toma  como
independiente (habitualmente X). En ese caso, la dependencia se expresa
en la forma  Y=β0+β1 X ,  donde los parámetros  β0 y  β1 se obtienen a
partir de los valores de los datos observados, minimizando la distancia
entre los puntos y la recta obtenida, que recibe el nombre de  recta de
regresión.
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Figura 3: Ejemplo de ajuste de 11 pares de datos (X, Y) a una recta, por
regresión lineal.
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Cuanto mayor es el número de datos, más preciso es el ajuste si la
dependencia  existe,  pero  también  aumenta  el  volumen  de  cálculos
necesarios para hallar β0 y β1. En este caso, β0=2,988 y β1=2,005.

El análisis de regresión que vamos a utilizar en este trabajo es cuali-
tativamente distinto,  más complejo. Veamos cuáles son sus principales
características.

En  primer  lugar,  no  vamos  a  trabajar  con  una  única  variable
independiente X, sino con 6 variables (X1, X2, X3, X4, X5 y, X6), que describen
la situación y características de la persona: edad, sexo, nº de hijos, nivel
de renta, estudios, y días restantes percibiendo prestación.

En segundo lugar, la variable dependiente Y no va a tomar valores
que dependan linealmente de las variables X; los valores que va a tomar
Y son 5 posibles (1, 2, 3, 4, 5), cada uno de los cuales indica simplemente
una situación de riesgo de pobreza para esa persona. 

En tercer lugar, las cantidades que estamos interesados en obtener
son las probabilidades de la persona de estar en cada una de esas situacio-
nes de riesgo. Es decir, buscamos 5 cantidades que estarán comprendidas
entre 0 y 1.

Por  último:  si  en  el  caso  de  la  regresión  lineal  buscábamos  dos
coeficientes β0 y β1 que relacionasen linealmente X e Y, minimizando las
distancias entre los puntos que representan a las parejas de datos  y la
recta de regresión, ahora el papel de los coeficientes es otro. Buscaremos
7  coeficientes,  (β0 , β1 , …β6 ¿ que  nos  permitirán  definir  una  nueva
variable  Z=β0+ β1 X1+…+β6 X6, y esa será la variable a partir de la que
se establecerá el ajuste de la regresión. Solo que en este caso el criterio no
es minimizar distancias a una recta, sino aproximar los datos a la curva

que representa la función f ( z )=
1

1+e−z , como muestra la figura.
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Figura 4: Curva de la función logística, y nube de
puntos.
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Dicha función recibe  el  nombre  de  función  logística,  y  ese  es  el
motivo por el que el análisis de regresión que utilizaremos en este trabajo
se llama regresión logística. Hallar los coeficientes β i requiere un volumen
de  cálculos  muy  elevado,  que  debe  realizarse  mediante  herramientas
informáticas  de  tratamiento  de  datos  estadísticos.  En  nuestro  caso,
utilizaremos R.

Fundamento matemático del análisis.

El análisis de regresión logística se basa en la siguiente propiedad:

Esta  propiedad  es  importante  porque  nos  permitirá  calcular  las
probabilidades de que una persona se encuentre en situación de riesgo, a
partir de los valores de las variables X que describen sus características, y
de  los  valores  de  los  coeficientes   β i que  nos  proporcionará  la
herramienta R. Veamos cómo.

Despejamos  p  en función de z.

z=ln (
p

1−p )⇒
p

1−p=ez⇒ p=(1−p ) e z
=ez

−pez⇒ p=
ez

1+ez

p=
1

1+e− z

Y como en nuestro caso  z=β0+β1 X1+…+β6 X6, a cada conjunto
de valores  X i, β i le correspondería un valor de z y por tanto un valor de
p en  la  expresión  que  acabamos  de  obtener.  Esta  sería  la  forma  de
calcular las probabilidades en el caso de que la variable  Y que indica el
riesgo de pobreza tomase solo dos valores (por ejemplo, estar en riesgo o
no estarlo). Este método de análisis se conoce con el nombre de Regresión
logística binomial.

El modelo que utilizaremos en este estudio es algo más complejo,
considera  5  posibles  niveles  de  riesgo  de  pobreza.  Para  cada  nivel,
proporciona  los  7  coeficientes  β i que  nos  permitirán  calcular  la
probabilidad  de  que  la  persona  se  encuentre  en  él.  La  fórmula  para
calcularla varía ligeramente, porque cada nivel tiene sus propios β i y por
tanto su propia z .
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Si  una  cantidad  variable   p   toma  valores  que  se  distribuyen
uniformemente entre 0 y 1, y definimos a partir de  p  otra variable

z=ln (
p

1−p ),  entonces  los  valores  que  tome  esa  variable   z  se

distribuirán siguiendo la función logística.
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Hay 5 niveles, y para cada persona se calcularán 4 valores de z y 5
probabilidades. Las llamaremos p1 , p2 , p3 , p4 y p5, y sus expresiones son:

Este  modelo  se  conoce  con  el  nombre  de   Regresión  logística
multinomial,  y  junto  con  la  Regresión  logística  binomial se  utiliza
ampliamente en investigación en Ciencias de la Salud y Ciencias Sociales.

Construcción del modelo predictivo. Evaluación del riesgo de
pobreza en casos prácticos.

Para obtener los coeficientes, procesamos los 16.512 registros del fi-
chero Excel con el programa R. Es necesario darle al programa las ins-
trucciones necesarias para que pueda interpretar el tipo de fichero que
agregamos. Antes de iniciar el proceso, hay que redefinir las variables
cualitativas y convertirlas en cuantitativas (como se ha mostrado con la
variable Riesgo de caer en una situación de pobreza) para que el programa
las pueda interpretar. Una vez hecho todo esto, se indica el tipo de mode-
lo de predicción que deseamos aplicar (Regresión Logística Multinomial
en nuestro caso), y se define cuáles serán la variable dependiente y las va-
riables independientes o atributos de nuestro estudio.

Como respuesta, el programa R nos devuelve un fichero que se abre
con el Bloc de Notas, mostrando los 7 coeficientes β i para los niveles 2 a 5
de la variable dependiente que hemos definido (el nivel 1 no requiere co-
eficientes para hallar su probabilidad). En la imagen se ve el formato en el
que R ofrece los resultados, que se recogen después para mayor claridad
en la tabla 5, redondeados con 4 decimales.
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Figura 5: Detalle del resultado del proceso de los datos que presenta R. Pueden
apreciarse los 28 coeficientes.

Tabla 5: Resumen de los coeficientes, distribuidos por variable y nivel de riesgo,
redondeados con 4 cifras decimales.
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Estos son los 28 coeficientes β ik que optimizan el ajuste a la función
logística de las variables zk , que habíamos definido como

 zk=β0 k+β1 k X1+…+β6 k X6 ; zk=β0k+∑
i

β ik X i 

A partir de los coeficientes β ik y de los valores X i de los casos indi-
viduales que escojamos como ejemplo, hallaremos los valores de  zk y las
probabilidades pk de estar en cada grupo de riesgo.

Veamos dos ejemplos prácticos de cómo realizar el cálculo de esas
probabilidades.
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Como era previsible, estos dos casos parecen indicar que el riesgo
de pobreza depende fuertemente de dos de las variables independientes:
los ingresos mensuales por persona, y el tiempo restante hasta que se de-
jen de percibir esos ingresos.

Para hacer un análisis algo más detallado, hemos construido la tabla
siguiente, en la que se puede ver cómo evolucionan las probabilidades de
casos simulados al variar únicamente una de las características persona-
les.  

Las filas 1 a 5 muestran cómo al aproximarse la fecha de agota-
miento de la prestación, aumenta la probabilidad de estar en un nivel de
riesgo cada vez mayor.

En las filas 6 a 9 se aprecia que la edad no parece tener influencia
en la situación de riesgo. Para un amplio rango de edades, las probabilida-
des permanecen prácticamente constantes.

Un mayor nivel de estudios parece contribuir a disminuir el riesgo,
como puede verse en las filas 10 a 19. Aunque su influencia no es tan sig-
nificativa como la del período restante de percepción, sí se ve claramente
en dos casos bien diferentes cómo un incremento en el nivel de estudios
va asociado a una disminución en las probabilidades de estar en los nive-
les altos de riesgo.
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Tabla 6: Variación de las probabilidades de riesgo al modificar algunas variables habiendo
fijado el resto.
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Conclusión

Este sencillo modelo, construido sobre un volumen importante de
datos de personas perceptoras de prestaciones por desempleo, muestra
estos resultados:

• Los ingresos y el período pendiente de su percepción son los dos
factores que más influyen en la situación de riesgo de pobreza.

• En igualdad del resto de  condiciones, tener un mayor nivel de es-
tudios disminuye el riesgo de caer en una situación de pobreza.

• La edad no parece ser un factor determinante. Todos los grupos
de edad parecen afectados por el riesgo de la misma uniforme,
por lo que todos deberían recibir la misma atención.

En cuanto al método utilizado, aunque la herramienta R ofrece mu-
chos más recursos para analizar la información, he considerado intere-
sante calcular manualmente las probabilidades a partir de las fórmulas de
su fundamento teórico, para hacerlo más visible y comprender mejor el
significado de los resultados obtenidos.

Siendo todavía un campo en pleno desarrollo, muchas voces afir-
man que la minería de datos y el mundo del Big Data son los protagonis-
tas de un futuro no muy lejano, donde Internet y las nuevas tecnologías
en  general  estarán  presentes  en  absolutamente  todos  los  aspectos  de
nuestra vida, si es que no lo están ya hoy en día.

En este trabajo se ha mostrado una de las muchas utilidades que
presenta el mundo del procesamiento y análisis de datos, habiéndose uti-
lizado para desarrollar un modelo de predicción que asigna a una persona
elegida de forma aleatoria un nivel determinado de riesgo de caer en una
situación de pobreza en función de sus características específicas. 

Se ha visto como estos lenguajes de programación y los softwares
diseñados para el manejo de grandes cantidades de información pueden
resultar tremendamente útiles en el ámbito social y económico, pudiendo
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ser una referencia clara y una gran ayuda a la hora de tomar decisiones o
definir protocolos de actuación en favor de los colectivos que están en si-
tuación de riesgo económico o de exclusión social.

Bibliografía

• Cañadas Reche, J.L. (2013) Regresión logística. Tratamiento compu-
tacional con R.

• Rojo Abuín, J.M. (2007).  Regresión con variable dependiente cuali-
tativa.

• Fiuza Pérez, M. D.; Rodríguez Pérez, J.C. (2000).  La regresión lo-
gística: una herramienta versátil.

• Dueñas Rodríguez, M. A. Modelos de respuesta discreta en R y apli-
cación con datos reales.

• De la Fuente Fernández, S. (2011). Regresión Logística.

 130



Diego Pascual. Diseño y estudio de la eficiencia aerodinámica de tres alerones

Diseño y estudio de la eficiencia aerodinámica
de tres alerones 

Diego Pascual Morant



 Introducción teórica

Fluido ideal:  es aquel que no es considerado viscoso, es decir que se
desprecia la fricción interna de sus moléculas. Es estacionario, o que la veloci-
dad en un diferencial de volumen es constante en un determinado tiempo. Es
incompresible y por lo tanto la densidad del fluido es constante. Y se considera
irrotacional, es decir que no existen torbellinos ya que no hay momento angu-
lar sobre ningún punto del fluido

Principio de continuidad: enuncia que si un fluido estacionario e in-
compresible circula por un volumen de sección vertical A, si esta se reduce en
una parte del recorrido, la velocidad del fluido aumenta. De manera que rela-
ciona la sección transversal inversamente proporcional a la velocidad del flui-
do.

Teorema de Bernoulli: relaciona la velocidad de un fluido con la pre-
sión del mismo mediante la siguiente fórmula:

Si se considera que el fluido es incompresible se deduce que a mayores
velocidades menores presiones y viceversa. Además, de esta fórmula se puede
sacar que el fluido tiende a potenciales menores, es decir, las presiones altas
tienden a las bajas.
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Funcionamiento de un alerón:  este objeto se aprovecha de los
dos principios explicados anteriormente para crear una fuerza en sentido
negativo  del  eje  Y  denominada  downforce.  Para  ello  se  crean  figuras
como la de la imagen 1 que hacen dividirse al fluido. Por la parte inferior
este irá más rápido puesto que tiene que recorrer una distancia mayor,
mientras que por la parte superior va más despacio. Esto crea una dife-
rencia de presiones. Como un fluido tiende a potenciales más bajos, se
creará una fuerza (downforce) sobre el alerón. Pero este objeto provoca
turbulencias, generando el mismo efecto en el eje horizontal. Esto hace
que también se genere una fuerza en sentido negativo del eje X denomi-
nada drag. Introduciendo así el termino de eficiencia aerodinámica. En un
alerón se busca el máximo downforce y el mínimo drag posible, se busca
eta eficiencia. 

En este estudio se procederá a diseñar y analizar mediante un pro-
grama CFD unos perfiles alares (alerones). A continuación se explica la
metodología seguida.

Metodología

El primer paso para la creación del perfil alar fue la documentación
sobre la aerodinámica en la Formula 1 y el estudio de diferentes alerones
traseros empleados a lo largo de la historia. Los primeros alerones consta-
ban únicamente de una pieza, pero oco a poco se fueron incorporando
varios perfiles alares, cuyas formas y características dependían del circui-
to, pudiendo se adaptar mejor a las curvas del mismo. Así, en circuitos
más rápidos como Monza donde solo hay 11 curvas y se rueda a una me-
dia de 250 km/h se priorizará obtener el mínimo drag posible antes que el
downforce dejando perfiles alares con un ángulo de ataque bajísimo. Por
el lado contrario tenemos el circuito de Mónaco donde la velocidad media
es de 150 km/h y entre todas sus curvas lentas destaca la más lenta de
todo el campeonato, Loews, que se pasa a unos escasos 50 km/h. Como
resulta predecible, en este circuito se priorizará el downforce ya que la
velocidad punta no sirve para nada al no existir largas rectas, dejando
alerones con mucho ángulo de ataque y dos o más perfiles secundarios. 

En este estudio se decidió hacer una réplica de un perfil aerodiná-
mico que se ajustase a la normativa del 2016. Para ello el alerón debía te-
ner una longitud máxima de 50 cm de largo. Ante la complejidad de re-
crear estas piezas que podían constar de hasta tres alas, una principal y
dos secundarias, y la cantidad de variables que se deberían estudiar, se
decidió crear un solo perfil que adoptase la forma de los tres, dejando la
siguiente imagen:
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Se optó por un principio redondeado ya que es más aerodinámico,
dejando un contorno más suave y retrasando el desprendimiento de la
capa límite. Esto se transmitiría en un descenso de las turbulencias y, por
lo tanto, una decaída del drag y ligero aumento del downforce. Para el
grosor, se analizaron varios alerones, utilizados en la F1 y en otras com-
peticiones como la F2 o la WEC y se acabó determinando una media de,
alrededor de 8 cm, por lo que sería el que se utilizaría en la creación de
los perfiles. Por último, se decidió por un final en forma de V invertida
por sus calidades aerodinámicas que apoyan a la reducción de drag al
crear pocas turbulencias. 

Como ya hemos explicado, los perfiles aerodinámicos varían según
el circuito y sus características. Por eso, se intentó reproducir estas varia-
ciones en los alerones de la Formula 1 mediante la creación de nuevos
perfiles aerodinámicos, con longitud y grosor constantes al primero, pero
diferentes ángulos de ataque, modificando así sus características:

Recogida y análisis de datos

Estos perfiles fueron diseñados mediante un programa de modelado
3D y se introdujeron en una simulación de fluidos. En este caso se utilizó
el programa SimFlow para poder reproducir el aire en un estado laminar
y poder estudiar las características de los alerones. En este programa se
representaron las fuerzas sobre el objeto en función de la  velocidad del
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fluido. A continuación se muestra el estudio del perfil alar de 30º dentro
de un flujo a 100 km/h:

Tiempo
T (s)

∆T = ±0,1
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Drag (Fx)
Fd (N)

∆ Fd = ±0,1
31 31,7 33,5 35,5 36,5 35,9 33,6 31,6 31,1 31,3 31,7

Downforce(-
Fy)

Fl (N)
∆ Fl = ±0,1

64,1 67,8 71,2 72,3 69,9 64,5 58,2 55,2 56,9 61,9 68,8

Como se puede observar en la gráfica, el comportamiento del perfil
no se estandariza hasta pasado una cantidad de tiempo. Por esta razón se
decidió adoptar los valores desde T=400 hasta T=500. Además se puede
observar un comportamiento periódico, donde los valores de fuerzas va-
rían en gran medida. Esto podría significar unas turbulencias importantes
generadas por el perfil alar, y podría ser un problema ya que a mayores
velocidades, las turbulencias serán mayores. Para poder sacar un valor de
fuerzas  se  hizo  la  media  de  todos  los  valores  recogidos.
downforce=64,6 N drag=33,0 N . Esto aumenta el error, pero es preferi-
ble trabajar con un solo valor. Esta nueva incertidumbre se calcula de la
siguiente manera

Fmáx−Fmín
2 downforce=64,6 ±8,5 drag=33,0 ± 2,75

 134



Diego Pascual. Diseño y estudio de la eficiencia aerodinámica de tres alerones

Se repitió el mismo procedimiento con el  resto de velocidades y
perfiles alares. Para el cálculo de la incertidumbre se hizo la media de to-
dos los errores calculados mediante la metodología anterior, dejando la
siguiente tabla:

Velocidad
V (m s-1)
∆V = ±0,1

30º 20º 10º
Downforce

Fl (N)
∆ Fl = ±20

Drag
Fd (N)

∆ Fd = ±12

Downforce
Fl (N)

∆ Fl = ±11

Drag
Fd (N)

∆ Fd = ±2

Downforce
Fl (N)

∆ Fl = ±5

Drag
Fd (N)

∆ Fd = ±0,5
27,8 65 33 45 9 32 2,8

33,3 102 53 66 14 46 4,1

38,9 142 74 89 18 63 5,6

44,4 161 83 117 24 82 7,3

50,0 210 114 149 30 105 9,2

55,6 288 146 183 37 129 11,3

61,1 364 209 220 44 187 16,3

66,7 429 249 259 52 187 16,3

72,2 488 299 304 61 220 19,1

77,8 571 334 376 75 255 22,1

83,3 651 383 449 90 293 25,3

Empezando con el primer perfil se develan las siguientes gráficas:
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A primera vista podría decirse que mantienen una relación lineal,
pero tras un análisis más detallado se puede observar que los puntos cen-
trales tienden a quedarse por debajo de la línea de ajuste y los de los ex-
tremos por encima. Además, si fuese lineal no sería proporcional ya que
existiría un corte con el eje X. Esto hace pensar que la relación estableci-
da entre las fuerzas y la velocidad sea potencial en vez de lineal. Para
comprobar esta teoría se siguió el siguiente razonamiento: Si se cumple la
relación  F=V n,  cuando se apliquen logaritmos neperianos,  la  función
será igual a: ln F=n ∙ ln V . Existiendo así una relación lineal entreln F y
ln V , y la pendiente será n.

Ángulo Pendiente Ln Fd VS
Ln V

Pendiente Ln FL VS
Ln V

30 2,25 2,01
20 2,00 2,05
10 2,01 2,03

Se repitió el mismo procedimiento con los diferentes perfiles alares
dejando pendientes cuyos valores se aproximar a 2. Esto indica que n = 2.

ln F=2 ∙ lnV → F=V 2. A continuación se comprueba gráficamente, cal-
culando el error de la velocidad con la siguiente fórmula: 
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Al ver esta gráfica se puede afirmar que existe una relación lineal
entre el downforce y el cuadrado de la velocidad. Además, la proporcio-
nalidad de la curva está contemplada en el error. Graficas muy similares a
esta aparecen al hacer las comprobaciones del drag y los otros perfiles
aerodinámicos. Tras buscar información conseguimos las fórmulas que
definen los fenómenos:

Donde A en FD es el área frontal y A en FL es el área del ala calculada
con la envergadura y la cuerda. Esto acaba por confirmar la relación F αx
V2 y nos deja como expresión de la pendiente:

ndrag=
1
2 CD ρAA ndownforce=

1
2 CL ρAA

Para poder comparar los diferentes perfiles entre sí y determinar el
más eficiente es necesario despejar los coeficientes de drag y downforce
(Cd y CL). Sabiendo el área frontal, la envergadura y la cuerda se pueden
estimar cuales son estos coeficientes, resultando en la siguiente tabla:

Ángulos CD CL

30 0,36 ±0,03 0,37 ±0,03

20 0,27 ±0,02 0,12 ±0,01

10 0,18 ±0,01 0,050 ±0,003

Por último se calculará la eficiencia aerodinámica mediante la divi-
sión de CL/CD. El valor más alto, será pues, el perfil alar más eficiente de
los estudiados:
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Ángulos CL /CD

30 1,0 ± 0,1

20 2,2 ± 0,2

10 3,7 ± 0,3

Conclusión

Por lo tanto se puede determinar que el perfil aerodinámico más
eficiente de los tres diseñados es el que tiene un ángulo de ataque de 10º.
Aun así, tras realizar las simulaciones se observó que el downforce gene-
rado por este alerón es casi la mitad que el graduado a 20º. Por eso esti-
mamos una ventana de eficiencia entre [10º, 20º] ya que habrá circuitos
en los se prefiera optar por una carga aerodinámica mayor a expensas del
drag. Si se analizan las imágenes dejadas por los tres perfiles se observa
lo siguiente:

Lo  que  más  resalta,
sin  duda  alguna,  es  la
creación  de  turbulencias
tras el alerón. En la prime-
ra  imagen (10º)  se  puede
observar  una  estela  (de
color azl) bastante estable,
sin  muchas  turbulencias.
En las otras dos imágenes
se ve como estas turbulen-
cias  van  aumentando,  lo
que hace que también as-
ciendan  los  valores  de
drag. Por otro lado se ob-
serva un desprendimiento
de  la  capa  límite  mucho
más  tardío  en  el  primer
alerón  que  en  el  de  30º.
Esto favorece a la eficien-
cia  aerodinámica  puesto
que  retrasa  el  punto  de
partida de las turbulencias
y  disminuye  el  drag.  Por
último se observa cambios

más radicales de velocidad en la segunda imagen, teniendo la parte supe-
rior azul (que indica una velocidad del flujo más lenta) y la parte inferior
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rojo oscuro, indicativo de altas velocidades. Es por tanto el perfil alar que
más contraste crea entre el intradós y extradós y es la razón por la que lo
hemos incluido en el intervalo de eficiencia. 

Para futuras investigaciones se podría contar con un programa CFD
sin límite de puntos de mallado y realizar la simulación en 3D. Si se pu-
diese contar con este programa, como por ejemplo la versión completa de
SimFlow se podría complementar al estudio con un análisis de la pieza in-
cluida en el coche y ver su comportamiento global. Además, si se tuvie-
sen conocimientos avanzados de modelación 3D y simuladores, se podría
aplicar la pieza a una réplica del coche en un simulador de conducción y
experimentar los cambios. Pero tras este estudio y gracias a los datos re-
cogidos se podrían realizar perfiles alares con mejores propiedades para
futuras investigaciones. Dándole un buen ángulo de ataque, reduciendo el
grosor (ya que la capa limite se desprende muy rápido) redondeando más
los contornos para hacer un objeto que retrase el desprendimiento de la
capa limite y sea más eficiente, etc. 
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Republicanos españoles exiliados en Francia
deportados a Mauthausen. ¿Fue la ocupación

alemana de Francia (mayo,1940 –
diciembre,1944) la única causa de la deportación

de exiliados republicanos españoles a
Mauthausen?

María Robledo Martín



 Introducción

Mediante esta investigación respondo la pregunta planteada como título
del trabajo. Para ello es necesario valorar las condiciones sociales y políticas
de los españoles exiliados a Francia, entender la situación política de este país
en el contexto de la II Guerra Mundial, y las relaciones entre los líderes de los
países involucrados. Además, analizaremos evidencias con enfoques de dife-
rentes historiadores y personalidades políticas para poder llegar a una conclu-
sión fundamentada. 

Análisis historiográfico 

Para realizar la investigación he utilizado fuentes muy diversas; publica-
ciones,  documentales,  libros,  vídeos  y  discursos.  Estas  fuentes,  además  de
aportar datos objetivos y precisos como fechas de los acontecimientos, (algo
muy relevante para mi investigación), aportan diferentes perspectivas sobre
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esta cuestión histórica, incluyendo el trabajo de los historiadores Benito
Bermejo y David Wingeate Pike. 

Sirviéndome de otras fuentes, como artículos de periódicos y dis-
cursos de algunas personalidades relevantes como Hitler o August Ein-
gruber96, he podido contrastar diferentes informaciones de fuentes prima-
rias y secundarias, así como diferentes enfoques para un mismo hecho, lo
que ha sido enriquecedor.

Una vez leídas, visualizados y analizadas las distintas fuentes, he
seleccionado los que pudieran servir a esta investigación, extrayendo lo
más relevante. Posteriormente, he tenido que hacer un ejercicio de análi-
sis y síntesis de la información, seleccionando lo concreto y ordenándolo
cronológicamente para construir la estructura de la investigación que me
ha permitido llegar a mi conclusión. 

La Guerra Civil Española (1936-1939): comienzo del
exilio

Durante el último periodo de la Guerra Civil Española, a medida
que las tropas franquistas iban tomando Cataluña, decenas de miles de
españoles republicanos (Wingeate, 2003: 39) se exiliaron a Francia; “huían
empujados por el miedo físico o psicológico de los últimos momentos de
una guerra perdida” (Alted, 2005: 43).  

La mayoría huían a Francia por carretera, soportando las ráfagas de
ametralladora de los aviones Nacionales a los “rojos” Cuando llegaban a

96 Gobernador del alto Danubio
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Francia en muchos casos eran redirigidos a campos de refugiados como el
de “Argelés-sur-Mer”, como fue el caso del oficial del ejército republicano
Eulalio Ferrer, que narra: “...me atrapan los gendarmes franceses y quedo
dentro de un círculo de cientos más. Se nos conduce al otro lado de las
alambradas.” (Santos, n.d.)

Aún después del fin de la guerra (1/abril/1939), muchos españoles
continuaron cruzando la frontera de Francia en busca de seguridad y me-
jor porvenir, comenzando para todos ellos el exilio.

Contexto político y social de Francia durante la Guerra Civil
Española (1936-1939)

Antes del inicio de la II Guerra Mundial, el 7/marzo/1936, Alemania
ocupó el Rhin, y, Francia no reaccionó debido a su política de apacigua-
miento,  provocándose división entre  la  izquierda y la  derecha  de este
país; la izquierda se oponía a la guerra mientras que la derecha estaba
dispuesta a afrontarla (Exordio, n.d.). 

El 3/mayo/1936 se convocaron elecciones y ganó la coalición de iz-
quierdas “Frente Popular”; su Primer Ministro León Blum devaluó el fran-
co e introdujo la congelación general de salarios (Durgan, 2014). Ese go-
bierno no agotó la legislatura y en 1938 se convocaron nuevas elecciones,
ganando el Partido Radical Socialista y siendo nombrado Édouard Dala-
dier Primer Ministro (Exordio, n.d.). Franco envió una felicitación perso-
nal por su nombramiento a Deladier: “Deseo expresarle mi satisfacción
porque haya sido su excelencia quien haya sido encargado para tan alta
misión” (Franco, 1939).

El 30/septiembre/1938 se firmó el Pacto de Munich por Alemania,
Italia, Francia y Reino Unido, estableciendo que Hitler podía ocupar los
Sudetes, (una parte de Checoslovaquia). A raíz de esa firma, Daladier, en
un principio  partidario  de  la  Segunda  República  Española, activó  una
campaña  contra  los  exiliados  republicanos  españoles  motivada  por  el
miedo a la entrada del comunismo. Bajo el pretexto de mejorar la econo-
mía francesa, implementó varios decretos de seguridad nacional, econo-
mía general y protección del orden público. El punto culminante de esta
política represiva fue el decreto-ley del 12 de noviembre, “Loi des Suspec-
ts” (ley de sospechosos y  “extranjeros indeseables”) (Peschanski,  2002),
cerrando los pasos fronterizos para evitar la entrada de españoles. Intro-
dujo medidas para endurecer los requisitos de acceso a la nacionalidad
francesa, (Hernández, 2015: 93) y a los pocos meses, siendo Pétain emba-
jador francés en España (2/marzo/1939), fomentó la repatriación de refu-
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giados republicanos españoles puesto que suponían un alto coste para el
país. 

En agosto de 1939, Pétain explicó a los norteamericanos que acaba-
da de entrevistarse con Franco, comentándole que había ciento cincuenta
mil derrotados españoles refugiados en Francia suponiendo un alto coste
económico, y preguntándole qué se podía hacer con ellos. La respuesta
fue: «Entrégueme cincuenta mil». Sobre los cien mil restantes no profirió
ni una palabra o, lo que es lo mismo, los abandonó en manos francesas.
Pétain aseguró, y así quedó recogido en el documento guardado en Esta-
dos Unidos, que Franco quería cincuenta mil presos con la intención de
dividirlos en dos grupos: uno destinado a trabajos forzados y el resto para
juzgarlo y fusilarlo. Francia no entregó a los 50.000 refugiados pues, siem-
pre según versión de Pétain, al comunicar a los exiliados españoles la po-
sibilidad de ser repatriados, se negaron a regresar por miedo a sufrir re-
presalias (Halberstam, 2008).

Invasión parcial de Francia por Alemania: el régimen
colaboracionista de Vichy y el comienzo de las deportaciones.

(1940-1941)

El Gobierno de Deladier tan solo duró dos años, en mayo de 1940 la
Wehrmacht,  (ejército alemán),  invadió  Francia  parcialmente al  amparo
del armisticio franco-alemán en Compiégne (Exordio, 2016). 
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El 10/julio/1940 se aprobó por una mayoría de 569 diputados la sus-
pensión de las leyes constitucionales y, dos días más tarde, Pétain se au-
toproclamó jefe del denominado «État français», obteniendo plenos po-
deres y siguiendo unos valores tradicionalistas; Trabajo, Familia y Patria
(Aizpuru, n.d.:9)

Ese año Francia tuvo serios problemas para la recolección de cose-
chas por los fuertes combates del verano, cosechas ya diezmadas por el
duro invierno 1939-40 (Aizpuru, n.d.:10)., lo que sumado a otros factores
(miedo a la muerte; presión psicológica por tener prisioneros en campos
alemanes (1.600.000), etc.), hizo que la población viera en Pétain una al-
ternativa y se uniera a él (González, 2010:8)

El 27/septiembre/1940, René Belin, ministro de Trabajo y Produc-
ción industrial de Vichy, introdujo una ley por la cual todos los extranje-
ros varones de entre 19 y 54 años que fueran una carga para la economía
francesa o los que no podían ser devueltos a su país de origen, podrían
ser reclutados para los “Groupes de Travailleurs Étrangers” (Compañías
de Trabajadores Extranjeros); por lo que muchos refugiados republicanos
españoles en Francia fueron reclutados y puestos al servicio del ejército
francés durante la II Guerra Mundial. (Wingeate, 2003: 39) Estos trabaja-
dores  extranjeros  participaron en  la  construcción de  la  línea  Maginot
(Geneviève, 1999 :35) 

Los acuerdos de colaboracionismo de Francia con Alemania se ce-
rraron en la Entrevista de Montoire el 24/octubre/1940, con Hitler y Pé-
tain como protagonistas en primera persona (Aizpuru, n.d.)

Este acuerdo establecía la conocida como “La Francia de Vichy”;
una parte libre de ocupación alemana bajo un régimen colaboracionista,
concretando las condiciones de paz.  Los franceses quedaron divididos
entre simpatizantes y resistentes al nuevo régimen colaboracionista y po-
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dríamos decir que hubo un enfrentamiento civil en Francia mientras duró
la ocupación (Aizpuru, n.d.). 

Impacto en los republicanos españoles exiliados de la invasión
parcial de Francia por Alemania (1940-1941)

Cuando las tropas alemanas invaden Francia, muchos de los inte-
grantes de las Compañías de Trabajadores son hechos prisioneros y, los
que se encontraban en la zona de la “Francia libre”, son internados en
campos de internamiento de trabajadores (Deportados, 2016).

Los que se encontraban en la zona norte y los que habían trabajado
en la construcción de la línea Maginot, la cual fue arrasada por la Wehr-
macht, fueron mandados a Alemania, a los Stalags, campos de concentra-
ción para prisioneros de guerra en la II Guerra Mundial, especialmente al
Stalag XIII-A en Nuremberg (Wingeate, 2003: 41). Durante esta deporta-
ción los alemanes ignoraron las Convenciones de Ginebra97 sobre prisio-
neros de guerra establecidas en 1929; los presos republicanos españoles
que fueron llevados a Stalags serían enviados a Mauthausen (Bermejo &
Checa, 2010: 12). En 1940, más de 10.000 españoles fueron hechos prisio-
neros por Alemania y el gobierno de Vichy “no hizo ningún intento para
protegerlos”98 (Wingeate,  2003:  39),  pasividad debida a dos factores:  la
“soberanía” del territorio del Gobierno de Vichy dependía directamente
de su colaboracionismo con Alemania, y la Francia de Vichy subsistía, en
parte, por los recursos explotados en zona alemana (González, 2010:8). 

De lo expresado por August Eigruber, el 27/junio/1941 en una cir-
cular para oficiales nazis de Ebensee, no existía una motivación concreta
para mandar a los españoles a los campos de concentración, sino que se
encontró con más de 6000 personas de las que ninguna nación se hacía
responsable. Decía: 

“Cuando el año pasado ocupamos Francia, Herr Petain nos
entregó a 6.000 rojos españoles diciendo: “no los necesito y no los
quiero”; ofrecimos esos 6.000 rojos al jefe del Estado fascista Fran-
co, el caudillo español los rechazó diciendo que nunca repatriaría
a quienes habían combatido por una España soviética. Entonces se
los ofrecimos a Stalin, proponiéndole transportarlos. Herr Stalin y

97 Innovaciones más importantes: prohibición de represalias y castigos colectivos, 
organización del trabajo de los reclusos y control ejercido por las Potencias protectoras. 
«International Humanitarian Law - Geneva Convention Prisioners of War 1929» (en 
inglés). Consultado el 23/diciembre/2017.

98 Otros trabajarían para la Organización Todt (OT) en la construcción del Muro Atlántico.
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su Komitern se negaron a aceptarlos. Así que los rojos españoles
terminaron sus días en Mauthausen”. (Wingeate, 2003: 42). 

Una vez vistas las opciones, y que ningún país reconocía a los repu-
blicanos españoles en el exilio, no se volvió a sondear opciones y la ins-
trucción era muy concreta, tal y como indicaba Heinrich Müller99: 

“Los excombatientes extranjeros de las Brigadas Internacio-
nales  republicanas,  así  como los  ciudadanos españoles  que han
sido detenidos (...), por orden del Führer serán puestos a disposi-
ción de la Gestapo y conducidos a campos de concentración” (So-
lar, 2010: 31).

Invasión militar de la “Francia de Vichy” en 1942. Se
incrementa la presión sobre los republicanos españoles.

La presión sobre los exiliados republicanos españoles crecía y se
plasmaba en la vida cultural del país, como en la inauguración de la expo-
sición internacional llamada “Le bolchevisme contre l´Europe” (1/marzo/
1942) cuyo objetivo era mostrar el rechazo hacia el comunismo, (España
participó junto con otros países), y en la que se mostraba lo que podía su-
ceder en Europa si no se frenaba al bolchevismo internacional, así, De
Brinon (Embajador de la Francia de Vichy en el territorio administrado
militarmente por los nazis), en su inauguración recurría al ejemplo de Es-
paña y animaba a luchar “contra los criminales que quieren acabar con la
nación francesa”, refiriéndose a los republicanos y comunistas (Moreno
Cantano, 2017:7).

Así, el historiador Benito Bermejo señala dos factores de rechazo
hacia los refugiados:

“El ideológico; una oposición completa a lo que ha represen-
tado la República Española y un enorme miedo al comunismo. El
segundo factor es el “racista”; los españoles ponen en peligro el
modelo  de  convivencia  de  “...su  mundo  civilizado””  (Bermejo,
2014: 93-94). 

Un paso adicional de “la Francia de Vichy” que supuso mayor pre-
sión sobre los republicanos españoles, se produjo en junio/1942, cuando
Pierre Laval (Jefe de Gobierno Francés nombrado sólo dos meses antes, el
18/abril/1942), autorizó a la Gestapo a hacer redadas contra miembros de
“la Resistance” en la Francia no ocupada (Exordio, 2016).

99 jefe de la Gestapo
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La  Francia  de  Vichy  fue  invadida  el  11/noviembre/1942  por  la
Wehrmatch, significando que todo el territorio francés quedaba militar-
mente en manos alemanas, aunque en términos administrativos se man-
tenía el Gobierno de Vichy (Toynbee, 1985). 

Este hecho aceleró la deportación de españoles a Mauthausen, ya
que como menciona el historiador Jean Ortiz;

“quienes detienen a los españoles que colaboran con la Re-
sistencia son, en muchos casos, los gendarmes franceses que tra-
bajan codo con codo con la Gestapo”. (Hernández, 2015: 100). 

Recordemos que los españoles, motivados ideológicamente, colabo-
raron con la resistencia al Régimen de Vichy, y por ello, los detenidos en
la “Francia libre” serían tratados como revolucionarios.

El grupo al que se refiere Ortiz como “gendarmes franceses”, serían
lo que se llamó “La Milice Française”, que colaboraron con la Gestapo en
1942 cuando la entrada de tropas alemanas en la zona de la Francia libre
(González, 2010:14). Los milicianos aparecieron como una imitación local
de la SA o de la SS, alcanzando los 45.000 miembros incluyendo a los par-
tidarios más radicales  de Pétain,  caracterizados por su anticomunismo
(González, 2010:15).

Adicionalmente, la Francia de Vichy reforzó la consideración de los
españoles miembros de los grupos de trabajadores extranjeros como per-
sonal civil, por lo que no serían considerados prisioneros de guerra y se-
rían deportados a campos de concentración (Bermejo & Checa, 2010:12).
En 1942, Gamelin, como Jefe del Estado Mayor del ejército francés con-
creta:

“Las compañías de trabajadores españoles son unidades de
mano de obra que no pueden considerarse pertenecientes a las
fuerzas del ejército del país... Si los miembros franceses de dichas
unidades son militares, el personal de nacionalidad española que
las compone es, por lo contrario, totalmente civil. Los trabajado-
res españoles capturados en Francia durante la guerra son por lo
tanto prisioneros civiles. Así pues, el Estado Mayor del Ejército
solo puede dejar a la Oficina del Ministerio la tarea de precisar al
Servicio Diplomático de los prisioneros de guerra, las condiciones
en las que los intereses de dicho personal extranjero en cautivi-
dad deben ser representadas ante las autoridades alemanas” (Her-
nández, 2015:101)
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Influencia del Gobierno de Franco durante las
deportaciones a Mauthausen.  

Relación entre Hitler y Franco

A Hitler y Franco les unía su lucha contra el comunismo y el miedo
a su expansión desde la URSS. Hitler apoyó a Franco durante la Guerra
Civil Española, motivado por impedir que España fuese gobernada por
fuerzas republicanas afines al Comunismo y enemigas de Alemania (Von
Weizsäcker, 1977, p. 104). 

Ya finalizada la Guerra Civil Española, Franco y Hitler se reunieron
en Hendaya el 23/octubre/1940 para acordar los términos en los que Es-
paña entraría en la Segunda Guerra Mundial (Martín, 2015) y las contra-
prestaciones por ello. Aunque finalmente no llegaron a ningún acuerdo,
la relación entre ellos se mantuvo con el objetivo común de lucha contra
el comunismo.

Contraste de fuentes y debate historiográfico sobre el papel del
Gobierno de Franco en las deportaciones a Mauthausen.

A partir de la declaración de August Eingruber en la que ningún
país reconoce a los republicanos españoles capturados por Alemania en
Francia, llegamos a un debate historiográfico sobre el grado de conoci-
miento e implicación del Gobierno de Franco en la deportación de estos
españoles a campos de concentración. Serrano Suñer, el ministro de asun-
tos exteriores, durante una entrevista con Monserrat Roig le dijo: “Se lo
comenté de pasada porque alguien me lo dijo en el avión de ida, los nazis
me dijeron que no eran españoles sino gente que había combatido contra
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ellos en Francia” (Monserrat, 2001: 22). Serrano Suñer con “el avión de
ida” se refiere al viaje de la reunión que mantuvo en Alemania entre los
días 16 y 25 de septiembre de 1940 con Heinrich Himmler100 y Reinhard
Heydrich101 (Hernández, 2015: 233). 

Sin  haber  datos  objetivos  ni  tener  evidencia  de  que  exista  una
transcripción de esa reunión, sí es cierto que cuando Serrano Suñer re-
gresó a España (25/septiembre/1940), empezó la deportación de españoles
al campo de concentración de Mauthausen (Wingeate, 2003: 234). Ade-
más, ese mismo día empezó la política “Nacht und Nebel”; “Seguid como
la noche y la niebla”, tienen que desaparecer (Roig, 2001: 198), que conde-
naba a los prisioneros españoles; se emitió una orden muy específica titu-
lada “Tratamiento en los territorios alemanes y exteriores de los antiguos
combatientes rojos españoles” que decía: “por orden del Führer (...) de en-
tre los combatientes rojos de la guerra de España, por lo que a los súbdi-
tos españoles se refiere, procede directamente su traslado a un campo de
concentración del Reich”102 (Hernández, 2015: 233) Otra evidencia que po-
dría indicar que Serrano Suñer tuvo influencia en la deportación de los
españoles es el hecho de que, en septiembre de 1940, cuando Suñer se fue
de Alemania, la Oficina de Seguridad del Reich envió una circular a todas
las oficinas de la Gestapo indicando que buscasen a los miles de españo-
les que habían servido al ejército francés y que seguían encerrados en
campos de prisioneros de guerra donde se respetaban las convenciones
internacionales. La orden era sacarlos de allí y mandarlos a Mauthausen
para ser exterminados (Hernández, 2017). 

Por otra parte, al no existir trascripciones de la reunión, historiado-
res como David Wingeate Pike sostienen que “la convicción, dominante
en los círculos republicanos españoles durante los últimos 50 años, de
que la decisión alemana fue el resultado de una petición de Suñer a Him-
mler carece de soporte documental y la evidencia en la que se sustenta es
una ficción demostrable”103(Wingeate, 2003: 42). Además, Serrano Suñer
defiende en sus memorias publicadas bajo el título “Entre Hendaya y Gi-
braltar” que en 1940 no sabía nada del genocidio nazi pero que, durante
su estancia en Alemania, en Berlín, pudo ver “alguna estrella de David en
el brazo de algún judío” (Roig, 2001: 19). 

100 Uno de los principales líderes del Partido Nazi (NSDAP)

101 jefe del departamento Central de Seguridad del Reich 

102 Documento de Benito Bermejo para Carlos Hernández.
103 Los historiadores  Pike y Fabréguet  (Cf.  Pike,  Jours,  p.13;  Fabréguet,  Groupe,  pp.  34-35)

señalan que a Mauthausen habían llegado más de mil españoles antes de que Serrano Suñer
fuese a Berlín del 15 al 25 de septiembre,1940.

 149

https://es.wikipedia.org/wiki/Partido_Nazi


IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

Sin embargo, Benito Bermejo, considera que la promulgación de la
orden que hemos mencionado antes tiene relación evidente con las con-
versaciones mantenidas por Serrano Suñer:

“Creo que es algo más que una casualidad. La víspera, el
ministro español se había visto con Himmler y con Heydrich. En
la orden se determina que los denominados “combatientes de la
España roja de nacionalidad española” sean puestos en manos de
la Gestapo y enviados a un campo de concentración. No especifi-
ca que ese campo sea Mauthausen, pero sí que se les debe retirar
la condición de prisioneros de guerra y ser internados en un cam-
po de concentración” (Wingeate, 2003: 234). 

Una vez fueron deportados a los campos de concentración, durante
su estancia allí, hay evidencias de que el Gobierno Español obtenía infor-
mación a través del consulado de Franco en Viena104. Guillermo Pecker y
Cardona, el cónsul español en Alemania en 1941 y canciller en 1944, fue
el funcionario que más contacto tuvo con los sucesos de Mauthausen. 

Guardados en el Bundesarchiv de Berlín, hay 500 archivos diplomá-
ticos españoles descubiertos por las fuerzas aliadas de la Segunda Guerra
Mundial durante la invasión de Austria en 1945 y que han servido para
constatar que la embajada española tenía conocimiento del destino de los
españoles exiliados a Alemania (Wingeate, 2003: 210). Por ejemplo, varias
cartas fueron escritas por Pecker Cardona en el  consulado español de
Viena dirigidas al Komandantur del KL-Mauthausen, pidiendo los efectos
personales  de determinado prisionero español  cuya  muerte  había  sido
notificada al consulado. 

Un caso evidente de la influencia y relación que tenía Serrano Su-
ñer encontramos a Joan Bautista Nos Fibla105 (Hernández, 2017), liberado
de Mauthausen el 22/agosto/1941 y mandado a Berlín, desde donde viajó
a su localidad natal, y está considerado una “prueba viviente de la res-
ponsabilidad directa y arbitrariedad que el dictador Francisco Franco tuvo
en la deportación y el asesinato de miles de españoles en los campos de la
muerte de Hitler” (Hernández, 2017). Él, junto a su hermana y sus padres
estuvieron en el campo de refugiados de La Combe Aux Loups, fueron
después trasladados al de Les Alliers, junto a la ciudad de Angulema. Tras
la ocupación alemana, el Gobierno de Vichy coordinado con Berlín, orga-

104 Desde Anschluss  (1938),  la  Embajada española en Vienna se redujo a un consulado. La
victoria de Franco en 1939 hizo que las misiones diplomáticas de España cayesen en sus
manos.

105 Mandado el 20 de agosto, 1940 a Mauthausen
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nizó la deportación de todos los refugiados del campo (Deportados,2016).
El 20/agosto/1940, 927 civiles españoles iniciaban un viaje de cuatro días
en un tren para transporte de ganado hasta Mauthausen, donde estaba el
campo de concentración. Ingresaron 488 hombres (Hernández, 2017); en-
tre ellos Joan Bautista y su padre José. Su familia utilizó a conocidos del
régimen franquista para contactar con el ministro Serrano Suñer, quien
gestionó su liberación (Deportados,2016). Cómo única razón encontramos
que Serrano Suñer y Fibla compartían su lugar de nacimiento, Alcanar
(pueblo tarraconense con 6087 habitantes en 1940)  (Foro-ciudad, 2018);
siendo éste uno de los dos únicos prisioneros liberados de Mauthausen
(Hernández,2017). Los alemanes no pusieron problemas para repatriarles
a España y, las autoridades españolas, nunca se interesaron por su expe-
riencia en los campos. O no les importaba o sabían perfectamente lo que
ocurría o, ambas cosas. (Hernández, 2015: 235). 

En el archivo del Ministerio de Asuntos Exteriores se conservan va-
rias  cartas  del  embajador  de  Berlín,  el  conde  Mayalde  (Wingeate,
2003:212), interesándose por otros prisioneros que siempre concluían:

“Hechas oportunamente las gestiones pertinentes cerca del
Ministerio de Negocios Extranjeros del Reich, éste me contesta
que el mencionado prisionero ha fallecido en Mauthausen”. 

Estas negociaciones del Gobierno de Franco para liberar presos de
Mauthausen fueron secretas hasta que en 1945 se encontraron en los 500
documentos hallados por los aliados (Wingeate, 2003: 210)., por lo que no
tuvieron ningún tipo de impacto o repercusión internacional.

Conclusión

Respondiendo a la pregunta de investigación, y como consecuencia
del análisis realizado, la ocupación alemana de Francia no fue la única
causa de la deportación de los españoles republicanos a Mauthausen, sino
que fue un hecho multicausal provocado por:

I. Motivos ideológicos: eran vistos como defensores del comunis-
mo, cuya extensión suponía el principal miedo del Gobierno
Francés y Alemania. Además, muchos combatieron junto con
la resistencia francesa contra las fuerzas alemanas de ocupa-
ción, por lo que fueron enemigos objetivo de la Gestapo y del
gobierno colaboracionista de Vichy

II. La difícil situación económica en Francia, acrecentada por el
impacto de las batallas y las malas cosechas de 1940, hicieron
crecer a la extrema derecha con actitudes racistas que rechaza-
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ban costear el mantenimiento de miles de refugiados extranje-
ros, alimentando la radicalización y señalando a los republica-
nos españoles como una amenaza para el “estilo de vida civili-
zado francés”

III. El no reconocimiento por parte del  Gobierno de Franco,  les
convirtió en apátridas, y como tal, ningún país se interesó por
su destino, lo que unido a ser considerados personal civil, hizo
que su destino final fuera Mauthausen en lugar de los Stalags
para prisioneros de guerra, ya que el Estado Mayor del Ejército
Alemán se desentendía y dejaba en manos del Servicio Diplo-
mático su tratamiento.

IV. Si bien no puedo probar que el Gobierno de Franco ordenase
su deportación, es evidente que no se opuso, y Benito Bermejo,
sospecha que es demasiada coincidencia el regreso a España
de Serrano Suñer el 25/septiembre/1940 con el inicio de la po-
lítica de deportación, aunque al no existir  trascripción de la
reunión, todo queda en el terreno de la “ficción demostrable”
que indica David Wingeate. 

V. Después del 25/septiembre/1940 existían órdenes directas de
Hitler para el envío de los presos españoles a campos de con-
centración. Por ejemplo, la orden denominada “Tratamiento en
los territorios alemanes y exteriores de los antiguos comba-
tientes rojos españoles”.
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Estudio comparativo de la acción catalizadora
del KOH, NaOH Y EL H2SO4 en el proceso de
obtención de etanol a partir de patata y de

residuos de madera

Rocío Valera Falla



 Introducción

La presente investigación tiene como objetivo principal realizar un estu-
dio comparativo de bases y ácidos fuertes como catalizadores en el proceso de
obtención del etanol a partir de patata y residuos de madera.

“Una vez que hayas probado el vuelo siempre caminarás por
la tierra con la vista mirando al cielo, porque ya has estado allí y allí
siempre desearás volver” (Leonardo da Vinci)

Durante una visita al Weta Workshop Studio hace dos años, mis ojos se
abrieron al  fascinante e  inmenso mundo de la  ingeniería.  Al  recorrer  esta
compañía de efectos especiales de Nueva Zelanda, mejor conocida por su pro-
ducción de la película El Señor de los Anillos, me maravilló la belleza de la ca-
pacidad humana de inventar, y cómo esta invención a menudo va de la mano
de la ingeniería. Poco a poco fui forjando una idea más específica de las ramas
de la ingeniería que despertaban mi interés, y me topé con la ingeniería aero-
náutica que suponía un gran reto, ya que nunca mejor dicho, el límite estaba
en el cielo. Viajar en avión siempre me ha fascinado; si bien para la mayoría
de las personas es sólo otro medio de transporte más, considero que es una
hazaña increíble de tecnología e ingeniería. Cuando se me propuso realizar
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una monografía de tema libre, no dudé en dirigir el tema hacia la ingenie-
ría aeronáutica.  No obstante, aún seguían siendo muy amplios los térmi-
nos de ingeniería aeronáutica, por lo que realizando una investigación
más profunda me interesé por los motores en sí, y de ahí mi curiosidad
por los combustibles.  Los combustibles despertaron mi interés no sólo
por lo fundamental que resultan dentro del correcto funcionamiento del
motor y, en consecuencia, de los aviones y de numerosos estudios en re-
lación con la aeronáutica, sino también por el impacto medioambiental
que su uso acarrea y que está siendo tema de interés para gobiernos, em-
presas y ciudadanos de a pie. Cada vez más los biocombustibles, combus-
tibles que derivan de la biomasa y cuyo uso reduce el volumen total de
CO2 que se emite a la atmósfera, están siendo considerados como los fu-
turos sustitutos de los combustibles fósiles tradicionales, aquellos deriva-
dos del petróleo y del carbón.

Los biocombustibles que a día de hoy son los más desarrollados y
utilizados son el biodiesel y bioetanol. Centrándonos específicamente en
este último tipo de biocombustible, reconocemos varios tipos de materias
primas a partir de los cuales podemos obtener etanol y que agrupamos en
tres principales grupos:

• Sustancias con alto contenido de sacarosa.

• Sustancias con alto contenido de almidón.

• Sustancias con alto contenido de celulosa.

Investigando acerca de los procesos de obtención de etanol a partir
de estos dos últimos tipos de materias primas, me surgió la curiosidad
por ver cómo se podía optimizar dichos procesos. En concreto, me atrajo
la idea de estudiar sobre catalizadores, inspirada en el importante papel
que juegan en la industria petroquímica, y es de ahí de donde nace el ar-
gumento de esta monografía.

Objetivo de investigación 

La finalidad de la presente monografía es realizar un estudio com-
parativo de la acción catalizadora del KOH, del NaOH y del H2SO4 en dos
procesos de obtención diferentes del etanol (C2H5OH) a partir de dos ma-
terias primas: a partir de la patata por su alto contenido en almidón y a
partir de los residuos de madera por su alto contenido en celulosa. El es-
tudio comparativo se basará en el porcentaje en volumen de C2H5OH ob-
tenido. 

 157



IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

Línea de desarrollo  

El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, es un biocombus-
tible que se obtiene a partir de la fermentación de azúcares  que se en-
cuentran en la materia orgánica de productos vegetales. Estos azúcares es-
tán combinados en forma de sacarosa, almidón,  hemicelulosa y celulosa.
(Santiago García Garrido, 2009-2012) En concreto, el proceso de bioeta-
nol, se basa en la fermentación alcohólica de la glucosa (C6H12O6) un mo-
nosacárido  que  constituye  una  de  las  principales  moléculas  que  sirve
como fuente de energía para vegetales. 

Existen diversos procesos de obtención de glucosa, pero en la pre-
sente investigación nos basaremos en la obtención de glucosa a partir de
almidón, por ser el principal polisacárido de reserva de la mayoría de los
vegetales; y de celulosa, por ser la biomolécula orgánica más abundante
en el planeta. Este aspecto resulta crucial ya que, dentro de la optimiza-
ción del uso de fuentes de energía renovables (como los biocombustibles)
en motores como sustitutos de aquellas no renovables (como el quero-
seno), es importante tener en cuenta la proyección a largo plazo de las
materias primas usadas, es decir, al hecho de que se producen a una ma-
yor velocidad de la que se consumen se suma la abundancia del almidón
y de la celulosa en la naturaleza lo que las hace preferibles frente a otras
posibles fuentes de energía renovables dado que tienen una mayor reper-
cusión a largo plazo.
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 Figura 1. Estructura espacial y de Fisher (derecha) y estructura cíclica 
(izquierda) de la glucosa. Elaboración propia a partir de otras fuentes. 

 



Rocío Valera. Estudio químico de catalizadores en el proceso de producción de bioetanol

Almidón 

El almidón es un polisacárido formado por dos polímeros: la ami-
losa y la amilopectina, en una proporción del 20% y el 80% respectiva-
mente. Ambos polímeros constan de cadenas largas de glucosa, pero di-
fieren en la forma en la forma en la que se unen las unidades de glucosa
entre sí para formar cadenas (M.A. Gómez, 2003), es decir, en su estructu-
ra. Así, la amilosa enlaza las moléculas de glucosa mediante un enlace α,
1-4 O-glucosídico mientras que la amilopectina posee enlaces α, 1-4 y α, 1-
6 O-glucosídico. (A. Peña, D.Molina y R.Torres, 2009) En otras palabras, la
amilosa enlaza el primer carbón del primer monosacárido (α106)  con el
cuarto carbón del segundo monosacárido mediante un oxígeno (de ahí el
nombre del enlace O-glucosídico)  debido a que el grupo OH del carbón α
reacciona con el grupo OH del cuarto carbón del segundo monosacárido
desprendiéndose una molécula de agua. La sucesión de glucosas se dispo-
ne en una estructura helicoidal, es decir, en forma de hélice, con seis glu-
cosas por vuelta. 

106 La posición α hace referencia al primer carbono unido al grupo funcional, en este caso al 
grupo aldehído (R-CHO).
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Por otra parte, la amilopectina además de estar compuesta por glu-
cosas enlazadas entre sí mediante enlaces αx, 1-4, presenta enlaces αx, 1-6
cada doce glucosas en las que el carbono αx se une con el sexto carbono de
la siguiente glucosa de forma lateral dando lugar a ramificaciones.

Celulosa 

La celulosa es un homopolisacárido formado únicamente por gluco-
sas que se enlazan entre sí por enlaces β, 1-4 O-glucosídico. La diferencia
con respecto al enlace αx, 1-4 que presentaba el almidón reside en la posi-
ción de los hidrógenos: en el almidón se encuentran apuntando hacia la
misma dirección mientras que en la celulosa se encuentran apuntando a
direcciones diferentes. Además, las moléculas de glucosa realizan un giro
de 180º cada dos con respecto a sus moléculas vecinas. Todo esto da como
resultado cadenas largas y rectas y no helicoidales, (openstax, n.d.) como
las presentes en el almidón, lo que le confiere una mayor rigidez. 
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Fórmula estructural de la amilopectina
Figura 4. Portal Químico USAC. Por Facultad de Ciencias Médicas (2005)
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La descomposición del almidón y de la celulosa en glucosa se dará
por hidrólisis enzimática de glucoamilasa procedente de  Aspergillus Ni-
ger, y una posterior fermentación alcohólica. La hidrólisis enzimática es
el proceso químico de disociación de una molécula debido a la ruptura de
los enlaces α, 1-4,  α, 1-6 y β, 1-4 O-glucosídico en la presencia de agua y
enzimas, llamadas hidrolasas. La disociación se produce por la unión de
un hidrógeno (H+) con el oxígeno de una de las moléculas en las que se
descompone la molécula a hidrolizar, mientras que la otra parte recibe un
ion hidroxilo (OH-). 

H2O+R−R' → R−H+R '
−OH

La glucoamilasa procedente de Aspergillus Niger hidroliza los enla-
ces αx, 1-4 y αx, 1-6 O-glucosídicos de la amilosa y la amilopectina separan-
do unidades de glucosa a partir del extremo no reductor de la cadena (In-
grid Mera y Jorge Carrera Cataño, 2005) 

La comparación de porcentaje en volumen de C2H5OH obtenido, se
realiza en base a una escala experimental obtenida a partir de la combus-
tión de 10 cm3 de disolución etanol-agua a diferentes concentraciones. 

Metodología 

Equipamiento  

Materiales  

• Pipetas

• Patatas

• Residuos de madera

• Pelador de patatas 

• Guantes de látex

• Balanza de peso 
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Fórmula estructural de la celulosa
Figura 5. biologíamariuxiA. Por autor desconocido (n.d.)
Figura 5. BiologiamariuxiA. Por autor desconocido (n.d,)
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• Levadura seca activa 

• Vaso de precipitado 

• Mortero y pilón de porce-
lana 

• Soporte  universal  de hie-
rro 

• Agitador  magnético  con
calefacción 

• Aro metálico 

• Embudo 

• Frascos reactivos 

• Mechero  

• Máscara  

• Gafas de seguridad 
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Reactivos

• Ácido sulfúrico (H2SO4)

• Hidróxido de sodio (NaOH)

• Hidróxido de potasio (KOH) 

Evaluación de riesgos 

El procedimiento experimental utilizado requería ciertas considera-
ciones de seguridad por la integridad del investigador que realiza el expe-
rimento, de los compañeros que compartían el laboratorio en el momento
de la realización del experimento y del propio laboratorio. 

Inflamabilidad: El etanol es un líquido inflamable por lo que es
imprescindible la supervisión cercana de los profesores y retirar otros po-
sibles materiales combustibles que no intervengan en el experimento a
realizar. La mezcla etanol-agua obtenida no contiene un porcentaje alto
de etanol, pero el método utilizado para realizar el análisis y la compara-
ción de datos requiere la combustión de disoluciones de etanol-agua a di-
ferentes porcentajes, entre un rango de 0%- 100% de porcentaje de etanol.
También es necesario, como indica las pautas de seguridad del Laborato-
ry Safety Insititute, tener un extintor a mano.

Por otro lado, aunque en sí los reactivos utilizados (KOH, NaOH y
H2SO4) no son inflamables, en contacto con el agua reaccionan exotérmi-
camente, pudiendo generar suficiente calor como para provocar la igni-
ción de materiales combustibles cercanos. 

 Toxicidad: El etanol puede provocar lesiones de consideración por

• Inhalación: Es necesario trabajar en una campana extractora
de humos, con una correcta ventilación y el uso de mascari-
llas. 

• Contacto con la piel: Es necesario el uso de guantes, de bata
de  laboratorio  y  de  pantalones  largos  en  todo  momento.
También  es  importante  lavarse  las  manos  con  abundante
agua y jabón antes y después de la manipulación de los quí-
micos. 

• Contacto con los ojos: Es necesario el uso de gafas de labora-
torio.

Corrosividad:  Los reactivos utilizados (KOH, NaOH, H2SO4) tam-
bién pueden provocar efectos nocivos en la salud tanto a corto como a
largo plazo debido a su corrosividad por 

• Inhalación
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• Contacto con la piel 

• Contacto con los ojos 

Por otra parte, con respecto al tratamiento y eliminación de resi-
duos químicos en el trabajo de laboratorio que concierne de manera espe-
cial a los pasos en los que intervinieron los reactivos, se intentó desde el
principio evitar la formación de residuos, utilizando los excedentes para
la recogida de un mayor número de datos. 

Procedimiento experimental  

Para la obtención de etanol a partir de almidón de patata:

1. Lavar y pelar las patatas con un pelador de patatas.

2. Rallar la patata tan fina como sea posible con la ayuda de un ra-
llador de patatas. 

3. Diluir las patatas ralladas con agua en una proporción de 500 gr
por cada 1000 ml y dejar reposar durante media hora.

4. Separar los trozos rallados de patatas con la ayuda de un colador
y vaciar el líquido restante en un vaso de precipitado. 

5. Dejar reposar el líquido obtenido en el vaso de precipitado du-
rante dos horas y posteriormente separar el líquido del almidón
sólido obtenido.

6. Trasladamos el almidón obtenido a un mortero y lo dejamos se-
car a temperatura ambiente durante dos días. 

7. Con el total de almidón obtenido preparamos tres disoluciones
de almidón en agua del 2% en relación con la masa de almidón. 

8. Añadimos la  glucoamilasa  y el  catalizador  correspondiente  en
una concentración del 25% (NaOH, KOH o H2SO4) 

9. Una vez  finalizada la  hidrólisis  añadimos levadura seca  activa
para realizar la fermentación alcohólica y lo dejamos fermentar
durante dos semanas. 

10. Una vez finalizada la fermentación, filtramos la mezcla para eli-
minar otros restos insolubles y quemamos la disolución etanol-
agua restante. 

Para la obtención de etanol a partir de celulosa de residuos de ma-
dera: 

1. Hidrólisis enzimática de los residuos de madera con glucoamila-
sa, añadiendo el catalizador correspondiente en una concentra-
ción del 25% (NaOH, KOH o H2SO4)
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2. Una vez finalizada la hidrólisis, filtramos la mezcla para la sepa-
ración de sólidos del sustrato a fermentar. 

3. Añadimos levadura seca activa para realizar la fermentación al-
cohólica y dejamos fermentar durante dos semanas.  

4. Una vez finalizada la fermentación, filtramos la mezcla para eli-
minar otros restos insolubles y quemamos la disolución etanol-
agua restante. 

Toma de datos  

Observaciones cualitativas 

• Se observa un porcentaje de eficiencia bajo (≤ 10%) en la obtención de
almidón a partir de patata y una relación directamente proporcional
con el tiempo que se deja reposar. Observamos también pérdidas de al-
midón que queda impregnado en los materiales utilizados durante el
tratamiento de patatas y en los trozos rallados que son desechados, que
experimentalmente comprobé que podían ser reutilizados para la ob-
tención de almidón, aunque con una eficiencia aún menor que la ini-
cial. 

• Se observa una clara cualidad de insolubilidad en agua por parte del al-
midón.

• Se observa una llama de color rojizo-anaranjado lo que indica que la
combustión es incompleta. 

Datos cuantitativos  

Datos patrón 

La toma de datos se realizó a partir de unos datos patrón registra-
dos en la tabla (1) y representados gráficamente en la gráfica (1),  que
muestran la relación entre los porcentajes de etanol en una disolución
etanol-agua de 10 ml y la masa restante tras la combustión de dichas di-
soluciones. 

Experimentalmente,  me percaté  de  que  el  procedimiento  experi-
mental  que  había  establecido  inicialmente  requería  de  una  destilación
compleja que no podía llevar a cabo en el laboratorio debido a la dificul-
tad que presentaba separar el etanol del agua de forma completa debido a
la proximidad de sus puntos de ebullición (78,4 ºC del etanol y 100 ºC del
agua),  por lo que decidí  establecer  otra forma de estimar cuantitativa-
mente la cantidad de etanol obtenido. 

Sabiendo que el etanol es un combustible fácilmente inflamable y
que el agua es un líquido no inflamable, podemos afirmar que en una di-
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solución de agua y etanol si le agregamos una fuente de calor, como por
ejemplo el fuego, arderá únicamente el etanol que se evaporará, despren-
diendo y generando el calor necesario para que más moléculas de etanol
reaccionen con el oxígeno del aire, y una vez que ya no quede etanol en
la mezcla el fuego se extinguirá.  Asumimos que existe un margen de
error debido a que en las disoluciones con proporciones bajas de etanol el
agua absorbe gran parte del calor desprendido por el fuego, poniendo fin
a la reacción de combustión y que, en las disoluciones con proporciones
altas de etanol, la cantidad de agua no es suficiente para bajar la tempera-
tura del fuego por lo que se evapora como vapor de agua, pero no extin-
guirá el fuego.  

Así realicé la combustión de diferentes mezclas con diferentes pro-
porciones de etanol puro, comprendidas en un rango de 0 a 100%, (varia-
ble independiente) y medí la diferencia de masa de la mezcla tras la com-
bustión (variable dependiente) controlando la variable volumen mediante
la combustión de mezclas de 10 ml. Todos los datos recogidos y grafica-
dos configuran un patrón a partir del cual poder determinar el porcentaje
de etanol obtenido a partir de la masa restante tras la combustión de 10
ml de la disolución obtenida tras la fermentación. 

 Tabla 1: Valores de masas restantes asociados a porcentajes de volu-
men de etanol 

Porcentaje de
volumen de etanol

% Vetanol

Masa restante
m (g)

∆m = ± 0,01 (g)

0 10,00

10 9,63

20 9,47

30 9,25

40 6,87

50 4,83

60 3,03

70 1,38

80 0,19

90 0,00

100 0,00
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En el gráfico 1 se ha decidido separar los datos para obtener dos lí-
neas de tendencia ya que, los datos por debajo de 40%, que eran los por-
centajes  que hipotéticamente esperábamos obtener,  parecían seguir un
ajuste lineal distinto del ajuste polinomial del resto de datos. Así, a partir
de las ecuaciones de las rectas podemos calcular la concentración de vo-
lumen de etanol a partir de la masa restante después de su respectiva
combustión. 

y=−0,0241 x+9,949

x=
y−9,949
−0,0241

    para concentraciones de 0-30%
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y=0,0023 x2
−0,4378 x+20,876   para concentraciones de 40-100%

Datos base

A partir de los datos patrón y en concreto de la gráfica (1) obtene-
mos los respectivos porcentajes de volumen de etanol en función de la
masa restante tras la combustión obtenida en los dos procesos y debido a
la acción de los tres diferentes catalizadores recogidos en la tabla (2) y en
la tabla (3) 

Tabla 2: Obtención de etanol a partir de patatas, valores de masas res-
tantes medias asociadas a porcentaje de volumen de etanol.  

 

Masa restante           m
(g)                         ∆m

= ± 0,01 (g)

Masa restante
media
m (g)

∆m = ± 0,01 (g)

Porcentaje de
volumen de

etanol
% Vetanol  

KOH 

9,53

9,53 17,22

9,54

9,53

9,55

9,52

NaOH 

9,62

9,62 13,76

9,66

9,58

9,61

10,77

H2SO4

9,62

9,63 13,32

9,61

9,65

9,62

9,64

Tabla 3: Obtención de etanol a partir de residuos de madera, valores
de masas restantes medias asociadas a porcentaje de volumen de etanol.   

 

Masa restante           m
(g)                         ∆m =

± 0,01 (g)

Masa restante
media
m (g)

∆m = ± 0,01 (g)

Porcentaje de
volumen de

etanol
% Vetanol  

KOH 9,49 9,50 18,71

9,51

9,50

9,48
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Masa restante           m
(g)                         ∆m =

± 0,01 (g)

Masa restante
media
m (g)

∆m = ± 0,01 (g)

Porcentaje de
volumen de

etanol
% Vetanol  

9,51

NaOH

9,60

9,61 14,07
9,63

9,59

9,62

9,64

H2SO4

9,66

9,64 12,99

9,63

9,63

9,64

9,62

Análisis de datos 

Tabla 4: Valores de masas restantes medias asociadas a porcentaje de
volumen de etanol, a partir de patata y de residuos de madera. 

Patatas
Masa restante media

m (g)                         ∆m
= ± 0,01 (g)

Porcentaje de volumen
de etanol                  %

Vetanol  

KOH 9,53 17,22

NaOH 9,62 13,76

H2SO4 9,63 13,32

Residuos de
madera 

Masa restante media
m (g)                         ∆m

= ± 0,01 (g)

Porcentaje de volumen
de etanol                  %

Vetanol  

KOH 9,50 18,71

NaOH 9,61 14,07

H2SO4 9,64 12,99

Cálculo del error cometido 

∆ V etanol=(
∆ m
m ) ·V etanol
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A partir de patatas: 

• KOH: ∆ V etanol=(
0,01
9,53 ) ·17,22=±0,02

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,02
17,22 ·100=0,12%

• NaOH: ∆ V etanol=(
0,01
9,62 ) · 13,76=± 0,01

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,01
13,76 ·100=0,07%

• H2SO4: ∆ V etanol=(
0,01
9,63 ) ·13,32=±0,01

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,01
13,32 ·100=0,08 %

A partir de residuos de madera: 

• KOH: ∆ V etanol=(
0,01
9,50 ) ·18,71=±0,02

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,02
18,71 · 100=0,11%

• NaOH: ∆ V etanol=(
0,01
9,61 ) ·14,07=± 0,01

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,01
14,07 ·100=0,07 %

• H2SO4: ∆ V etanol=(
0,01
9,64 ) ·12,99=± 0,01

Error relativo=
∆ V etanol

V etanol
·100=

0,01
12,99 ·100=0,08 %

Prueba T-Student 

Para estudiar si estadísticamente existen diferencias significativas
en los valores medios obtenidos se ha realizado una prueba T-Student,
comparando los datos recogidos en función del catalizador utilizado en
los dos procesos. 

La prueba T-student es un análisis estadístico que nos permite com-
parar medias en tamaños de muestra generalmente pequeños (N<100),
asumiendo muestras con varianza independiente y distribución normal. 

donde 

X1 y X2 son los valores medios a comparar. 

Sx1 x2 es un estimador de la desviación estándar común de am-

bas muestras. 

n1 y n2 son el número de variables de cada muestra.
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Por otra parte, los grados de libertad vendrán definidos por la ecua-
ción n1+n2+2, la significancia será α=0,05, la varianza será igual a 3 y
se tratará como una prueba unilateral o de una cola.  

Tabla 5: Prueba T-student. 

KOH 0,0009

NaOH 0,1860
H2SO4 0,2235

A continuación,  comparamos lo  valores  T-student  obtenidos  con
sus valores críticos respectivos cogidos de la Tabla 6 (ver Anexo 1) con-
cluyendo...

KOH (t0,95; n=8): 0,0009<1,8595

NaOH (t0,95; n=7): 0,1860<1,8946

H2SO4(t0,95; n=8):0,2235<1,8595

Conclusión 

El estudio comparativo de bases y ácidos fuertes como catalizadores
en el proceso de obtención de etanol a partir de patata y de residuos de
madera realizado revela una mayor obtención de etanol a partir de los re-
siduos  de madera  como materia  prima y del  uso de  las  bases  fuertes
(KOH y NaOH) en ambos procesos. 

Así, comparando la acción de cada catalizador en los dos procesos
observamos un mayor porcentaje de etanol obtenido debido a la acción
del KOH en la hidrólisis de la celulosa que en la del almidón 18,71 >
17,22, al igual que ocurre en el caso del NaOH 14,07 > 13,76 mientras que
por el lado contrario se observa una mayor obtención de etanol a partir
de la hidrólisis del almidón que de la celulosa en el caso del H2SO4 12,99 <
13,32. Los errores relativos calculados revelan que los datos experimenta-
les son precisos, pero conscientes de los errores que hemos asumido en el
método de recoger y registrar cuantitativamente la cantidad de etanol ob-
tenido debemos de dar un paso más en el análisis de datos para que la
conclusión a la que lleguemos esté respaldada, que es la base del método
científico. En la presente investigación, utilizamos una prueba utilizada
en análisis discriminante, la prueba T-student. La comparación de los da-
tos críticos y los datos T-student obtenidos evidencia que no existe una
diferencia estadísticamente significativa, es decir, que los resultados pue-
den ser fruto de la casualidad. 
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Otra conclusión a la que llegamos es que, extrapolando la compara-
ción al efecto de los distintos catalizadores sobre un mismo proceso de
obtención de etanol, observamos que en ambos procesos el KOH da como
resultado un mayor porcentaje de etanol que el NaOH y éste un resultado
mayor que el H2SO4. 

Evaluación 

El análisis de los datos revela que, aunque precisos no existen dife-
rencias  estadísticamente  significativas  que  los  respalden,  es  decir,  que
aunque  se  ha  cometido  un  error  aleatorio  muy  pequeño  (entorno  al
0,10%) hay un gran error sistemático en la investigación realizada. 

En primer lugar, debo señalar que la decisión de realizar una hidró-
lisis enzimática en vez de una hidrólisis ácida se debió a que ambiental-
mente el uso de enzimas es mucho más seguro y sostenible que el uso de
ácidos, y que presentaba un mayor rendimiento en la hidrólisis del almi-
dón. Sin embargo, al poseer la celulosa enlaces β, 1-4 O-glucosídico que re-
sultan mucho más difíciles de romper que los enlcaes α, 1-4 O-glucosídico
la hidrólisis ácida presenta, en este caso, mayores ventajas en cuanto a
eficiencia ya que no se necesita de procesos de pretratamiento sofistica-
dos de la celulosa. 

La hidrólisis enzimática, además afecta en mayor medida al almi-
dón gelatinizado en vez de al almidón en polvo, por lo que sería una gran
mejora la incorporación de un proceso de gelatinización en el proceso de
obtención de etanol a partir de almidón.   

En segundo lugar, el método que finalmente se utilizó para medir
cuantitativamente el porcentaje de etanol obtenido asumía ciertos errores
que afectaban en mayor medida a los datos obtenidos de la combustión
de  disoluciones  con bajas  (0-20%)  y  altas  proporciones  de  etanol  (80-
100%), encontrándose los datos obtenidos en uno de estos rangos. Investi-
gando, me di cuenta, de que otros estudios habían utilizado un método si-
milar en el que realizaban una curva de calibración de las densidades de
diferentes disoluciones etanol-agua en función de los porcentajes de eta-
nol correspondientes por densimetría, un método que en nuestro labora-
torio no hubiésemos podido realizar por falta de material tan específico
pero que nos sugiere que la idea no está tan alejada de ser un método fac-
tible. 

En tercer lugar, la obtención de un porcentaje de etanol por debajo
del 20% nos sugiere que sería más pertinente realizar los datos patrón a
partir de porcentajes por debajo del 40% pues son los valores que com-
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parten ajuste lineal con los porcentajes obtenidos experimentalmente. La
toma de medidas más cercanas al valor real obtenido, aumentaría la exac-
titud de la gráfica patrón disminuyendo así el error sistemático que se
asumía. 

Consciente de los fallos y aciertos de la investigación realizada, así
como de la transcendencia que puede llegar a tener, me surgen diferentes
ideas de posibles investigaciones paralelas para la ampliación de la pre-
sente realizada. 

• Estudio económico del impacto del uso de diferentes materias pri-
mas en la producción de etanol. 

• Estudio químico de diferentes enzimas en dos procesos diferentes
de obtención del etanol. 

• Estudio químico de diferentes ácidos en dos procesos diferentes
de obtención del etanol.
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Anexo

Tabla 6: Tabla de valores críticos para distribuciones T-student. 
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Actividad antimicrobiana de alimentos (ajo, miel,
jengibre, arándanos y eucalipto) aplicados a
poblaciones de levaduras de Saccharomyces

boulardii

Alonso Merino Ruiz



 Implicaciones
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durante todo el proceso, dándome apoyo emocional y moral de manera cons-
tante. A mi profesor de biología, David Rosa Novalbos, por darme ideas al
principio de todo cuando las mías eran un prototipo flojo. 
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bajo en el laboratorio no siempre sale como uno espera. Así pues, esta investi-
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gación es un paso más hacia mi realización como estudiante y sobre todo,
me servirá para futuras investigaciones.

Introducción

A lo largo de los siglos, la medicina ha sido una de las herramientas
más  importantes  para  la  salud del  ser  humano.  Actualmente  lo  sigue
siendo, gracias a los avances científicos y tecnológicos. Sin embargo, en
épocas pasadas, las enfermedades más comunes como un catarro, un res-
friado o dolores abdominales desembocaban en la mayoría de casos en
muertes.  La medicina natural  jugaba un papel  importante  en el  trata-
miento de las enfermedades. 

En muchos casos esos males se podían curar simplemente con plan-
tas, o con un tipo de alimentos en concreto, y es en este uso donde se ha-
lla el inicio de la medicina moderna. A lo largo de muchos años se ha
oído a hablar a abuelos y padres sobre los remedios caseros para curar
dolores de tripa, dolores de garganta, eliminación de algunas bacterias
cutáneas... De hecho, muchos de esos remedios siguen siendo prácticas
habituales  en algunos  lugares.  Alimentos  como el  ajo,  el  jengibre,  los
arándanos agrios, la col o el eucalipto siguen utilizándose como bacterici-
das para la curación de males como los cólicos e infecciones. Estos ali-
mentos tienen compuestos químicos que permiten la eliminación de mi-
croorganismos por lo que actúan como antibióticos (utilizando el término
de forma general y no solo para bacterias como se usa en medicina). 

Los objetivos de esta investigación son comprobar la eficacia de 5
alimentos como antibióticos en poblaciones de levaduras procedentes de
cápsulas. Se comprobará la capacidad de algunos de estos alimentos como
inhibidores del crecimiento. 

A raíz de este planteamiento surgió el fondo de la investigación en
forma de la siguiente pregunta central:  ¿Tienen los alimentos como el
ajo, jengibre, arándanos, miel y eucalipto acción biostática sobre pobla-
ciones de levadura de Saccharomyces boulardii? En esta investigación se
hará un estudio  sobre la  capacidad de estos  alimentos  para funcionar
como antibióticos o compuestos “biostáticos” de poblaciones de levaduras
Saccharomyces boulardii. 

El estudio bibliográfico realizado permitió enunciar las hipótesis de
partida, tal como veremos a continuación. 

Para obtener los datos de la investigación se procedió a sembrar
una disolución con las levaduras mediante la técnica de césped. Se realizó
sobre placas de Petri que contenían un medio de cultivo sólido. El cultivo
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en cada placa se realizó junto con discos empapados en machacados de
cada uno de los cinco alimentos estudiados.

Fundamento teórico o Alimentos y sus características
curativas

Las infecciones surgen por la aparición de microorganismos en el
cuerpo, que pueden crecer y desarrollarse, dañando los tejidos corporales.
Dentro de todos los gérmenes existe una gran variedad como los virus,
bacterias y hongos. Desde siglos atrás,  casi  sin ningún estudio, se en-
contraban remedios naturales para combatir y paliar dichas infecciones,
sobre todo en la medicina natural (alimentos y plantas). Actualmente se
están desarrollando investigaciones acerca de las capacidades de los ali-
mentos, tanto en la industria alimenticia (creando a partir de los propios
alimentos sustancias para prevenir las enfermedades de frutales de mane-
ra natural) como en la medicina (para paliar ciertas enfermedades). Los
alimentos más paliativos son de origen vegetal. Las plantas medicinales,
contienen sustancias que producen en muchos casos acciones farmacoló-
gicas similares a las de cualquier medicamento sintético. Esto tiene gran-
des ventajas, como prevenir la tendencia a enfermar y reduce por com-
pleto los efectos secundarios de los fármacos usuales. 

Todo ello es posible gracias a sus compuestos principales, que no se
encuentran en alimentos de origen animal: los antioxidantes, proporcio-
nando los minerales y vitaminas, y los elementos “fitoquímicos”. Y es pre-
cisamente a raíz de estos compuestos lo que ha llevado a muchos científi-
cos y expertos a cuestionarse sus funciones en el organismo humano. Por
ello se empiezan a hacer investigaciones y experimentaciones acerca de
la capacidad de ciertos alimentos ricos en esos compuestos para eliminar
bacterias y hongos. 

Otra de las maneras en las que se pueden dividir los alimentos es en
acidificantes y alcalinizantes. Dependiendo de la procedencia, de cómo
hayan sido cocinados,  y de sus propiedades  básicas,  puede causarnos,
después de ingerirlos, la aparición o la desaparición de algunos organis-
mos como bacilos o bacterias. Por ello la alimentación es uno de los facto-
res más importantes para combatir infecciones comunes. Dentro de las
recomendaciones de alimentos que aportan alcalinidad al organismo en-
contramos al ajo y al jengibre.107 

107 Valero, M. Alimentos alcalinos, cómo no tener un cuerpo ácido. 2012. Documento (en línea),
disponible en: http://www.efesalud.com/como-conseguir-un-cuerpo-alcalino/
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Características que hacen de algunos alimentos
antibióticos naturales

A lo largo de muchos años los antibióticos se han ido desarrollando
a partir de la extracción de compuestos naturales encontrados en algunos
alimentos108. Estudios realizados han demostrado que los alimentos más
combativos contra microorganismos son por ejemplo el apio, la cebolla, el
ajo, la menta, el jengibre, los arándanos, la col, las fresas, el eucalipto... Y
dentro de todos estos, los más efectivos para la inhibición y eliminación
de microorganismos, el ajo, el jengibre, la col, los arándanos y el eucalip-
to (objetivo de estudio). Es muy importante saber qué principios activos
confieren a estos alimentos la efectividad a la hora de eliminar microor-
ganismos e inhibir su crecimiento. 

Ajo

Es uno de los alimentos más estudiados por su capacidad curativa.
Sus acciones son muy variadas, entre las que están por ejemplo: antimi-
crobiana, antifúngica, o antioxidante. En este caso, el componente más
importante como biocida es la alicina (C6H10OS2), un compuesto orgáni-
co principalmente antibiótico. Dependiendo en la forma en la que esté el
ajo (cocinado, fresco) sus capacidades biológicas varían.  Esto es  así ya
que, si el ajo se fríe o se cocina con aceites, están entrando en juego otros
aspectos que hacen variar la funcionalidad de la molécula. A este dato lo
llamaremos variable controlada, al ser de gran importancia mantener el
alimento fresco en todo momento

Aparte de la alicina el ajo tiene muchos más compuestos como ami-
noácidos, ácidos (el más importante el ascórbico o Vitamina C), niacina,
algunos aceites esenciales y
compuestos  sulfurosos.  To-
dos ellos trabajan de manera
eficaz con los microorganis-
mos, eliminando e inhibien-
do el crecimiento.

El ajo no es siempre un desinfectante ideal, pues al pertenecer a
una familia de condimentos, sus acciones son muy variadas y van desde
ocultar el verdadero estado de los alimentos hasta producir molestias gás-
tricas.109 

108 WALKER M, HOFFER, A. (ed. Obelisco) , La nutrición ortomolecular 1998. (P. 7)
109 ROGER PAMPLONA, J. (2009), Enciclopedia de los alimentos y su poder curativo, 

Enciclopedia. (Colmenar Viejo, Madrid) ED. Safeliz, Tomo 1. 
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Miel

La miel es uno de los edulcorantes más antiguos que se conocen, y
también uno de los que más propiedades curativas se atribuyen. Su pro-
cedencia es 100% animal, ya que la elaboran las abejas a partir del néctar
de las flores. Muchos facultativos atribuyen sus efectos curativos a las
plantas, de las que se alimentan las abejas. A lo largo de los últimos años
se ha concluido que la miel es uno de los alimentos que más propiedades
desinfectantes tiene. 

La miel  contiene compuestos
mezclados, como la glucosa, fructo-
sa, sacarosa y muchos componentes
activos. Entre estos destacan: la glu-
cosa oxidasa, principal responsable
de la eliminación de bacterias y áci-
dos. Estos últimos son los responsa-
bles  de  que  la  miel  tenga  un bajo
PH.  Su  función  como  antibiótico
comienza cuando en la cobertura de la miel el oxígeno atmosférico se re-
duce a peróxido de hidrógeno (H2O2), lo que provoca una barrera  natu-
ral.

Jengibre

El jengibre en raíz es otro de los alimen-
tos más capacitados para la inhibición de mi-
croorganismos. Se le conoce por ser el alimento
de las tres “A”, ya que sus propiedades pasan
por: Antibiótico, Antibacteriano y Antinflama-
torio. 

Sus  acciones  medicinales  provienen
de  su  principal  compuesto,  el  aceite  esencial
del jengibre, en el que se encuentran compo-
nentes como felandreno, canfeno, zingibereno
o  la  zingerona.  Estos  compuestos  actúan  a
modo  de  bactericida  natural.  Principalmente
combate microorganismos infecciosos y hongos. Pero sin duda el más im-
portante es la zingerona, cuyo uso va desde la prevención de diarreas,
hasta la propia inhibición de las bacterias.110

110 CHENYU (2008) Química Agrícola y Alimentaria. El jengibre y sus componentes bioactivos 
reducen la diarrea en ratones. (55), documento en línea: http://ayalogic.com /el-jengibre-
reduce-la-inflamacion-es-bioactivo-y-tiene-ciertos-efectos-antibacterianos/
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Ilustración 2: Representación
Glucosa Oxidasa

Ilustración 3: Fórmula
química de la zingerona
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Arándanos

Los arándanos son más conocidos por combatir y prevenir la cisti-
tis. Sin embargo, la mayoría de ellos (especialmente los arándanos rojos)
son verdaderos antisépticos, evitando la propagación y el crecimiento de
algunas bacterias como el caso de  E. coli.111 Los principales compuestos
activos son las vitaminas A, B y C y las taninos relacionadas con la cura-
ción de enfermedades gástricas, especialmente diarreas y cistitis.112

La combinación de taninos con los jugos intestinales hace de los
arándanos bactericidas, antisépticos y antiflogísticos naturales.113

Eucalipto 

El eucalipto (Eucalyptus globolus) está considerado como una de las
mejores plantas medicinales (y alimento) para combatir enfermedades del
aparato respiratorio.  Tiene propiedades  antimicrobianas y antifúngicas
ya que es capaz de eliminar los microorganismos causantes de enferme-

dades infecciosas respiratorias. También algunos
estudios  han demostrado que tiene propiedades
bacteriostáticas.

El componente principal que provoca estos
efectos  es  un  aceite  esencial  llamado  cineol
(C10H18O),  aunque también el  pineno y el  limo-
neno actúan de soporte junto al cineol. Al igual
que en los arándanos,  existen trazas de taninos
tales como el ácido gálico o la quercetina, lo que
destaca el  efecto bactereostático del  eucalipto.114

Su uso también se destaca para la farmacología y
la medicina, al ser un compuesto muy utilizado

para antibióticos.

A partir del contexto teórico estudiado, se elaboraron las siguientes
hipótesis de partida:

• La primera hipótesis indica que todos los alimentos estudiados,
jengibre, arándanos, ajo, eucalipto y miel muestran acción anti-
biótica. 

111 NERI, E. (2009) El jugo de arándano y su papel en las infecciones de las vías urinarias 
(Mexico,), documento en línea disponible en: 
http://www.medigraphic.com/pdfs/ginobsmex/gom-2009/gom0911e.pdf

112 WILLIAMS, S (1995) Zumos que curan (España, Barcelona) (ED. Obelisco) (P. 63)

113 WILLIAMS, S (1995) Zumos que curan (España, Barcelona) (ED. Obelisco) (P. 92)
114 ALVAREZ, A. (1996) Propiedades medicinales del Eucalipto (documento en línea): 

http://www.botanical-online.com/medicinalseucalipto.htm
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Ilustración 4:
Cineol
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• La segunda hipótesis indica que existen diferencias entre la ac-
ción antibiótica de los distintos alimentos. Esta hipótesis incluye
que, cada alimento utilizado actuará de distinta manera, siendo
los más efectivos el ajo o el eucalipto frente a los demás. 

Investigación

La investigación se desarrolló a partir de la observación y la medi-
ción de los halos de inhibición formados a partir de discos impregnados
en los alimentos estudiados, previamente machacados, sobre poblaciones
de levaduras Saccharomyces boulardii  provenientes de cápsulas probióti-
cas de uso comercial. Además de ver la capacidad antibiótica se pudo in-
vestigar el estado idóneo de proliferación de levaduras. 

Durante las investigaciones bibliográficas, se tuvo que elegir qué
alimentos se utilizarían durante la elaboración del experimento. Tras ello,
se decidió emplear los 5 alimentos estudiados anteriormente: ajo, jengi-
bre, miel arándanos y eucalipto. Es debido a que dentro de toda la gama
de productos y alimentos que existen con propiedades bactericidas/bacte-
riostáticas estos son los que se aceptan como más eficaces . 

Para realizar la experimentación fue necesaria la obtención de los
siguientes materiales:  10 placas de agar,  pinzas de madera, guantes de
látex,  mascarilla,  mechero  bunsen,  agua  destilada,  Erlenmeyer,  pipeta
(20ml ± 0,02ml), probióticos Ultra Levura,  Zambon S.A.U, calibre (± 0,04-
mm), autoclave (incubadora) y morteros.                         

Durante la estancia en el laboratorio se tuvo mucho cuidado para
evitar contaminaciones tanto a nivel personal como ambiental. Algunas
medidas que se tomaron fue por ejemplo la utilización de guantes dese-
chables en cada muestra como la utilización de papel de filtro para evitar
la contaminación de las mesas utilizadas. En ningún momento se puso en
riesgo la salud del experimentador y el medioambiente que le rodeaba.

Fase de preparación

En el mantenimiento de levaduras en el laboratorio son importan-
tes  los  medios  de  cultivo.  Estos  aportan los  constituyentes  necesarios
para la supervivencia de las levaduras (vitaminas, hidratos de carbono,
aminoácidos y otros nutrientes). Suelen cultivarse en placas Petri con el
objetivo de controlar las poblaciones en un área determinado, del modo
que el científico quiera distribuir dichas levaduras. Por ello en esta inves-
tigación se utilizaron placas Petri con medio de cultivo sólido y general,
es decir, con nutrientes que permiten el crecimiento de cualquier tipo de
bacteria y levadura.
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Se tiene que tener muy en cuenta el método de siembra que se utili-
za. Mediante un asa de siembra, tratamos de crear un “césped” a través
del método de “diseminación en superficie”. También utilizamos una vari-
lla de cristal estéril, con el objetivo de hacer una superficie uniforme.

Los primeros intentos fueron inválidos. Tras realizar varias pruebas
cultivando diversos tipos de levaduras se llegó a la conclusión de que los
mejores cultivos en césped se obtenían utilizando Saccharomyces boular-
dii, contenida en cápsulas que se comercializan como probióticos. 

Como las levaduras estaban en cápsulas, se separó una cápsula des-
tinada a una prueba. 

• Se retiró la cápsula con guantes para evitar la contaminación y se
introdujo en 100 ml de agua desionizada (destilada) con el fin de
evitar que el pH pudiera afectar al crecimiento de las levaduras o
que pudiera modificar el medio de cultivo. 

• Una vez mezclado durante dos minutos con un asa bacteriológica
esterilizada, se procedió a echar 2ml en la placa Petri con el agar
y extender la gota de manera uniforme.

• Después, se procedió a meter la placa en el autoclave que actua-
ría como incubadora durante las horas necesarias. La temperatu-
ra ideal para la proliferación de levaduras está en torno a los 25-
40 grados centígrados. Con lo cual, se dejó a 40º durante 24h. 

Al cabo de 24h se habían formado las poblaciones fúngicas.

A partir de este instante, se hizo una prueba para comprobar el ca-
rácter antibiótico de los alimentos. Se cultivaron dos placas. En la primera
de ellas, se introdujo a la vez que las levaduras un disco empapado en el
jugo de ajo machacado. Y la segunda se dejó simplemente crecer, sin nin-
gún disco. Al cabo de 24h se volvió al laboratorio para comprobar los re-
sultados. En la placa con el disco introducido había aparecido un halo de

 184 Ilustración 5: Placa con
halo de inhibición.

Prueba positiva

Ilustración 6: Placa sin
halos de inhibición.

Prueba negativa
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inhibición. Y en la que habían proliferado bacterias sin disco, se le intro-
dujo el disco (es decir, ya con bacterias en ella). De nuevo, al cabo de 24h
horas se comprobó el resultado de la segunda placa:

Como se puede ver en la imagen 5, aparece un halo de inhibición
(marcado con negro) mientras que en la imagen 6 (los antibióticos pues-
tos después del crecimiento fúngico) no hay ningún resultado aparente.
Con estos resultados se determinó que la investigación se realizaría po-
niendo los discos de los alimentos en el mismo momento de la siembra y
que la incubación se realizaría con los discos ya puestos en las placas.

Experimentación

Se utilizaron 10 placas con el objetivo de poder tener 50 medidas.
En cada placa se colocaron 5 discos de un único alimento y por cada ali-
mento se sembraron 2 placas, teniendo por tanto 10 datos de cada uno de
los alimentos estudiados (ajo, jengibre, arándanos, miel y eucalipto).

Se controló el método con en el que se iba a repartir el cultivo a lo
largo de las 10 placas para que fuera de igual manera. Para ello se utilizó
una pipeta graduada. Se comenzó echando una cantidad de 100 ml de
agua destilada en un recipiente de vidrio. Tras ello, se tomó una cápsula
de Saccharomyces boulardii y se echó para diluir. Una vez diluida, con la
pipeta se procedió a medir aproximadamente 2 ml de la disolución se ex-
tendió en cada una de las placas con agar.

Datos

Las levaduras al proliferar presentaban co-
lor característico y al olor. Los colores que apare-
cían eran principalmente color grisáceo mate y el
olor era fuerte. Muy parecido a cuando un yogurt
ha fermentado (en algunos casos se puede apre-
ciar olor a pan). La forma era también muy pare-
cida al líquido que se forma cuando cae una gota
de yogurt sobre la superficie y se seca. Era com-
pletamente uniforme. 

Simultáneamente, se fue elaborando los dis-
tintos machacados de los alimentos. Los aránda-
nos, los ajos y el jengibre, fueron machacados (en
distintos morteros) hasta sacar todo el jugo de su
interior.  En cuanto al eucalipto, fue necesaria la
compra de aceite esencial de eucalipto 100% natural. Una vez preparados
todos los morteros, se procedió a coger los discos (todos de 0,6cm de diá-

 185

Ilustración 7:
Inhibición en

levaduras de discos
con ajo.
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metro) mediante pinzas esterilizadas y a empaparlos para colocarlos den-
tro de las placas. Así se repitió el proceso 10 veces (dos placas del mismo
alimento, por cinco alimentos) colocando cinco pastillas en cada placa. Se
colocaron las placas dentro de la incubadora a 40ºC durante 24 horas.
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Tabla 1: Longitud d elos halos de inhibición a partir de discos de ajo,
eucalipto, miel, jengibre y arándanos.
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En vista de lo obtenido en la gráfica puede parecer que la segunda
hipótesis se acepta, ya que a primera vista se pueden ver grandes diferen-
cias entre el ajo y el eucalipto frente a la miel, el jengibre o los arándanos.
Pero, las desviaciones típicas son altas, lo que quiere decir que hay mucha
variabilidad de resultados entre cada uno de los alimentos y su capacidad
antibiótica. Por ello es necesaria la elaboración de una prueba t-student
para comprobar diferencias matemáticas.

Prueba T-Student:

Partiendo de la hipótesis inicial de que no existe diferencia signifi-
cativa entre la capacidad antibiótica de los distintos alimentos se elaboran
los siguientes cálculos. 

A través de la siguiente fórmula para variables independientes se
calculó el valor de t: 

Donde n y m son el número de datos de cada uno (ajo y jengibre)

y ~S1
2, ~S2

2 las cuasivarianzas.

Realizando los cálculos el valor de t= 7,019. Buscando en tablas t
student, queriendo una probabilidad del 95% y sabiendo que hay un grado
de libertad de 20-2 = 18, obtenemos que el valor crítico para esta prueba
oscila entre  2,10 y -2,10. Para que se acepte la hipótesis (es decir, que
haya diferencias significativas) es necesario que tvalor ≥ Valor crítico: 
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Gráfica 1: Media de las longitudes de inhibición.
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Esto se repitió con todos los datos, obteniendo los siguientes resul-
tados: 

Tabla 2: datos t-student

Tajo/jengibre= 7,02 ≥ 2,10

Existen diferencias significativas entre la
acción antibiótica de los alimentos como

el ajo y el eucalipto frente a los otros

Tajo/miel =  5,75 ≥2,10

Teucalipto/jengibre = 6,15 ≥2,10

Teucalipto/miel = 4,57  ≥2,10

Tajo/arándanos = 6,58 ≥2,10

Conclusiones

Retomando la pregunta de investigación de ¿Tienen los alimentos
como el ajo, jengibre, arándanos, miel y eucalipto acción biocida sobre
poblaciones de levadura de Saccharomyces boulardii? podemos proceder a
responderla en vista de los datos obtenidos. 

Cómo hemos podido comprobar, podemos concluir que todos los
alimentos estudiados tienen acción antibiótica frente a las poblaciones de
levadura sembradas. Los compuestos activos de los cinco alimentos han
resultado efectivos en la inhibición del crecimiento de las levaduras de
Saccharomyces boulardii. Se ha comprobado así mismo el distinto grado la
efectividad de los distintos alimentos. El ajo y el eucalipto destacan sobre
los demás como inhibidores del crecimiento fúngico (gráfica 1). Estos re-
sultados obtenidos son acordes con la documentación bibliográfica con-
sultada.115

A partir de los resultados obtenidos podemos comprobar las dos hi-
pótesis planteadas inicialmente. La primera hipótesis indicaba que todos
los alimentos estudiados, jengibre, arándanos, ajo, eucalipto y miel mues-
tran acción antibiótica. En vista de los resultados obtenidos, como se pue-
de ver en la gráfica 1 y en la tabla 1 existe acción antibiótica.

La segunda hipótesis planteada, siendo que existen diferencias en-
tre la acción antibiótica de los distintos alimentos. Esta hipótesis incluye
que, cada alimento utilizado actuará de distinta manera, siendo los más
efectivos el ajo o el eucalipto frente a los demás. De nuevo, en vista de los
datos obtenidos en la tabla 1 podemos considerar esta hipótesis como vá-
lida. Así, se puede asegurar que existen diferencias significativas entre la
acción inhibidora de los alimentos más eficaces, eucalipto y el ajo frente a
las demás (jengibre, arándanos y miel) (ajo, con 0,883 cm de inhibición y

115 ROGER PAMPLONA, J. (2009), Enciclopedia de los alimentos y su poder curativo, 
Enciclopedia. (Colmenar Viejo, Madrid) Ed. Safeliz, Tomo 1
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el eucalipto con 0,670 cm de inhibición como se muestra en la tabla 1).
Además, con la ayuda de la prueba estadística T-student y la  tabla 2 lo-
gramos comprobar la fiabilidad y la veracidad de los datos obtenidos. 

A raíz de esta investigación me han surgido nuevas posibles inves-
tigaciones. Sería interesante obtener datos y conclusiones acerca de la re-
lación entre la alimentación y la salud. Podríamos estudiar si las personas
que consumen habitualmente este tipo de alimentos naturales inhididores
del crecimiento microbiano sufren un menor número de infecciones com-
parando con personas que no consumen estos productos. Por ello, cabría
preguntarse ¿Existe relación entre la cantidad de alimentos considerados
como “antibióticos naturales” y la cantidad de veces que enferma una
persona al año?
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La Embajada Keichō: Un primer contacto oficial
con Europa. ¿En qué medida se puede considerar
un éxito la misión de la Embajada Keichō (1613-

1620)?

Diego Iglesias López



 Introducción

La embajada Keichō116 (1613-1620) fue una expedición dirigida por el
daimio117 de Sendai118 Date Masamune. Éste había sido elegido por el shōgun119

Tokugawa Ieyasu  para  liderar  el  que  supuso  “el  primer  contacto  oficial  de
Japón  con  Europa”120.  Un  contacto  propio  de  la  Edad  Moderna  y  que  sin
embargo el  país  nipón no volvería  a  establecer  con ningún otro  territorio
extranjero  hasta  1853  durante  la  Edad  Contemporánea  presionados  por  la
intervención estadounidense y el desarrollo del colonialismo. Es por ello que
la  relevancia  de  esta  delegación  diplomática  radica  más  allá  de  un  mero
encuentro entre dos mundos, pues es el comienzo de lo que el  historiador
británico  Arnold  J.  Toynbee  denomina  “la  gran  sociedad” 121;  es  decir,  la

116 慶長使節- Debe su nombre a la era japonesa que la alberga (1596-1615). 
117  Señor feudal.
118  Capital de la prefectura de Miyagi (Ver anexo 1).

119  Título militar máximo después del emperador.
120  Suárez Japón, M. (2014).  De Sendai a Coria del Río: Historias de Japoneses y Japones .  Sevilla.

Universidad de Sevilla. Nº de páginas: 404. (pág 13)

121  Suárez Japón, M. (2014).  De Sendai a Coria del Río: Historias de Japoneses y Japones .  Sevilla.
Universidad de Sevilla. Nº de páginas: 404. (pág 13)



IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

globalización.  De  ahí  que  realizar  un  adecuado  análisis  de  la  misión
Keichō sea de suma importancia a nivel histórico. 

Imagen 1: Estatua de Hasekura Tsunenaga a la orilla del Guadalquivir en 
Coria del Río (Sevilla)

Para ella el daimio Date Masamune escogió al samurái Hasekura
Tsunenaga junto con el fraile franciscano Luis Sotelo, quien representaría
a Japón y a la iglesia cristiana. El objetivo que se les había encomendado
era el de abrir nuevas rutas comerciales con Nueva España y Europa122.
Sin embargo, intereses ocultos y personales, sumados a un comienzo de
una política de aislamiento por parte de Japón, llevarían al fracaso de la
mayor  parte  de  los  objetivos.   Poniendo  de  relieve  dos  constantes
históricas  de  la  Edad  Moderna:  las  guerras  de  religión  y  el  contacto
intercontinental de culturas a través de la navegación transoceánica.

A continuación, desgranaremos todos los elementos que llevaron al
fracaso de esta embajada y se analizará la medida en la que ésta triunfó.
Intentando responder así a la pregunta de: ¿en qué medida se puede con-
siderar un éxito la misión de la Embajada Keichō (1613-1620)? 

En su mayor parte esta cuestión será abordada a través de fuentes
historiográficas: en especial el libro De Sendai a Coria del Río: Historias de
Japoneses y Japones del escritor español Suárez Japón cuyos antepasados
fueron miembros de la embajada; y en el libro  Japón y su relación con
Occidente. Conmemoración de los 400 años de relaciones España-Japón de
la Universidad Internacional de Andalucía, que hace especial hincapié en
las  cuestiones  geográficas  del  periplo.  Paralelamente,  se  compararán

122  Ros, E. (2015). Apuntes de Historia. La Embajada Keichō: Japoneses en Sevilla. 
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distintos historiadores con el fin de responder a la pregunta central de
investigación. 

Inicialmente se analizarán los antecedentes de la misión Keichō, si-
guiendo con una contextualización del ámbito político-religioso tanto en
Europa como en Japón, que permitirá entender correctamente la explica-
ción de los hechos que acometieron durante el desarrollo de la embajada.
Finalmente, extrayendo conclusiones de los apartados anteriores, se res-
ponderá a la pregunta central de investigación. 

Investigación

Los primeros contactos de Occidente y Japón

En el contexto de los descubrimientos geográficos de la Edad Mo-
derna, las primeras rutas partieron desde Occidente hacia las Indias. En
este modelo de relaciones internacionales, los reyes colonizadores euro-
peos  estaban movidos  por  los  intereses  comerciales  de  las  especias  y
otros productos de lujo, por el afán de ampliar los dominios políticos fue-
ra del viejo continente así como por el deseo de extender la religión.

España y  Portugal  entraron en  contacto  con Japón en  busca  de
especias a comienzos del siglo XVI. El primero mantuvo a lo largo de
dicho siglo estrechas relaciones comerciales con el país nipón a través del
puerto  de  Manila  (Filipinas)  al  que  acudían  numerosos  mercaderes
japoneses convertidos al cristianismo123. 

Desde Japón a Occidente los contactos no existieron hasta que el 10
de diciembre de 1582 liderados por el jesuita Diego da Mesquita llegaron
a España desde Nagasaki cuatro jóvenes estudiantes japoneses de entre
10 y 12 años acompañados por padres del seminario jesuita en el que fue-
ron educados formando la conocida como Embajada Tenshō, un viaje sin-
gular de iniciativa japonesa en un contexto de relaciones dominadas por
Europa.

Llegaron a Murcia donde fueron recibidos con todos los honores
por el rey Felipe II en persona, al cual rindieron pleitesía cumpliendo así
con uno de los objetivos de su misión. El segundo era el de prometer obe-
diencia al Papa Gregorio III. 

Se eligió Murcia porque en ella se fundó la primera escuela de la
Compañía  de  Jesús  y  por  tanto  tenía  una  gran  relevancia  religiosa,
motivo que como ya se habrá podido comprobar movió en mayor medida

123 ( 2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018. 
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la puesta en marcha de esta embajada. A los 22 días de su llegada y tras
haber  participado  en  diversas  festividades  religiosas  partieron  desde
Alicante hacia Roma donde terminaron su misión124 logrando del papa
Gregorio XIII (1572-1585) el monopolio evangelizador en Japón para los
jesuitas125. 

La embajada Keichō no fue por tanto la primera embajada japonesa
en Europa,  pero sí  la  primera  embajada oficial.  Y es  que la  embajada
Tenshō debido a su carácter plenamente religioso y a estar liderada por
jesuitas castellanos no fue considerada como oficial. Mientras que la em-
bajada Keichō no sólo tenía objetivos religiosos, sino también económi-
cos. Por no decir que el número de japoneses que participaron en ella, en-
tre ellos el dirigente de la misión, era mucho mayor.   Ambos movimien-
tos responden a los sucesivos cambios de la política interior y exterior ja-
ponesa durante la Edad Moderna, bajo la cual el país comenzó a abrirse a
Occidente.

Y es que no se ha de menospreciar el valor de la embajada Tenshō,
pues  representa  la  primera  manifestación  de  la  creciente  influencia
cristiana en el país nipón y que en gran medida influenciará el primer
contacto oficial  entre Japón y Europa a través de la embajada Keichō.
Pues tras el regreso en 1590 de la embajada Tenshō, el daimio Toyotomi
Hideyoshi (1537-1598) comenzó una política agresiva contra las Filipinas.
Mas  tras  su  muerte  en  1598  las  relaciones  comerciales  se  retomaron
nombrándose al año siguiente a Jerónimo de Jesús, un franciscano que
contaba con el  favor del  papado,  embajador de Japón en Filipinas126 y
cuyo  papel como puente de comunicaciones entre el país nipón y España
propiciarían la puesta en marcha de la embajada Keichō.

Japón: las eras de Keichō127 (1596-1615) y Genna128 

(1615-1624)

El siglo XVII comenzó en Japón con un cambio trascendental en la
historia del país. Y es que en 1603 dio comienzo el periodo Edo129 que

124  García, P. (2014) La Verdad: Japón conquista Murcia. Consultado el 11 de noviembre de 
2017.

125  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018. 

126  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018.

127  慶長

128  元和

129  江戸時代
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abarcaría hasta finales del siglo XIX. Dicho periodo se marcaría por el
aislamiento de Japón al  resto de potencias durante más de doscientos
años en lo que se conoce como la política de Sakoku130 que dio comienzo
alrededor del año 1640, pero cuyo germen reside en las medidas que se
empezaron a tomar desde el año 1612. Bajo ella se expulsarían a la gran
mayoría  de  comerciantes,  la  mayor  parte  de  los  cuales  provenían  de
España o Portugal131. 

Sin embargo el inicio del periodo Edo fue muy diferente, ya que sus
primeras décadas pertenecían a lo que los historiadores conocen como el
periodo de comercio Nanban132, durante el que Japón recibió numerosas
influencias ya fueran militares, lingüísticas, artísticas, tecnológicas o la
que más relevancia conlleva en este estudio: el ámbito religioso133. 

Así fue que Japón empezó a integrar el cristianismo y clérigos pro-
cedentes de Europa entraron con el objetivo de difundir su religión, entre
ellos uno de los protagonistas de la embajada Keichō, el ya mencionado
Luis Sotelo. 

Pese a ello, el éxito de las misiones religiosas europeas sufrió un
duro golpe cuando las persecuciones a la religión cristiana estallaron con
violencia en todo el país a partir de 1614 por el shōgunato de Tokugawa
Hidetada  y  que  se  extenderían  hasta  la  entrada  total  de  la  política
Sakoku134. 

Sin embargo hacia 1614 la embajada Keichō ya había partido en
busca de nuevos pactos comerciales que se verían fuertemente frenados
por la negativa de las potencias europeas a establecer cualquier tipo de
relación con un país oriental que no respetaba la religión predominante
en Europa135. En 1624, Japón cortó cualquier tipo de relación diplomática
con España.

Algunos historiadores como Mikiso Hane quieren ver las razones
de la puesta en marcha del Sakoku en el recelo que empezó a sentir el
shōgun Tokugawa Ieyasu al encontrar entre su séquito a cristianos de los

130  鎖国; literalmente “país en cadenas”.

131  Loany.(2016). Historia General: El Periodo de Sakoku de Japón. Consultado el 11 de agosto
de 2017.

132  南蛮貿易時代; literalmente “tratado de comercio con los bárbaros del sur”.

133  Swords, S. Nanban trade. Consultado el 11 de agosto de 2017.

134 Jenkins, P. (2014). Destroying Japanese Christianity. Consultado el 11 de agosto de 2017. 
135  Ros, E. (2015). Apuntes de Historia. La Embajada Keichō: Japoneses en Sevilla. Consultado

el 10 de agosto de 2017.
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que desconfiaba136, mientras que otros ven a la falta de respeto hacia la
cultura por parte de la mayor parte de extranjeros que viajaban a Japón
con motivos comerciales como causa del aislamiento japonés137. Aunque
la más aceptada es la que afirma que Japón comenzó a ver a Portugal y a
España como enemigos de su supremacía en el archipiélago138. 

Así,  en  1615,  Japón  daba  paso  a  una  nueva  era  conocida  como
Genna, o “el comienzo de la armonía”,  que marcaría los próximos dos
siglos de Japón en paz dentro de su aislamiento. Ésta se consiguió gracias
al shōgun Tokugawa Ieyasu que logró unificar Japón bajo su mando y
establecer Edo (actualmente Tokio) como la capital tras el conocido sitio
de Osaka139.  

Europa a comienzos del siglo XVII

Los japoneses se encuentran con el Imperio Español, el mayor del
momento,  con  gran  cantidad  de  territorio  en  América,  así  como
numerosos establecimientos en África y el sureste asiático (ver imagen 2).
Un Imperio rico que vivía su Siglo de Oro con escritores como Miguel de
Cervantes que en 1605 y 1614 publicaría el Quijote o pintores como Diego
Velázquez que prosperarían en ciudades en auge económico y cultural
como Sevilla y Madrid140. 

Imagen 2: Territorios de la Corona Española en el año 1600

136 (2013)  日本史ノートノート - Apuntes sobre la historia de Japón: Luces y sombras de la paz
Tokugawa. Consultado el 11 de agosto de 2017.

137  Rosa, E. (2015). Apuntes de Historia. La Embajada Keichō: Japoneses en Sevilla. Consultado
el 10 de agosto de 2017.

138  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018. 

139  Nicotera, A. (2017). Antares Historia: El sitio de Osaka. Consultado el 11 de agosto de 2017.
140  Ocaña, J. (2005). Historiasiglo20. La España del siglo XVII: esplendor cultural. El Siglo de

Oro. Consultado el 13 de agosto de 2017.
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Bajo  el  reinado  de  Felipe  III  (1598-1621),  España vivía  bajo  una
política  principalmente  pacífica,  cuyo  evento  más  importante  quizás
fuese  la  expulsión  de  los  moriscos  en  1609,  que  supuso  una  crisis
demográfica para el país pues este grupo social representaba el 3% de la
población española de la época141.    

Francia era junto a España la mayor potencia europea del momento
y  en  la  constante  lucha  por  la  hegemonía  del  continente  tuvo  que
intervenir  a  menudo el  Papado,  en concreto  durante la  Guerra de los
Treinta Años (1618-1648) iniciada por la reforma protestante del Sacro
Imperio  Romano Germánico.  En general  se  considera  al  clero  de este
siglo  espiritualmente  hablando  como más  fiel  a  los  ideales  cristianos,
sobre todo si son comparados con sus antecesores del Renacimiento. Se
intentó  expandir  la  fe  cristiana  por  todo  el  mundo,  pero  en  Asia
encontraron numerosos obstáculos. Además la marcada diferencia entre
clases  sociales  en  Roma  suponía  a  menudo  un  problema   para  el
Vaticano142. 

Las razones por las que Date Masamune eligió a Hasekura
Tsunenaga como dirigente de la Embajada Keichō

Los motivos que llevaron a la elección del samurái Hasekura Tsune-
naga son bastante inciertos y quedan a la interpretación de distintos his-
toriadores. Según la obra literaria de Endo Shuzaku, El Samurái, obra que,
pese a tener una fuerte carga de ficción está basada en hechos históricos
verídicos, se le habría encomendado esta misión a cambio de la recupera-
ción del feudo de Kurokawa143. 

Hasekura Tsunenaga, como explica Valencia Japón, tuvo una vida
cargada de persecuciones y castigos hacia él y sus familiares, muchos de
los cuales acabaron condenados bajo la pena máxima144. Expone incluso
la posibilidad de que el propio samurái fuera condenado a muerte y se le
ofreciera la amnistía a cambio de realizar esta misión145.

Así mismo, tanto Valencia como Endo, ven la experiencia navegan-
do del samurái, había participado en la guerra contra Corea, sumada a su
buena capacidad de observador e informador como las razones que lleva-

141  Ocaña,  J.  (2005).  Historiasiglo20.  Los  Austrias  del  siglo  XVII:  Gobierno  de  validos  y
conflictos internos. Consultado el 13 de agosto de 2017.

142  Montagut, E. (2016). Nuevatribuna. Los problemas del Papado  en el siglo XVII. Consultado
el 13 de agosto de 2017.

143  Shusaku, E. (1998). El Samurái. Edhasa. (capítulo 1)

144  Suárez Japón, M, op. cit. (pg 52)
145  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 52)
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ron a su elección. Pues como explica Valencia, no había motivos por los
que tuviera que ser alguien importante el dirigente de la Embajada (Ha-
sekura no lo era), bastaba con que fuera fiel y tuviera capacidad de lide-
razgo para organizar a los más de 140 japoneses interesados en el comer-
cio con Nueva España146 durante la misión que les llevaría a bordo del San
Juan Bautista (ver imagen 3) a lo largo del siguiente año. 

Imagen 3: replica del San Juan Bautista como conmemoración de los lazos 

entre México y Japón.147

Las intenciones de Luis Sotelo y Date Masamune

Tal y como se había mencionado, los intereses ocultos de los prota-
gonistas de la embajada Keichō son uno de los factores críticos de la mis-
ma. Éstos tienen en común una misma ambición: el poder tanto a nivel
religioso como político y comercial. En concreto cabe destacar las inten-
ciones de dos personajes: Luis Sotelo y el mismo Date Masamune. 

Luis Sotelo, un fraile franciscano, había viajado a Oriente con el fin
de difundir la religión cristiana. Nacido en 1574 y sevillano de origen, era
el único de la tripulación que conocía las tierras de Andalucía a las que se
dirigían. Además de servir de guía por las nuevas tierras, Sotelo era gran
conocedor de la lengua japonesa y actuaría como intérprete. 

Por  otra  parte,  el  Virrey  de  Nueva  España  envió  a  un
experimentado  navegante,  el  general  Sebastián  Vizcaíno  quien  no

146  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 50)
147  [Barco : San Juan Bautista] Disponible : 

https://japomexico.wordpress.com/2015/08/23/barco-san-juan-bautista/
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agradaba  en  absoluto  al  clérigo  Luis  Sotelo.  Desde  el  inicio  Vizcaíno
mostró  dudas  acerca  de  las  intenciones  de  Masamune  y  del  propio
Sotelo148. Unas dudas que estaban más que justificadas ya que el primero,
aparte  de  objetivos  comerciales,  buscaba  aprovecharse  de  la  armada
española para eliminar a los piratas chinos que amenazaban las costas
niponas. Mientras que el segundo, tal y como detallan Suárez Japón y
Yayoi Kawamura149 no sólo buscaba la evangelización del pueblo japonés,
sino que vio una oportunidad perfecta para llevar en paralelo operaciones
mercantiles que le permitirían aumentar su riqueza considerablemente150

además de obtener del Papa un episcopado151. No es por ello de extrañar
que a los pocos días de zarpar, Luis Sotelo haciendo uso de sus aliados y
habilidades marineras arrebatase el poder que tenía el general Sebastián
Vizcaíno en el viaje152. 

Imagen 4: Luis Sotelo (derecha) hablando 

con Hasekura Tsunenaga y otros miembros 

de la Embajada Keichō.153 

148  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 56)
149  Planelles, M. (2013). El País: El rastro  centenario del samurái de Coria. Consultado el 28 de

enero de 2018. 

150  Van den Brule, Álvaro. (2016). El Confidencial: El día en que un galeón repleto de samuráis
llegó al puerto de Sevilla. Consultado el 4 de septiembre de 2017. 

151  (2014) Inshala: la embajada Keichō. Consultado el 22 de octubre de 2017. 

152  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 56)
153  Van den Brule, Álvaro. op. cit. 
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Comienza la misión Keichō: Desde Tsukinoura hasta Acapulco

Imagen 5: ruta de ida y regreso de la misión Keichō.154

El 28 de octubre de 1613, zarpó desde la bahía de Tsukinoura, al
noreste de Japón, el San Juan Bautista con el objetivo de llegar a Nueva
España. 

Su primera parada sería Acapulco. Para ello primero deberían ir al
norte  hasta  llegar  a  la  latitud  de  paralelo  40º.  Allí  encontrarían  la
corriente de Kuro Sivo que les llevaría hasta su destino155.  Tal y como
Endo nos relata, la tripulación pasó numerosas penurias, incluso algunos
fallecieron víctimas del alto oleaje156. 

Finalmente,  el  25  de  enero  de  1614  la  Embajada  Keichō  llegó  a
Nueva España157.  

Según Valencia Japón los expedicionarios se encontraron con una
de las ciudades que más comerciantes atraía, de hecho en las ferias podía
llegar incluso a quintuplicar la población de la ciudad158.  Su llegada al
puerto provocó numerosas dificultades que no son mencionadas en los
escritos que dejó Escipión Amati, al dictado de Luis Sotelo, en los que
refleja recibimientos triunfales que nunca tuvieron lugar159, manipulando
así  los  verdaderos  hechos  históricos.  Amati  no  hace  referencia  a  las
disputas entre japoneses y locales160,  como sí menciona Endo  “no eran

154  [mapa de la ruta completa de la misión Keichō] Recuperado de: 
http://www.historiajaponesa.com/la-embajada-keicho-1613-1620-samurais-catolicos-en-la-
sevilla-del-siglo-xvii/ 

155  Varios  autores;  editora  Gómez  Aragón,  A.  (2013).  Japón  y  su  relación  con  Occidente.
Conmemoración de los 400 años de relaciones España-Japón. Página 194.

156  Shusaku, E. op. cit. (capítulo 3)

157  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 62)
158  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 63)

159  Amati, E. (edición 2014) Historia de la embajada de Idate Masamune al Papa Paulo V (1613-
1615). Madrid:  Ediciones Doce Calles, S.L. (Capítulo 16)

160  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 64)
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recibidos con los brazos abiertos”161. El informe más completo es el que nos
deja  Valencia  que  recoge  incluso  las  discrepancias  entre  Sotelo  y
Sebastián Vizcaíno que llevarían a la necesaria intervención del alcalde
mayor, contra el que arremetieron los japoneses y que desembocó en un
gran  desorden162.  Estas  disputas  sumadas  al  recelo  por  parte  de  los
jesuitas (enemigos de los franciscanos como Sotelo) llevaron al envío de
informes en los que se hacía hincapié sobre la ambición personal de Luis
Sotelo  y  sobre  la  ironía  de  estar  llevando  una  misión  con  objetivos
cristianos cuando en Sendai ya se estaban desarrollando persecuciones a
cristianos.  A  raíz  de  ello  el  propio  virrey  de  Nueva España tuvo  que
intervenir  prohibiendo  que  los  japoneses  portasen  armas  y  regulando
cómo debía de ser el trato entre éstos y los españoles. Además, solicitó la
presencia de Vizcaíno y Hasekura en Ciudad de México.

Ciudad de México: un encuentro estéril 

Durante el encuentro con el Virrey, los embajadores trataron de es-
tablecer las relaciones comerciales que les habían llevado a América. Sin
embargo, el Virrey afirmaba que no contaba con las competencias para
llevar acabo esos tratos sin la autoridad del Rey. 

Ante esta  negativa  hay escritos  como los de Amati  o Endo que
sugieren que Sotelo bautizó a 78 japoneses en la Ciudad de México con el
objetivo  de  persuadir  al  Virrey163.  Y  aunque  ni  Valencia  ni  Gil  hacen
referencia  a  este  evento,  muchos  de los  japoneses  que volvieron a  su
tierra natal tras la misión Keichō fueron ajusticiados por ser cristianos.  

Decididos a completar su misión, Hasekura, junto a una tripulación
mucho  más  reducida  se  dirigió  al  puerto  de  Veracruz,  desde  el  que
zarparía hacia España164.   

Imagen 6: mapa de Acapulco, Ciudad de México y Veracruz.165

161  (cap.4, p. 73)

162  Suárez Japón, M. (2007).  Japones y japoneses en la orilla del Guadalquivir. Fundación El
Monte.        (pg 146-148)

163  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 68)

164  Gómez Aragón, A. op. cit (pg 197)
165  Imagen obtenida a partir del servicio web “Google Maps”.
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Sevilla: una ciudad en auge

Desde Veracruz partieron el 10 de junio de 1614 a bordo del San
José hacia España. Ese día Hasekura sintió serias dudas sobre si  debía
volver  a  Japón,  pero  finalmente  el  compromiso  con  su  señor  le  hizo
continuar166. 

En  su  viaje  pasaron  por  La  Habana,  y  pese  a  que  no  se  tiene
registro de ningún acontecimiento relevante, a día de hoy una estatua
rinde memoria a la primera vez que orientales pisaron esas tierras167 (ver
imagen 7). 

Imagen  7:  estatua  en
honor  a  la  primera  vez  que
orientales  pisaron  Cuba  en  la
Habana.168 

Finalmente,  tras  numerosos  ataques  piratas  de  los  que  fueron
defendidos por la flota enviada por la corona española, el 5 de octubre de
1614,  un  año  después  de  que  zarpasen  de  Tsukinoura,  la  Embajada
comenzó a subir el Guadalquivir169. Se dirigían a Sevilla, poderosa ciudad
cabecera del “imperio hispánico”, para después dirigirse a Madrid, sede de
la corte real. 

Antes  de  llegar  a  Sevilla  la  embajada  paró  en  Sanlúcar  de
Barrameda, ciudad que desde el descubrimiento de América hasta el año
1571 había  cuadriplicado su población hasta  los  6495 habitantes170.  En

166  AGI,  Filipinas,  1,  ramo 4,  nº  224.  Don Francisco de Huarte,  Presidente  de  la  Casa  de
Contratación, al Marqués de Salinas. Sevilla 4.XI.1614.

167  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 72)
168  (2014) [Estatua en honor a Hasekura en La Habana]. Disponible en: 

https://modelismocubano.com/2014/07/27/un-samurai-en-la-habana/

169  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 75)
170  Sánchez Herrero, J. (1984) Cádiz Medieval. Provincia de Cádiz. Gever, Sevilla.
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dicha ciudad portuaria residía el duque D. Alonso Pérez de Guzmán y
Sotomayor171 quien  preparó  el  recibimiento  de  Hasekura  y  sus
acompañantes ofreciéndoles todo aquello que fueran a necesitar para su
viaje hasta Sevilla , como las dos galeras en las que ascenderían hasta la
capital andaluza172. 

No  fueron  pocos  los  obstáculos  que  tuvieron que  sortear  en  su
ascensión por el Guadalquivir, pues su cauce se estrecha en numerosas
zonas y su profundidad es muy cambiante haciendo los viajes a través de
él lentos173. Pero finalmente arribaron a la pequeña localidad de Coria del
Río. Cabe hacer mención a la importancia cultural que dejó la embajada
en la pequeña localidad sevillana, pues tal y como afirma Valencia Japón
basándose en unos papeles en los que se aprecia una diferencia entre los
japoneses  que  llegaron  a  España  y  los  que  regresaron  a  sus  países
natales174, muchos de los tripulantes se quedaron a vivir en Coria del Río,
dejando entre sus habitantes el apellido Japón hasta nuestros días.

Imagen 8: ruta ascendiendo el Guadalquivir.175

El día que se estableció para la entrada de la Embajada Keichō a
Sevilla fue el 21 de octubre de ese mismo año. Día en el cual, tal y como

171  VII Duque de Medina Sidonia y Capitán General de la Mar y costas de Andalucía. 

172  Suárez Japón, M, op. cit. (pg 82).
173  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 98).

174  Planelles, M. (2013). El País: El rastro  centenario del samurái de Coria. Consultado el 28 de
enero de 2018.

175  Imagen obtenida a partir del servicio web “Google Maps”.
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recogen Valencia y Amati fueron recibidos con todo tipo de festejos176.
Después de 15 años Luis Sotelo había regresado a su ciudad natal y se
sucedieron distintas reuniones con nobles en el Convento Casa Grande
de  San  Francisco177,  al  cual  pertenecía.  Sin  embargo  estos  encuentros
tenían un carácter de bienvenida más que de gesto político. Ámbito que
se trataría a su llegada a Madrid. 

Los líderes de la cristiandad: Felipe III y Pablo V

El día 25 de noviembre de 1614,  la embajada partió a su cita en
Madrid. El rey Felipe III ya estaba al tanto de la inminente llegada de la
embajada,  pues  se  le  había  informado  por  carta  con  dos  meses  de
antelación. En dicha carta (ver anexo 2) Hasekura hace hincapié en el
deseo de su señor, Date Masamune, en cristianizar a todos sus súbditos y
que por ello había acudido al que califica como “Rey de los cristianos” en
busca de ayuda178. 

El  rey,  ignorante  de  la  persecución  de  cristianos  que  se  estaba
dando en Japón se reunió con Hasekura y Luis Sotelo en diciembre del
año 1614. Se mostró partidario de establecer las relaciones comerciales
que se le ofrecían y vio una oportunidad de aumentar su poder en las
antípodas. Por su parte, Hasekura fue bautizado como Felipe Francisco de
Fachicura por la capellanía del rey, mostrando así su plena dedicación a la
misión179.

Confiados de su triunfo partieron a Roma antes de firmar cualquier
pacto. En agosto de 1615 llegaron al Vaticano donde se entrevistaron con
el Papa Pablo V. Sin embargo resulta ser un encuentro infructuoso, pues
Pablo V, consciente de la situación religiosa en Japón solamente accedió a
nombrar  a  Luis  Sotelo  obispo  de  Mutsu180 (ver  anexo  3),  título  que
quedaba lejos de las altas expectativas del fraile de obtener una diócesis
del Japón septentrional181.   Por otro lado, historiadores como Fernando
Iwasaki  creen  ver  las  advertencias  al  papa  por  parte  de  algunos
franciscanos sobre el carácter excesivamente ambicioso y egoísta de Luis

176  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 103).
177  Suárez Japón, M. op. cit. (pg 104)

178  Alvar, M. (1995). Nebrija y estudios sobre la Edad de Oro. Madrid: Consejo superior de 
investigaciones científicas. Página 307.

179  Rosa, E. (2015). Apuntes de Historia: La Embajada Keichō: Japoneses en Sevilla. Consultado
el 22 de octubre de 2017.

180  (2014) Inshala: la embajada Keichō. Consultado el 22 de octubre de 2017.
181  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 

Namban. Consultado el 27 de enero de 2018. 
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Sotelo182 como  una  de  las  causas  que  llevaron  a  que  el  mismo  no
obtuviese la diócesis que tanto ansiaba. 

Imagen 9: ruta por Europa de la Embajada Keichō183

Pero este  evento solo  marcaría  el  comienzo de las  penurias que
pasarían  nuestros  viajeros.  Pues  de  regreso  a  Madrid  para  cerrar  los
pactos que se acordaron se encontraron con la firme negativa del rey de
España, el cual ya conocía la política de aislamiento y anticristiana que
estaba  siguiendo  el  país  nipón184.  Las  noticias  eran  agridulces  para
España, la cual no vería aumentado su poderío en Asia, pero eran aún
peores  para  los  embajadores,  quienes  se  habían  convertido  al
cristianismo, religión ahora prohibida en su país  natal.  Y por si  fuera
poco habían pasado los dos últimos años de sus vidas en una misión que
no había cumplido ninguno de los objetivos encomendados.

Movidos  por  el  sentido  del  deber,  Hasekura  y  Luis  Sotelo
regresaron a Japón en 1622, nueve años después de su partida. El shōgun,
lejos  de  agradecer  su  servicio  al  país,  mandó  su  inmediato
encarcelamiento y ejecución. Aunque se ha de matizar que un reducido
número de historiadores afirman que la verdadera causa que terminó con
la vida de Hasekura fue una enfermedad que adquirió en Europa185. 

La tumba de Hasekura Tsunenaga se encuentra ahora en el templo
budista de Enfukuji, cerca de Sendai (ver imagen 10).

182  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018

183  Rosa, E. (2015). [mapa de la ruta de la Embajada Keichō por Europa]. Recuperado de: 
https://www.apuntesdehistoria.net/embajada-keicho/#La_embajada_Keicho

184  Rosa, E. (2015). Apuntes de Historia: La Embajada Keichō: Japoneses en Sevilla. Consultado
el 22 de octubre de 2017.

185  (2016) Ecos de Asia: las relaciones internacionales entre España y Japón durante el período 
Namban. Consultado el 27 de enero de 2018
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Imagen 10: tumba de Hasekura Tsunenaga en Enfukuji (Sendai)186

Conclusiones: una misión infructuosa

Tras conocer todos los detalles que se han considerado relevantes
para responder a la cuestión de investigación, se procede a hacer una va-
loración del éxito que se podría atribuir a la misión de la Embajada Kei-
chō. 

Como ya se ha mostrado, ninguno de los objetivos que tenía la em-
bajada pudo cumplirse. Ni siquiera a nivel personal: Date Masamune no
estableció relaciones comerciales con España, Luis Sotelo no logró ni en-
riquecerse ni el episcopado que tanto deseaba y Hasekura Tsunenaga, le-
jos de salvar su honor, fue ejecutado a su regreso a Japón junto a Luis So-
telo. 

Es por tanto indiscutible que la Embajada Keichō no tuvo éxito en
ningún aspecto, debido principalmente a la política de Sakoku que esta-
bleció Japón en el año de su partida que, como se ha podido ver, eliminó
cualquier esperanza de éxito al representar una política anticristiana y
que busca el aislamiento. 

Sin embargo se han de destacar algunos aspectos relevantes que no
debemos desdeñar; de un lado el legado cultural que dejó tanto en España
como en América; de otro es muy probable que la diplomacia japonesa
obtuviese de esta delegación infructuosa algunas experiencias o lecciones
que, quizá, utilizaría más adelante. 

Finalmente creo que, siguiendo esta modesta aportación, es neces-
ario profundizar en el conocimiento histórico de las relaciones de Japón

186  (1900) [Tumba de Hasekura en Enfukuji] Disponible en: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Hasekura_Tsunenaga 
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con el mundo occidental a lo largo de los siglos XVII y XVIII, dos mun-
dos que, probablemente, no han sido tan impermeables.
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Anexos

Anexo 1: Sendai

Imagen 11: mapa de Japón con Sendai señalada en color rojo.187

Imagen 12: mapa de Sendai de principios del siglo XX188

187  [mapa de Japón] Disponible en: http://www.cyric.tohoku.ac.jp/english/cyric/map.html

188  [１００年前の仙台を歩く 仙台地図さんぽ の仙台を歩く 仙台地図さんぽ 仙台を歩く 仙台地図さんぽ を歩く 仙台地図さんぽ 歩く 仙台地図さんぽ く 仙台地図さんぽ  仙台を歩く 仙台地図さんぽ 地図さんぽ さんぽ  (Mapa de Sendai: andando por el Sendai de
100 años atrás)] Recuperado de: http://yaplog.jp/sendai_kaze/archive/799
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Anexo 2: las cartas de Hasekura al Rey 

Imagen 13: carta original de Hasekura (izquierda) con su traducción (derecha)

Anexo 3: provincia de Mutsu.

Imagen 14: provincia de Mutsu rotulada en color rojo.189

189  [provincia de Mutsu] Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/Mutsu_Province
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marruecas y lo dionisíaco en Leyendas ¿Es

aplicable la clasificación de Nietzsche al
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Jara Ramos Corchero



Si quieres que tus hijos sean
inteligentes, léeles cuentos
de hadas. Si quieres que
sean más inteligentes, léeles
más cuentos de hadas.
    Albert EINSTEIN

Incluso Eurípides era, en
cierto sentido, solo una
máscara: la deidad que
habló a través de él no fue ni
Dionisio ni Apolo, sino todo
ello renacido en un demonio
llamado Sócrates.
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Introducción

Fundamento teórico

El filósofo y filólogo alemán Friedrich Nietzsche plantea en su libro
El nacimiento de la tragedia que la historia del arte avanza a partir de una
dualidad que tiene su origen en el hombre mismo: «la seguridad inmedia-
ta de la intuición de que el desarrollo del arte está ligado a la duplicidad
de lo apolíneo y de lo dionisíaco»190. Afirma que la predominancia de la
concepción apolínea, con su visión de la belleza razonada, se alterna con
la dionisíaca, embriagada y desinhibida, en cada momento artístico y, por
lo tanto, también literario.

Selección de las obras a estudiar

Trataré de aplicar esta clasificación en una tradición literaria tan
sólida como es la española, que a lo largo de su evolución ha reflejado
transiciones entre movimientos que han abrazado o rechazado las pro-
puestas clásicas, que se han alternado con otras propuestas más persona-
les y creativas. La conclusión a la que llegue será aplicable desde siglo
XV, cuando empieza a haber un corpus de textos suficiente, hasta el siglo
XIX, momento tras el cual aparecen las Vanguardias, que rompen total-
mente con lo establecido; además, a partir de este momento la perspecti-
va temporal de los estilos artísticos y literarios me impide una categoriza-
ción más argumentable , y la percepción de la vigencia de dichos movi-
mientos se reduce considerablemente.

Tras un análisis inicial podríamos afirmar que la Edad Media, el Ba-
rroco y el Romanticismo son periodos dionisíacos, mientras que el Rena-
cimiento, Neoclasicismo y el Realismo son periodos apolíneos. Teniendo
esto en cuenta y con el fin de centrar la investigación, me focalizaré en
demostrar que la clasificación que hace Nietzsche sobre el arte en general
es aplicable a la narrativa corta, género que me permite manejar más tex-
tos, definiendo e identificando sus rasgos apolíneos y dionisíacos. Anali-

190 El drama musical griego. Nietzsche, F., & Sánchez Pascual, A. (2015). El nacimiento de la 
tragedia o Grecia y el pesimismo (p. 49). Madrid: Alianza Editorial.
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zaré dos obras emblemáticas de dos periodos concretos: consideraré las
neoclásicas  Cartas marruecas (1789), de José Cadalso, como texto apolí-
neo, y las románticas Leyendas (1858-1864), de Gustavo Adolfo Bécquer,
como texto dionisíaco. Considero que estos periodos son particularmente
relevantes, ya que se desarrollan entre dos grandes revoluciones, la Fran-
cesa y la Industrial, que condicionaron las formas de la expresión artísti-
ca.  Además,  estos  periodos  ya  aparecen más  libres  de  condicionantes
ideológicos limitadores como, por ejemplo, la moral católica tradicional.

En el primer conjunto, las Cartas marruecas, José Cadalso critica su
presente de manera constructiva, objetiva y analítica con el objetivo de
mejorarlo. Por el contrario, en el segundo, las Leyendas, de Gustavo Adol-
fo Bécquer, el autor expresa lo que le impacta de una manera subjetiva y
personal, con un estilo más sorprendente, e incluso a veces terrorífico,
con el que conmover al lector. Estas características encajan a la perfec-
ción con el espíritu apolíneo y dionisíaco respectivamente, y por este mo-
tivo considero que estas obras son adecuadas para mi análisis.

Se trata de una muestra muy acotada. Compensaré ligeramente esta
limitación refiriéndome utilizando el género de la narrativa corta. Esta
me permite analizar más escritos y de este modo ampliar la muestra; ade-
más constituye un tipo de literatura más espontánea y a la vez menos en-
corsetada que la poesía o el teatro, lo que hace mi selección más espontá-
nea, y por ello susceptible de ser fuente de elementos relevantes.

Análisis

Hipótesis y objetivo

En El drama musical griego el filósofo Nietzsche da a entender que
la transición entre movimientos es cada vez más progresiva a medida que
pasa el tiempo, como ejemplifica citando a Feuerbach: «no es de extrañar
que [...] acaben fundiéndose en un todo inseparable»191. En efecto, no te-
nemos más que comparar el paso de la Edad Media al Renacimiento y el
del Romanticismo al Realismo, el primero más brusco que el segundo. To-
das estas evoluciones constituyen cambios que alternan entre «la embria-
guez del sufrimiento»192, referido a lo dionisíaco, y «el bello sueño»193, re-
ferido a lo apolíneo. Para el pensamiento dionisíaco utilizaríamos adjeti-
vos194 como desbordante, embriagado, impulsivo, vital o excesivo, mien-

191 El drama musical griego. Ibíd. (p. 241)
192 La visión dionisíaca del mundo, Ibíd. (p. 292)

193 La visión dionisíaca del mundo, Ibíd. (p. 292)
194 Adjetivos sacados de: 3. Lo apolíneo y lo dionisíaco. E-ducativa.catedu.es. Recuperado en 
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tras que podríamos describir195 el apolíneo como armónico, luminoso, ra-
zonado, sereno y comedido. Mi objetivo será considerar estos adjetivos
como las características contrapuestas que buscaré en las obras seleccio-
nadas, basándome en la teoría de Friedrich Nietzsche.

Características aplicadas a las obras de la clasificación
nietzscheana

Según Detienne, a Apolo se le atribuye «el arte civilizador»196, es
decir,  lo  educado,  lo racional  y lo artificial,  mientras que Nietzsche le
asigna a Dionisio la desinhibición animal, lo salvaje de la naturaleza, tal y
como explica con el mito de las Bacantes197, y los altibajos del éxtasis. Es-
tas dos percepciones aúnan las características de sus respectivas filoso-
fías.

Resulta curioso que lo apolíneo se vincule con lo onírico198, cuando
es en las obras barrocas o románticas donde el sueño está más presente,
como manera de huir de la realidad o de evocar otras sensaciones más
personales («Yo creo que he visto unos ojos como los que he pintado en
esta leyenda. No sé si en sueños, pero yo los he visto»199). Para entender-
lo, tenemos que analizar lo que se entiende por onírico en el contexto
apolíneo. Se refiere al ideal de perfección, de equilibrio, de orden. Por ello
«el sentimiento translúcido de su apariencia» obliga al poeta apolíneo a
volver a recrear métricas latinizantes. Sin embargo, en el caso dionisíaco
el mundo onírico debe entenderse como un mundo ideal (e inalcanzable),
fantástico y a veces exótico, o sea, alejado de su realidad, cuyo fin es eva-
dirse, alcanzar el éxtasis ya que, como evidencia Nietzsche al reproducir
las palabras del «dios de los bosques, acompañante de Dionisio»200 («lo
mejor de todo es no existir, lo mejor en segundo lugar, morir pronto»201),
donde se evidencia el rechazo a la existencia.

enero 2018 de 
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio//3750/3998/
html3_lo_apolneo_y_lo_dionisaco.html

195 Ibíd.

196 Arcella, L. (2013). Praxis Filosófica Nueva serie, No. 37, julio-diciembre 2013: 95 - 125 ISSN: 
0120-4688 APOLO Y DIONISOS: LA MÚSICA DE LOS DIOSES (p. 8). Recuperado de http://
www.scielo.org.co/pdf/pafi/n37/n37a05.pdf

197 La visión dionisíaca del mundo en: Nietzsche, óp. cit. (p. 287-288)

198 «El bello sueño». La visión dionisíaca del mundo, Ibíd. (p. 292)
199 Los ojos verdes. Bécquer, G. A. (2017). Leyendas. (p. 217) Madrid, España: Ediciones Cátedra.

200 Visión dionisíaca del mundo: Nietzsche, óp. cit. (p. 289)
201 La visión dionisíaca del mundo: Nietzsche, óp. cit. (p. 289)
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Ese ideal apolíneo es el clásico, referido al mundo griego, ya que «el
cuadro que se le ofrecía [a Nietzsche] en la fase de preparación para El
origen de la tragedia era el de una Grecia esencialmente apolínea, es decir,
serena y por eso filtrada por la perspectiva de Winckelmann»202. Se trata
de una visión de Grecia muy común históricamente, y por lo general se
identifica con la belleza por antonomasia. Podemos decir que ese ideal
griego es lo razonado en todos sus sentidos: como ordenado, medido y ar-
monioso, así como lo discernido, intelectualizado y racional. Por lo tanto,
se evidenciará en textos donde se muestre el afán por el orden, con es-
tructuras clásicas y definidas,  y con «mesurada limitación libre de las
emociones más salvajes con la sabiduría y sosiego del dios-escultor»203, es
decir, será intelectual y didáctico a la par que objetivo. Esta «exigencia
ética de la mesura [...] resulta posible allí donde se considera que la me-
sura, el límite, es conocible [...]: para poder respetar los límites hay que
conocerlos»204.  Esto se puede traducir en un interés por la ciencia, por
comprender el mundo y conocerse a sí mismo, «admonición apolínea»205,
es decir, en la consideración de que la aspiración a la objetividad es de-
seable y posible, algo que no comparte la visión dionisíaca del mundo.

La Real Academia Española caracteriza las Cartas marruecas «entre
el género epistolar y el ensayístico»206, a lo que se debe ese tono didácti-
co-intelectual  característico.  Si  nos  lo  planteamos  como  un  ensayo207

apreciaríamos la estructura de análisis –con argumentos basados clara-
mente en los ejemplos que presentan los tres personajes principales–, en
la que primero se plantea una tesis que se va demostrando a medida que
avanza la obra.

Con estas proporciones hago ánimo de examinar no sólo
la corte, sino todas las provincias de la Península. Observaré
las costumbres de este pueblo, notando las que le son comunes
con las de otros países de Europa, y las que le son peculiares.
Procuraré despojarme de muchas preocupaciones que tenemos
los moros contra los cristianos, y particularmente contra los

202 Arcella, óp. Cit. (p. 5)
203 La visión dionisíaca del mundo: Nietzsche, óp. cit. (p. 282)

204 Ibíd. (p. 295)
205 La visión dionisíaca del mundo. Ibíd. (p. 295)

206 Real Academia Española. (2015, 2 marzo). Cartas marruecas. Recuperado de 
http://www.rae.es/cartas-marruecas

207 He utilizado el siguiente PDF para determinar las características propias de un ensayo: LOS 
TEXTOS ENSAYÍSTICOS [(PDF)]. (2009). Recuperado de 
https://lenguamairena.files.wordpress.com/2009/11/los-textos-ensayisticos.pdf
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españoles. Notaré todo lo que me sorprenda, para tratar de ello
con Nuño y después participártelo con el juicio que sobre ello
haya formado.208

En cada ocasión vemos el planteamiento de la tesis, el método que
Gazel utilizará en las consiguientes cartas, lo que constituye de manera
evidente una declaración de intenciones del autor. Debido a la gran canti-
dad de temas tratados – véase la variedad de España y sus regiones, la de-
fensa de la Ilustración, la crítica a la mala educación de la nobleza o el
ideal de hombre moderno – no hay una conclusión única en el último
apartado titulado por el propio Cadalso como Nota209, sino que es múltiple
si tomamos en cuenta el conjunto de las cartas, aunque clara y unívoca
en cada una de las cartas, en las que se lleva a cabo un análisis racional y
objetivo de un aspecto de la realidad española de la época:

De aquí inferirás que cada nación tiene su carácter, que
es un mixto de vicios y virtudes, en el cual los vicios pueden
apenas llamarse tales si producen en la realidad algunos bue-
nos efectos; y éstos se ven sólo en los lances prácticos, que
suelen ser muy diversos de los que se esperaban por mera es-
peculación.210

El hecho de que Cadalso opte por narrar de esta manera poco origi-
nal, pues era común plantear ensayos de manera epistolar, refleja la nece-
sidad de orden y estructura que sentían los autores apolíneos. Es por ello
por lo que la innovación que ellos produzcan no será de forma sino de
contenido.

Como una característica clave de este pensamiento es la objetividad
y asepsia, para poder presentar una imparcialidad casi más propia de un
escrito teórico que de uno literario, Cadalso utiliza a estos extranjeros
(aunque Nuño sea español,  representa al  ilustrado),  que muchas veces
plantean su punto de vista a través de cuestiones retóricas cuyo objetivo
es dar pie a un razonamiento o a una crítica. Por ejemplo, la Carta LV em-
pieza con una pregunta seguida de un razonamiento planteado por Nuño

- ¿Para qué quiere el hombre hacer fortuna? -decía Nuño
a uno que no piensa en otra cosa- Comprendo que el pobre ne-
cesitado anhele a tener con qué comer, y que el que está en
mediana constitución aspire a procurarse algunas más conve-

208 Carta I. Cadalso, J. (2016). Cartas marruecas. (p. 59-60) Madrid, España: Alianza Editorial.

209 Ibíd. (p. 277)
210 Último párrafo de la Carta XXIX. Ibíd. (p. 137)
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niencias; pero tanto conato y desvelo para adquirir dignidades
y empleos, no veo a qué conduzcan. [...]211;

«¿qué ha de hacer, pues, el hombre que lo tiene? Retirarse a donde
pueda ser útil sin peligro propio»212. La condición de extranjeros de los
personajes funciona como pretexto para preguntar a otro; así, Gazel dice
a Ben-Beley: «Crean ustedes que en estos casos siente un hombre saber
leer y escribir. ¿Qué dirán de nosotros más allá del Pirineo?»213,

¿Sabes  tú  cuántas cosas se  necesitan para  formar  una
verdadera idea del país en que se viaja? Bien es verdad que,
habiendo hecho varios viajes por Europa, me hallo más capaz,
o por mejor decir, con menos obstáculos Que otros africanos;
pero, aun así, he hallado tanta diferencia entre los europeos
que no basta el conocimiento de uno de los países de esta par-
te del mundo para juzgar de otros estados de la misma.214

Por ello podemos apreciar el uso de la primera persona y de la se-
gunda, marcadas en negrita en las citas anteriores. A diferencia del caso
dionisíaco, el autor utilizará estas personas verbales si esto beneficia la
coherencia del escrito o a la universalización de lo que dice. Contraria-
mente, veremos que Bécquer lo utiliza como medio para comprometer,
embaucar e implicar al lector con su lectura:

Hace mucho tiempo que  tenía  ganas  de escribir  cual-
quier cosa con este título. Hoy, que se me ha presentado oca-
sión, lo he puesto con letras grandes en la primera cuartilla de
papel, y luego he dejado a capricho volar la pluma.215

Además, el uso de esas personas será más lírico, estará más asocia-
do a la mujer idealizada y al amor y resaltará la idealización de estos.

—¿Sabes tú lo que más amo en el mundo? ¿Sabes tú por
qué daría yo el amor de mi padre, los besos de la que me dio la
vida y todo el cariño que pueden atesorar todas las mujeres de
la tierra? Por una mirada, por una sola mirada de esos ojos...
¡Mira cómo podré dejar yo de buscarlos!216

Para el otro orden, el dionisíaco, «un mundo estructurado de esa
forma», caracterizado por la desmesura de la fiesta dionisíaca «se revela-

211 Carta LV. Ibíd. (p. 183)
212 Carta LXIX. Ibíd. (p. 226)

213 Carta LVI. Ibíd. (p. 186)
214 Carta II. Ibíd. (p. 61)

215 Los ojos verdes. Bécquer, óp. cit. (p. 217)
216 Los ojos verdes. Ibíd. (p. 217)
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ba a la vez en placer y dolor y conocimiento»217, es decir, se revelarán es-
tructuras innovadoras que permitan que su imaginación se manifieste. En
estos textos, altamente viscerales pues «revelan placer y dolor»218, la ma-
nifestación de los sentimientos es de gran importancia, por eso decimos
que son irracionales. Pero es más que solo manifestarlo: el autor, como es
el  caso de Bécquer,  va más  allá  y busca  conmover  al  lector,  pretende
transmitirle sus sensaciones. Para ello, aplica una sensorialidad estética
apreciable, por ejemplo, cuando dice: «Intenté dormir de nuevo. ¡Imposi-
ble! Una vez aguijoneada, la imaginación es un caballo que se desboca y
al que no sirve tirarle de la rienda»219. Las metáforas de este tipo, como
«aguijoneada» o «caballo» en referencia a la imaginación, permiten que
el lector reconozca, visualice y experimente ese momento, y son muy re-
currentes.

En contraposición a lo comedido apolíneo tenemos la desmesura.
Esta puede entenderse como desinhibición y embriaguez y compararse
con los efectos alucinatorios, que hacen sentir euforia al individuo y lo
consuelan y lo alejan de la realidad en determinados momentos, al tiem-
po que le sumergen en un gran pesimismo cuando “pasan sus efectos”.
Los dionisíacos tienden al pesimismo, y escriben textos impregnados de
sentimientos o alegres y fantásticos, para evadirse, o depresivos y melan-
cólicos, todos ellos muy intimistas, mostrando sus estados de ánimo. La
sensorialidad estética antes mencionada es una muestra, así como lo es la
gran abundancia de adjetivos estéticos junto con palabras y expresiones
de gran carga emocional-sensitiva:

Amaba la soledad, porque en su seno, dando rienda suel-
ta a la imaginación, forjaba un mundo fantástico, habitado por
extrañas creaciones,  hijas  de sus delirios  y sus ensueños de
poeta, tanto, que nunca le habían satisfecho las formas en que
pudiera encerrar sus pensamientos, y nunca los había encerra-
do al escribirlos220

Lo contrario ocurre en las Cartas marruecas; no encontramos adje-
tivos estetizantes, ni tampoco palabras y expresiones de gran carga emo-
cional-sensitiva. Por el contrario, destaca su precisión semántica:

Hoy sí que tengo una extraña observación que comuni-
carte. Desde la primera vez que desembarqué en Europa, no he

217 La visión dionisíaca del mundo. Nietzsche, óp. cit. (p. 295-296)
218 La visión dionisíaca del mundo. Ibíd. (p. 296)

219 El monte de las ánimas. Ibíd. (p. 206)
220 El rayo de luna. Ibíd. (p. 249)
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observado cosa que me haya sorprendido como la que voy a
participar en esta carta.221

Ahondando en el concepto de la belleza griega, que constituye el
referente de la corriente apolínea, encontramos la luminosidad, que en
nuestro caso sería sinónima del «principio básico optimista-apolíneo»222.
Un claro ejemplo sería el Positivismo realista o la filosofía propia de la
Ilustración. En oposición estaría «la caracterización de Dionisio, agente
de la locura y expresión de un mundo oscuro en el cual el individuo se
pierde en el drama de la existencia»223, que se correspondería con el pesi-
mismo antes mencionado.

Parece paradójico que los textos más ricos estilísticamente hablan-
do sean los dionisíacos cuando, como hemos dicho, la belleza se asocia
con Apolo y su perfección. Pues bien, la belleza para los dionisíacos es
algo íntimo y liberado de la preceptiva, lo que les permite dar rienda suel-
ta a su imaginación y disfrutar de los deleites de la expresión creativa.
Contrariamente, la belleza para los apolíneos es estática, está bastante li-
mitada la inventiva del autor, el cual muchas veces está condicionado a
reproducir la realidad fielmente.

Esto lleva al autor a realzar la exactitud para que en el lector no
haya lugar a dudas. Con este propósito de minuciosidad, Cadalso es capaz
de hacer enumeraciones larguísimas:

Oí a un magnate decir que todos los autores eran locos; a
otro, que las dedicatorias eran estafas; a otro, que renegaba del
que inventó el papel; otro se burlaba de los hombres que se
imaginaban saber algo; otro me insinuó que la obra que le se-
ría más acepta, sería la letra de una tonadilla; otro me dijo que
me viera con un criado suyo para tratar esta materia; otro ni
me quiso hablar; otro ni me quiso responder; otro ni quiso es-
cucharme; y de resultas de todo esto, tomé la determinación de
dedicar el fruto de mis desvelos al mozo que traía el agua a
casa.224

Los dionisíacos reservan la precisión para apoyar el mensaje que
quieren transmitir. No hay más que ver cómo y cuándo utiliza Bécquer la
precisión temporal dentro de un día: es relevante a la hora de conmover
al individuo si ocurre de día, al alba, en el crepúsculo, en la noche («Des-

221 Carta XVIII. Cadalso, óp. cit. (p. 110)
222 La visión dionisíaca del mundo. Nietzsche, óp. cit. (p. 298)

223 Arcella, óp. cit. (p.7)
224 Carta VI. Cadalso, óp. cit. (p. 74)
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de entonces dicen que cuando llega la noche de difuntos se oye doblar
sola la campana [...]»225), ...

«La embriaguez dionisíaca [...] vuelve a juntar a los individuos y
los hace sentirse como una sola cosa, de tal modo que el principio de in-
dividuación»226 «queda roto»227. Esto es aplicable perfectamente a la lite-
ratura: ¿no es cierto que la revolución que se lleva a cabo en el Renaci-
miento es precisamente la del antropocentrismo, la reivindicación del in-
dividuo por sí mismo y la aplicación de este principio, el de individua-
ción, con el que rompen los autores dionisíacos? Los autores apolíneos,
tan centrados en el hombre como medida de todas las cosas, defienden lo
que podríamos llamar “un humanismo”, y sin duda sí mantienen el prin-
cipio de individuación. Sin embargo, en apariencia esto se contradice con
la idea de objetividad aséptica, ya que el individuo y su visión aportarían
parcialidad. En realidad, esta contradicción se puede discernir teniendo
en cuenta que se refieren al individuo como paradigma de lo universal.
Además, contrario a la impotencia dionisíaca ejemplificada en el destino
(tópico  romántico)  o  la  Rueda  de  la  Fortuna  (tópico  medieval),  entre
otros, el hombre es capaz de decidir.

Como resultado de esta capacidad de decisión y ausencia de creen-
cia en la predestinación, podemos hablar de optimismo apolíneo. En el
caso de las Cartas marruecas, lo haremos cuando destaquemos que están
escritas por un ilustrado que, por lo tanto, cree que «la naturaleza es una
máquina perfecta» y que «la historia supone la evolución progresiva de
la humanidad, es decir, que el hombre con el transcurso de los siglos se va
perfeccionando continuamente»228. Esto se refleja en que analiza de ma-
nera crítica y razonada la situación de España, país del que tiene un buen
concepto (y que trata tema como la variedad de España y sus regiones, la
defensa de la acción de España en América, el patriotismo bien y mal en-
tendido, etc.), ya que confía en sus potencialidades de desarrollo: no con-
sidera que su atraso (tratado en temas como la mala educación de la no-
bleza, los vicios sociales, el ansia de adquirir fama, los malos políticos, la
persecución sobre los españoles ilustrados, etc.) sea irreversible, y en esto
consiste su optimismo ilustrado.

225 El monte de las ánimas. Ibíd. (p. 209)
226 Nietzsche, óp. cit. (p. 286)

227 En otro momento del texto en el que también hace referencia al principio de individuación 
y Dionisio. Ibíd. (p. 282)

228 Características de la Ilustración. RAZÓN, NATURALEZA Y PROGRESO. (s.f.). Recuperado 
de http://cvonline.uaeh.edu.mx/Cursos/BV/S0101/Unidad%202/actividad2.3_la_ilustracion/
caracteristicas_de_la_ilustracion.html
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Por su parte, los dionisíacos piensan que el progreso es imposible, y
por esta razón en sus escritos se verá una búsqueda de evasión. Para ello,
alejarán las obras de su presente, temporal y/o espacialmente: en el caso
de las  Leyendas,  ya el hecho de calificarlas como leyendas las sitúa en
épocas pasadas, pero, además, hay algunas que transcurren en espacios
exóticos, como la India («El caudillo de las manos rojas»), o que se alejan
de la realidad a través de la incorporación de elementos fantásticos y/o
misteriosos (en El monte de las ánimas aparecen ánimas y la referencia a
fuegos fatuos, o en Rayo de Luna dice «Creía que en el fondo de las ondas
del río, entre los musgos de la fuente y sobre los vapores del lago, vivían
unas mujeres misteriosas, hadas, sílfides u ondinas [...]»).

Retomando el principio de individuación, en el caso apolíneo, como
ya he mencionado, se aprecia por la manera en que trata a los problemas
de España: los analiza, busca su origen y resalta lo comportamientos a
cambiar. Implícitamente se puede entender que está en manos del Hom-
bre cambiar su presente. De manera opuesta, como he ido dejando entre-
ver anteriormente, los dionisíacos como Bécquer acudirán a una fuerza
externa,  generalmente invencible,  con distintos  nombres  (fortuna,  des-
tino, azar) y para ello utilizarán su recurso correspondiente, la casualidad:

[...] un día mis ojos se fijaron por casualidad sobre un li-
bro santo. Abrí aquel libro, y en una de sus páginas encontré
un gigante grito de constricción verdadera, un salme de David,
el que comienza: Mísere mei, Deus! Desde el instante en que
hube leído sus estrofas, mi único pensamiento fue hallar una
forma musical tan magnífica, tan sublime, que bastase a conte-
ner el grandioso himno de dolor del Rey Profeta.229

Conclusión

Primeramente, seleccioné el género de narrativa corta, que me ha per-
mitido aumentar la muestra a analizar y ha compensado ligeramente el limi-
tado número de libros que la brevedad del estudio me impone. Como los mo-
vimientos comprendidos entre la Revolución Francesa y la Revolución Indus-
trial se liberaron de ciertos condicionantes ideológicos como la moralidad ca-
tólica tradicional, y no llegaron a romper del todo con lo establecido, como sí
ocurrirá con las Vanguardias, decidí que las obras deberían pertenecer al Neo-
clasicismo y al Romanticismo. Por tanto, las obras seleccionadas (Leyendas de
Gustavo Adolfo Bécquer y Cartas marruecas de José Cadalso) para el análisis

229 El Mísere. Bécquer, óp. cit. (p. 282)
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respondían a estas exigencias, además de ser representativas de sus respecti-
vos momentos.

En la siguiente tabla presento la síntesis de lo observado:

Partiendo de la idea de sueño aplicada a cada forma de pensamiento
puedo concluir que lo apolíneo, aplicado a Cartas marruecas respondiendo al
ideal de belleza griego correspondiente a la perspectiva de Winckelmann, es
razonado, comedido y limitado, mientras que para los dionisíacos constituye
una manera de huir de la realidad por ese rechazo a la existencia propio de
ellos. Para esto utilizarán recursos como el alejamiento temporal y/o espacial,
así como uso de elementos fantásticos. Contraponiéndose a la mesura sus al-
ternos, estos últimos se liberarán de la preceptiva, lo que les permite ser más
creativos y experimentar con la palabra, por lo que las metáforas y otros jue-
gos y recursos abundan en sus obras. Mientras los apolíneos tienen su carác-
ter intelectualizado y doctrinal, los dionisíacos el evasivo y estético, represen-
tado en una sensorialidad estética, una mayor riqueza estilística.

Esto también se debe en parte a la finalidad de cada uno. Mientras los
apolíneos, dominados por el principio de individualidad y un cierto optimis-
mo, buscan mejorar su mundo, los dionisíacos buscan evadirse ellos y al resto.
Por ello, estos últimos serán más subjetivos e intimistas, manera que tienen
de conmover al lector alejándolo de la realidad de su existencia. Por lo tanto,
podemos concluir que una mentalidad apolínea es en cierto modo optimista,
mientras que la dionisíaca es pesimista. Este hecho se ve reflejado en la idea
de predestinación o futuro prefijado que manejan los dionisíacos tan a menu-
do, contra lo que suelen luchar y perder los héroes románticos (que no son
ejemplares como los relativos a corrientes apolíneas), lo que les genera tanta
impotencia.
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Tabla 1: Tabla comparativa de ambas corrientes de pensamiento.



IES Rosa Chacel - IV Jornadas de Investigación de Bachillerato Internacional

Aunque estas dos obras darían lugar a un análisis mucho más profundo
y detallado, tras esta primera aproximación, necesariamente limitada, pode-
mos confirmar la tesis inicial: la clasificación que hace Nietzsche es aplicable
al Neoclasicismo y al Romanticismo.

Futuras investigaciones y propuestas de mejora

Lo pequeño de la muestra abre las puertas a nuevas investigaciones para
mejorar la fiabilidad de los resultados, ampliando la muestra con obras del Ro-
manticismo y el Neoclasicismo, para aumentar los periodos a los que es apli-
cable, incluyendo textos del Renacimiento, Barroco y Realismo, y para llevarlo
a otros géneros, incluyendo composiciones líricas o teatrales.

Pero la pregunta más interesante que creo que nos abre esta línea de in-
vestigación sería: ¿hasta qué punto y cómo se puede aplicar la dualidad nietzs-
cheana a la literatura posterior al siglo XIX? Esto no deja de ser un modo de
separar los distintos movimientos, por lo tanto, podría ser una herramienta
útil  para determinar la duración de estos de manera más objetiva. Aunque
puede que la predicción de Feuerbach de que «no es de extrañar que [...] aca-
ben fundiéndose en un todo inseparable»230 se cumpla a partir de ese momen-
to.
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