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No dejes para mafana lo que puedas hacer hoy

No es un tema especialmente grato, pero quisiera comentar los rankings universitarios, una cuestién que
reaparece cada verano. Se refieren sobre todo a la investigacion y solemos fijarnos en nuestra posicion entre las
universidades espafiolas, generalmente publicas. Estas evaluaciones solo consideran una parte de la actividad
universitaria, aunque una funcidn crucial, especialmente cuando las instituciones compiten por atraer talento
y destacar en el ambito cientifico y tecnolégico.

La ausencia de la docencia en buena parte de estos analisis merece ser sefialada. La ensefianza es esencial
para valorar la universidad y justificar su apoyo social e institucional. También debemos seguir la evolucién
de la demanda de titulaciones y las preferencias de los estudiantes, informacion necesaria para decidir sobre
nuevos grados y modelos formativos. Tampoco se refleja adecuadamente la investigacion orientada a la
transferencia y al desarrollo tecnoldgico, fundamental para evaluar el papel de una universidad. Deberiamos
valorarla mediante organismos como la Agencia prevista en la Ley de la Ciencia y analizar su respuesta a las
necesidades regionales. La transferencia de conocimiento y tecnologia debe ser un elemento esencial de su
impacto.

Los comentarios sobre el ranking de Shanghai han insistido en la importancia de las politicas de personal.
Aunque introducir cambios resulta dificil, comienzan a surgir modelos regionales diferentes, algunos con
suficiente trayectoria para ser evaluados y, en su caso, considerados. Entre los aspectos prioritarios estan la
seleccion y conservacidn del talento durante la carrera profesional, las politicas de incentivos, la colaboracion
entre grupos, las agrupaciones de investigacion y la atencién a ambitos cientificos estratégicos. También
debemos reforzar la captacion de talento y la cooperacion internacional, aprovechando las experiencias de
otros paises. Asimismo, los buenos resultados dependen de una gestiéon administrativa eficaz. El sistema
universitario necesita buenos investigadores y docentes, pero también una organizacién capaz de sostener
adecuadamente su funcionamiento.

En este contexto, debemos reconocer la importancia de la Ley de la Ciencia aprobada el pasado afio en nuestra
region. Sus herramientas deberian ponerse en marcha cuanto antes. Algunas contribuiran a mejorar nuestra
posicidén en los rankings, aunque su alcance es mucho mayor. El desarrollo de esta Ley seria una excelente
noticia para Asturias, nuestra Universidad y el sistema de investigacion. Deberia marcar un antes y un después
y ayudar a convertir Asturias en una region atractiva para la investigacion, con la participacion de instituciones
autonomicas y nacionales.

Otro asunto cuyo interés ha crecido entre los cientificos es el impacto de la inteligencia artificial. Desde la AACI
procuramos abordar cuestiones relacionadas con este ambito. En nuestras Conferencias de Primavera hemos
tratado la ciberseguridad, con intervenciones sobre los teléfonos méviles y la defensa. También fue el tema de
la conferencia del Dia de la Ciencia y la Ingenieria en Asturias, celebrado el pasado septiembre.

Elinterés delainteligenciaartificial supera sus aspectos técnicos. Suimpacto sobre las personas y la sociedad es
cada vez mas evidente, y también sus dimensiones filoséficas. Un ejemplo es Anthropic, que contacto el pasado
agosto con la filésofa y tedloga inglesa Carmody Grey para orientar la formacién moral de sus sistemas de
inteligencia artificial. Tras estudiar la propuesta, decidid no aceptarla. Otro es el trabajo de Nancy Cartwright,
que harenovado la filosofia de la ciencia al relacionar teorias y modelos con la causalidad y la inferencia causal,
asi como con las decisiones politicas. Recupera planteamientos proximos a los empirismos de Neurath y Mil,
frente a las concepciones mas vinculadas a Hume o Carnap. Los tecnélogos recurren también a los literatos
para comprender los nuevos escenarios. En La Biblioteca de Babel, Jorge Luis Borges imagin6 una biblioteca
que contenia todos los libros posibles, es decir, toda la informacion. El problema pasa entonces a ser distinguir
lo verdadero del ruido.
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En este sexto nimero de nuestra revista abordamos cuatro temas tratados de forma exhaustiva. Uno de los
articulos analiza los virus, sus caracteristicas e impacto, con especial atencién a las grandes pandemias y al
SARS-CoV-2, que nos afectd hace cinco afios. Otro estudia las materias primas criticas, uno de los grandes
problemas de la transicién energética, y examina la situaciéon y el papel de Espafa y Asturias.El paisaje
asturiano, ademas de constituir nuestro entorno vital, posee un importante valor social y econémico. El
trabajo dedicado a él aborda sus aspectos geologicos, su formacién y evolucion, y las transformaciones que
sigue experimentando. Finalmente, incluimos un articulo sobre la evaluacion de la investigacion, su impacto y
su contribucion al crecimiento econémico regional, en relacion con el desarrollo de nuestro sistema de [+D+i.

Esperamos que estos trabajos sean una referencia para quienes desean conocer estos campos cientificos.
Incorporan también contenidos divulgativos e historicos, de acuerdo con la linea editorial de la revista.
Contribuir a su difusion es otro de nuestros objetivos. Por ello, se edita en papel y formato digital, con libre
acceso desde la pagina web de la Academia. Ademads, como en las cinco ediciones anteriores, durante la
primavera de 2027 se divulgara en distintos concejos asturianos con el apoyo de la Fundacién Caja Rural de
Asturias.

Debemos agradecer el apoyo de los patrocinadores de nuestra Academia: ILAS-Reny Picot, SATEC y CAPSA
FOOD, asi como el de ALSA, la Consejeria de Ciencia y la Universidad de Oviedo. Con todo ello queremos
promover la difusion de la ciencia y la ingenieria y acercarlas especialmente a los jovenes.

Animamos a los alumnos de los dos tltimos cursos de ESO, Bachillerato y Formacién Profesional a participar
en un concurso que se resolvera en la primavera de 2027, mediante videos cientificos basados en los articulos
de esta revista. Decia Francis Bacon que «la lectura hace al ser humano completo; la conversacion lo hace dgil; el escribir
lo hace preciso». Gracias, finalmente, a los cuatro autores de este nimero por su magnifico trabajo.

iUn cordial saludo!

Mario Diaz
Presidente de la

Academia Asturiana de Ciencia e Ingenieria
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Articulos — Resumenes

Santiago
Mel6n Garcia

Juan Maria
Menéndez Aguado

Montserrat
Jiménez-Sanchez

Fernando
Rubiera Morollén

Virus y Pandemias

El denominado Coronavirus tipo 2 del Sindrome Respiratorio Agudo Grave (SARS-CoV2) provocd
que la Organizaciéon Mundial de la Salud declarase un estado de pandemia en marzo de 2020,
obligando a confinar a la poblacién mundial, lo que no habia sucedido nunca. El SARS-Cov2
no ha sido el Unico virus que ha provocado la infecciéon masiva. Gripe, sarampion o viruela son
enfermedades recurrentes a lo largo de la historia que han diezmado la poblacién. Aunque algunas
de estas enfermedades han sido erradicadas (viruela) en otras, aunque bajo control, no se ha
logrado eliminar la transmision, como es el caso del SIDA. Tras la reciente pandemia y con todo lo
aprendido, ;estamos exentos de nuevas pandemias? ; Estamos preparados para afrontarlas?

Materias primas criticas y transicion energética: Perspectivas globales, cadenas de valor,
y el rol estratégico para Espafia y Asturias

Una de las consecuencias mas evidentes en la transicion hacia un modelo energético descarbonizado
es la necesidad de un suministro intensivo de materias primas criticas y estratégicas. Este articulo
expone una revision detallada de las operaciones unitarias y las rutas de metalurgia extractiva —
hidrometaldrgicas y pirometalirgicas— para recursos en los que Espafia juega un rol importante
dentro de la Unién Europea (UE), como son la celestina (estroncio), magnesita, cobre, metales
refractarios (wolframio y tantalio), tierras raras (REE), silicio metaldrgico y subproductos complejos
(cadmio, arsénico, antimonio, germanio).

La Geologia como clave para entender el paisaje: el caso de Asturias

La diversidad paisajistica de Asturias comprende una gran variedad litolégica, una historia
geoldgica compleja, y un conjunto de procesos geoldgicos externos activos que, a su vez, son los
que mas interfieren con el ser humano en esta region. Para entender el papel de la geologia en
el modelado del paisaje asturiano, recordaremos la dinamica de la Tierra a la luz de la Tecténica
de Placas, las orogenias varisca y alpina, que definen las lineas maestras del paisaje asturiano, y
el conjunto de procesos geologicos que han modelado este paisaje en distintas etapas, como rios,
glaciares, gravedad, litorales y karsticos. Este “paisaje geoldgico” ha condicionado el devenir del
pueblo asturiano y contribuye a explicar sin duda alguna por qué Asturias es asi y no de otra manera.

Como aprovechar (y evaluar) el potencial de la Ciencia para impulsar el crecimiento
econdmico de los territorios

El progreso cientifico y tecnolégico facilita el cambio tecnoldgico gracias al cual se incrementa la
productividad y se consigue el crecimiento econdmico. Pero el aprovechamiento del potencial de los
avances cientificos para generar cambios tecnologicos depende en buena parte de caracteristicas
enddgenas de cada lugar. Este caracter endégeno puede provocar que la Ciencia y la Tecnologia
contribuyan a aumentar las desigualdades espaciales. Una evaluacion integral de la investigacion
cientifica no debe limitarse al desempefio de los cientificos o las instituciones de investigacion, sino
también considerar su contribucién al crecimiento econémico y su impacto sobre las desigualdades
entre territorios, ya sean paises o regiones. Todas estas cuestiones son ilustradas con ejemplos y

casos concretos, varios de ellos referidos a Asturias.
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Virus y Pandemias

Santiago Mel6n Garcia
Jefe de Servicio de Microbiologia y Parasitologia del Hospital Universitario Central de Asturias (HUCA).

Resumen- En enero de 2020 China decreta el cierre de la
ciudad de Wuhan de 12 millones de habitantes. La causa, un
microorganismo diez millones de veces mas pequeiio que un
ser humano: el denominado Coronavirus tipo 2 del Sindrome
Respiratorio Agudo Grave (SARS-CoV2 de sus iniciales en
inglés). Este virus provocé que la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) declarase un estado de pandemia en marzo
de 2020, obligando a confinar a la poblacion mundial, lo que
no habia sucedido nunca. Después de tres afios de medidas
restrictivas y mas de 7 millones de muertos, hemos vuelto a
la “normalidad”.

E1 SARS-Cov2 no ha sido el tinico virus que ha provocado
la infeccion masiva. Gripe, sarampiéon o viruela son
enfermedades recurrentes a lo largo de la historia que han
diezmadolapoblacién.Aunque algunas de estas enfermedades
han sido erradicadas (viruela), en otras, aunque bajo control,
no se ha logrado eliminar la transmision, como es el caso del
SIDA (Sindrome de Inmuno-Deficiencia Adquirida) causado
por el VIH (virus de la Inmunodeficiencia Humana).

Después de esta tltima pandemia y de todo lo que
hemos aprendido, ;estamos exentos de nuevas pandemias?.
(Estamos preparados para afrontarlas?

1. INTRODUCCION

Hace 5 afios, casi nadie esperaba que en el siglo XXI
un microorganismo provocase una enfermedad infecciosa
incontrolable que pusiese en riesgo la vida de la poblacion
mundial. Aunque no hay que olvidar que hace un siglo
tuberculosis, gripe, infecciones intestinales o neumonias eran las
principales causas de mortalidad.

La causa de esa afectaciéon masiva fue vivir en un mundo
globalizado e interconectado. Pero el acceso a los numerosos
avances tecnoldgicos de los que gozamos en la actualidad nos
permitié conocer en un tiempo aceptable de dénde procedia la
amenaza y buscar las soluciones oportunas en un tiempo récord,
después de los titubeos de asombro e incredulidad ante lo que
luego se confirmé.

Pocos podian imaginar en el 2020 una infeccion de tal calibre.
Pero tampoco que se pudiesen desarrollar vacunas efectivas
frente al SARS-Cov2 en tan s6lo 6 meses. Y no sélo eso, sino
que se organizase todo un sistema de distribucion y aplicacion
mundial.

Uno de los grandes riesgos en la aparicion de las infecciones
masivas es el contacto estrecho con los animales (las zoonosis).
Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se calcula que
alrededor del 60% de las enfermedades infecciosas emergentes
proceden de animales. En las dltimas décadas se han detectado
mds de 30 nuevos agentes patdgenos humanos, de los cuales el
75% tienen origen animal (WHO, 2023).

La relacién entre especies es inevitable y seguird aumentando
inexorablemente, no solo con los animales domésticos, sino con

todo tipo de animales por las necesidades que todavia subsisten
en mds de tres cuartas partes del mundo y por ese cardcter
“aventurero” del ser humano.

Asi pues, los saltos de distintos microorganismos entre
especies, y en particular de los virus (el sistema mds sencillo de
vida, como veremos mds adelante) son muy posibles.

Ademds, estamos en un mundo que, hoy en dia, se recorre en
menos de 24 horas y permite poner en contacto individuos con
culturas y peculiaridades muy distintas y desconocidas.

Por tanto, parece inevitable que en ese intercambio de culturas
y civilizaciones también surjan problemas, que podremos
minimizar si cuidamos el entorno y prevenimos el deterioro del
planeta con medidas eficientes.

II. PANDEMIAS

Segin la Real Academia Espafiola (RAE), el término
pandemia se define como una enfermedad epidémica causada
por un microorganismo patégeno que se extiende a muchos
paises o que ataca a casi todos los individuos de una localidad o
region, o sea, que afecta a un gran niimero de individuos y en una
extension geografica amplia y que suele causar estragos en forma
de secuelas o muertes (Figura 1).

Figura 1. Miniatura de Pierart dou Tielt, ¢ 1353, mostrando a ciudadanos de
Tournai enterrando a victimas de la peste negra (Biblioteca Real de Bélgica).

Asi pues, las pandemias, a diferencia de las epidemias que
se desarrollan en un territorio limitado, se caracterizan por la
propagacion rdpida y generalizada de la enfermedad a nivel
mundial (Castafieda et al., 2021).

La OMS define una pandemia como la propagacion
mundial de una enfermedad infecciosa para la que define cuatro
requerimientos clave (WHO-PAN, 2020):

e Primero: prepararse y estar a punto.
* Segundo: detectar, proteger y tratar.
e Tercero: reducir la transmision.

e Cuarto: innovar y aprender.
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La Dra. Maria Teresa Herrero Zamorano en su libro Los
algoritmos de la vida, concluye que “para estudiar una pandemia
y comprender su evolucién se necesitan poner en juego
muchas dreas de conocimiento. Una enfermedad infecciosa
es un fendmeno bioldgico en su origen, epidemioldgico en su
contencién, médico en el tratamiento, geografico en su ubicacién
y expansiéon y matemadtico en su andlisis” (Herrero Zamorano,
2025).

En esos modelos matemadticos cobran especial relevancia
términos como “ndmero reproductivo bdsico, que indica la
tasa de contagio o transmisién” (R0) o “ndmero reproductivo
efectivo” (Rc o Rt).

El RO es la tasa de contagio esperable sin medidas especiales
y con él se estima la velocidad con que una enfermedad puede
propagarse en una poblacidn, o sea el nimero de casos nuevos
con respecto a un periodo anterior. Por ejemplo, si RO es igual
a 2 significa que un individuo infectado es capaz de producir
dos contagios y a su vez, cada uno de ellos otros dos y asi
sucesivamente. Siempre que sea superior a 1 la enfermedad se
extiende en la poblacién.

Esta tasa es muy util para hacernos una idea general, pero
nos oculta saltos en niveles mds bajos. Por su parte, el Rc es la
estimacion de cudntas personas en promedio se han contagiado
cada dfa a partir de los casos. La TABLA I indica el R0 estimado
para distintos virus.

TABLAT
VALOR DE Ro ESTIMADO PARA DIFERENTES ENFERMEDADES
Enfermedad Ro
Sarampion 12-18
Viruela 6-7
Rubeola 5-7
Poliomelitis 5-7
Paperas 4-7
Ebola 15-25
Hepatitis C 1,2-1,7

Otros términos de interés son el “periodo de incubacién” de
una enfermedad definido como el tiempo transcurrido entre la
exposicion a un patdgeno y el inicio de sintomas; el “intervalo
serial” que transcurre entre el inicio de la enfermedad en el
caso primario y el inicio de la enfermedad en los secundarios;
asi como la tasa de recuperacion, el periodo latente, el riesgo de
infeccidn o la virulencia (Ridenhour et al., 2018).

Sin embargo, en salud ptiblica la caracteristica de mayor
interés puede ser la tasa de ataque global, que es el porcentaje de
individuos que enfermardn.

Todos estos pardmetros son necesarios para comprender la
infeccidn, la transmisién, la evolucién de la epidemia o pandemia
e incluso la respuesta ante las soluciones adoptadas por parte de
la autoridad competente. Por ejemplo, se puede evaluar el uso
de vacunas si conocemos su eficacia y calibrar los objetivos de
dicha vacunacién, y conocer la poblacién a inmunizar, como se
muestra en la Figura 2 (Herrero Zamorano, 2021).

R
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Figura 2. Porcentaje de la poblacion que debe estar vacunada en funcién de
la tasa de contagio, asumiendo una eficacia de la vacuna del 80 y del 95%.

Pero, independientemente de todos los modelos matematicos
y estudios epidemioldgicos necesarios para la comprension y
solucién de una pandemia infecciosa, siempre se requiere un
microorganismo que se propague rdpidamente y de manera
extensa en una poblacidn, del que habrd que tener en cuenta su
evolucion para conocer la dindmica de la pandemia.

En una pandemia se pueden distinguir 6 fases: en la primera
fase no hay casos en humanos; en la segunda tampoco hay casos
en humanos, pero comienza el riesgo; la fase III es de alerta de
pandemia, con casos confirmados en el laboratorio. Las fases IV
a VIson propias de pandemia y atienden a la extension geografica
que abarquen: una, varias o multiples zonas geograficas (L6pez-
Goiii, 2020).

Aunque pueda parecer un concepto actual, ya se describen
pandemias en las antiguas civilizaciones con las primeras
concentraciones de individuos y animales domésticos, a pesar
de que la poblacién mundial era mucho menor y habia menos
contactos y menos viajes. En aquellos tiempos, eran las guerras
las que causaban destruccién y propagaban las enfermedades
(poco ha cambiado después de tantos siglos).

En los afios 1200 a.C. se informa de una posible epidemia
por gripe e Hipdcrates describe una enfermedad respiratoria
(;gripe?) en el afio 412 a.C. en su “Libro IV de las Epidemias”
(Lopez Pinero, 1987).

Entre los afios 165 y 189, durante el asedio romano de
Seleucia (Mesopotamia), la peste de Antonino acabd con la vida
de 5 millones de personas. Se cree que pudo ser causada por el
virus de la Viruela o del Sarampién (Cravioto & Garcia, 2007).

Entre los afios 541-542, la peste de Justiniano, producida
por Yersinia pestis, llegd a matar a 25 millones de personas. O
entre los afios 1347 y 1353, la peste bubdnica o muerte negra,
provocada por la misma bacteria, se calcula que pudo acabar con
la vida de hasta 200 millones de personas (Castafieda Guillot et
al., 2021; Mordechai et al., 2019).

En las epidemias/pandemias pueden estar implicados
todo tipo de microorganismos, pero de las 15 pandemias mas
mortiferas, donde se calculan mas de 1 millén de muertos, 10
fueron causadas por virus.

III. VIRUS
IIL.1. PIRATAS DE LAS CELULAS

La existencia de los virus se demostrd en el siglo XIX. En
1989 Martinus Beijerink repitié un experimento de Dmitri
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Ivanoski que habia aventurado que la enfermedad del mosaico
de tabaco era causada por un organismo transmisible que no era
retenido con los filtros mds pequefios que retenian las bacterias
(filtro de Chamberland, colaborador de Louis Pasteur) y que
denominé como “contagium vivum fluidum” (germen viviente
soluble). Este germen se multiplicaba solamente en células que
se estaban dividiendo. Era el virus del mosaico del tabaco que
no se visualizé hasta los afios 30 (1939) del pasado siglo al
microscopio electrénico (Figura 3). En el mismo afio, Friedrich
Loeffler y Paul Forsch, utilizando el mismo filtro descubrieron
la causa de la fiebre aftosa del ganado, el primer virus animal,
después de que L. Pasteur no lograse encontrar el agente causante
de la rabia.

Figura 3. Micrograffa del virus del mosaico del tabaco al microscopio elec-
trénico de transmision.

Los virus (del latin “veneno”) son ‘“microorganismos”
sencillos que constan de genoma, proteinas y en algunas
ocasiones envuelta, y que necesitan de otros organismos para su
subsistencia. Desde siempre, subyace el dilema de si los virus son
seres vivos 0 no. Aunque no parece que eso sea especialmente
relevante, es raro que un biélogo corrija a otro por considerarlos
microorganismos. Es mds, habria que discutir qué consideramos
“vivo” o “vida”.

En algunos casos se enumeran caracteristicas vitales como
la locomocién, la nutricién, el crecimiento, la respiracién, la
excrecion, la sensibilidad y la reproduccion. Y segln estos
criterios, los virus no serian organismos vivos. Pero todos los
organismos que consideramos vivos, cumplen estos criterios?.
(Una bacteria siente?.

Otros consideran que algo estd “vivo” si es capaz de
evolucionar por seleccion natural: hacer copias de si mismo y
cambiar de forma gradual, adquiriendo ventajas reproductivas. Y
en este sentido, los virus son seres vivos.

Finalmente, algunos autores pueden hacer constar que la
caracterfstica fundamental de un ser vivo es ensamblarse en
estructuras bioldgicas complejas a partir del mundo inanimado,
en contra de la segunda ley de la termodindmica, que promulga
que la entropia (desorden) de un sistema se incrementa con el
tiempo.

En cualquier caso, es cierto que los virus no son criaturas de
“vida libre” independientes. Necesitan de una célula para vivir.
Son los piratas de las células (Scott, Andrew, 1985).

Pero, ;acaso el ser humano no depende de un entorno que le
proporciona todas las condiciones de vida?: nosotros no somos
tan dependientes como los virus, pero tampoco tan independientes
como creemos. Es mds, después de tantos procesos evolutivos se
calcula que cerca de un 8% del genoma humano es de origen
viral, porcentaje mayor que el que codifica nuestras propias
proteinas, que no supera el 2%. Esta transferencia horizontal
gendmica se considera un método fundamental de evolucién de
los organismos celulares, donde los virus actdan como vehiculos
para transferir genes entre especies e insertarlos en el cédigo
genético (Figura 4) (Herrero Zamorano, 2025).
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Figura 4. Evolucion e integracion de los genomas virales. (Herrero Zamorano,
2025).

Asi que, rigurosos o no, debemos considerar que los
virus son parte de la vida, y como tal, interaccionan
con organismos “superiores” provocando alteracio-
nes, que en la evolucidn natural seran beneficiosas
para ambos, pero que en los inicios de su conviven-
cia pueden provocar multiples problemas.

II1.2. COMIENZO O FINAL. CARACTERISTICAS VIRALES

Los virus son los ‘“microorganismos” mds pequeflos
conocidos hasta el momento oscilando entre 20 y 300 nm de
didmetro. Estdn compuestos, bdsicamente, por dcido nucleico
y proteinas. Son metabdlicamente inertes, pero como cualquier
otro microorganismo pueden hacer copias de su genoma y
subsistir en un medio adecuado (celular).

Si antes se discutia si tenian vida o no, mas dificil serda
dilucidar si son el comienzo o el final de la evolucién.

Por su condicién de pardsitos (que s6lo pueden vivir si
explotan a un huésped) pueden tener su origen en estructuras que
se reorganizan para aprovecharse de otros microorganismos y
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de ahi evolucionar. O por el contrario, ;debemos tener en cuenta
la teoria regresiva que indica que el desarrollo evolutivo los ha
simplificado tanto que son la tendencia final y descienden de
organulos celulares?.

Es dificil responder a esas preguntas. Lo que si es cierto
es que los virus rompen con el dogma central de la biologia
propuesto en 1958 por Francis Crick, donde describia que la
informacién genética tenia un flujo unidireccional de ADN a
ARN y finalmente a proteinas (Crick, 1958; Crick et al., 1961).

Los virus son estructuras implicadas en transferir 4cido
nucleico de una célula a otra. Este dcido nucleico puede ser
ADN o ARN, nunca ambos y en todas las modalidades posibles:
desde ADN de cadena sencilla a ARN de doble cadena.
Ademds los genomas pueden ser fragmentados, duplicados, de
distinto tamafio... Asi se reflej6 en la clasificacién propuesta
por el virdlogo David Baltimore en 1971 (Figura 5, original)
(Baltimore, 1971).
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virus: VI = RNA tumor viruses.
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Figura 5. Clasificacién viral propuesta por David Baltimore en 1971. Los ni-
meros romanos indican la clase de Baltimore a la que pertenecen.

En esta clasificacidon, se contemplaba la polaridad del genoma
segun su capacidad de duplicarse o de codificar otros genomas
y proteinas. El genoma mds versatil es el ARN+ (positivo), que
ademds de crear otras copias gendmicas para mantener su estirpe,
es capaz de codificar proteinas directamente.

Una revisién de la clasificaciéon primigenia que propuso
Baltimore, aflade un nuevo sistema de replicacion-expresion
(Figura 6 -original) (Koonin et al., 2021).

La existencia de ciclos de replicacién-expresion diferentes
al de las células eucariotas, parecen el legado de una etapa de
la evolucién donde el ARN (de cadena positiva) parece ser el
centro de la ecuacién (Figura 7 -original) (Koonin et al., 2021).

Si pensamos que los origenes de la vida pudieron estar en
una molécula de ARN, los consideraremos parte de nuestros
ancestros. El ARN ribosémico (ARNr) contiene informacion
secuencial, pero es también una enzima, por lo que puede
haber llevado a cabo un desarrollo evolutivo autosostenible y
autopropagable de informacion genética (Carey, 2015).

En 2009, un grupo de investigadores crearon dos moléculas
de ARN que podian actuar como enzimas, que combinadas con
bases simples de ARN lograron hacer copias de si mismas y un
sistema autosostenible. Cuando en el experimento introdujeron
nuevas moléculas de ARN distintas, las moléculas mas eficientes
prevalecian, con lo que demostraban la selectividad del proceso
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Figura 6. Clasificacion de Baltimore revisada, con 7 grupos, donde se muestra
la transferencia de informacion genética entre viriones con distinta dotacion
gendmica. La doble cadena se representa como +/-.
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Figura 7. Clasificacion de Baltimore revisada y evolucién de los replicado-
res primordiales (sombreado). DdDP: ADN polimerasa dependiente de ADN;
DdRP: ARN polimerasa dependiente de ADN; RdRP: ARN polimerasa de-
pendiente de ARN; RCRE: endonucleasa de iniciacién; RT: retrotrapcriptasa.

(Chen et al., 2010). Anteriormente, otros cientificos consiguieron
generar copias de si mismas de las moléculas de ARN enzimaticas
(da Costa Martins et al., 2008). La capacidad evolutiva de los
virus reside en la aparicion y estabilizacién de mutaciones en
su genoma. La necesidad de los virus para sobrevivir en una
célula provoca que, por lo general, tengan tasas de replicacién
muy altas y consecuentemente se produzcan mutaciones. Que
serdn mds abundantes si su dotacion genética es ARN, por la
carencia de correccién de errores en sus polimerasas. Esto no
quiere decir que todos los cambios gendmicos sean validos. En
esas rondas de replicacion se pueden sintetizar mds del 90% de
virus defectivos. Por ejemplo, el VIH es capaz de producir hasta
1010 particulas virales diarias, de las que mds del 93% pueden
ser defectuosas (Bruner et al., 2016).

Estas mutaciones pueden producirse como simple deriva
génica o como cambios mayores. Deleciones, inserciones,
recombinaciones e incluso reorganizaciones de genomas entre
distintas especies que infectan (como con el virus de la Gripe)
determinan la evolucién de dicha especie (Burrell et al., 2016).
Como pardsitos intracelulares obligados con un limitado tamafio
de genoma, los virus son una de las formas de vida més eficiente y
econdmica: son capaces de incrementar su capacidad codificante
utilizando mds de un marco de lectura para obtener proteinas no
relacionadas, ya sea mediante una iniciacion alternativa durante
la traduccion, desplazando el comienzo de la lectura (varios
ARNm del mismo fragmento), o fragmentando el ARNm.
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El genoma de cualquier virus estd recubierto por una
nucleocdpside proteica de codificacion viral con simetria
icosaédrica o helicoidal.

En algunos casos, pueden poseer una envuelta lipidica (virus
con envuelta) de origen celular. La presencia de la envuelta
condiciona su capacidad de infeccidon. Los virus con envuelta
insertan sus proteinas en la bicapa lipidica de diversos orgdnulos
celulares: membrana plasmadtica, aparato de Golgi, reticulo
endopldsmico o membrana nuclear. Estos virus son mas labiles
que los virus “desnudos”, pero también son mejor tolerados al
tener un componente del huésped.

Los virus desnudos icosaédricos con un ARN positivo,
parecen ser la solucién mds sencilla para llevar ARNm a los
ribosomas de la célula huésped y se pueden relacionar con el
comienzo de la vida. Pero la necesidad de un virus para poder
replicarse y desarrollarse y la capacidad de especializarse para
infectar distintos tipos de células, sugieren un estado evolutivo
alto. Asi que, se desconocen todavia muchas estrategias de
expresion y amplificacion genética viral.

Determinar si los virus son el comienzo o el final de la
evolucién quedard pendiente para nuestra inventiva. En cualquier
caso, lo que no se puede negar es que hay una interacciéon con
otros organismos.

El virus alcanza el organismo utilizando distintas vias de
transmision, aunque la transmision aérea parece la mds efectiva
por la gran cantidad de virus que se pueden liberan (Figura 8).

Independientemente de la adquisicion de la infeccion
y a pesar de ser muy distintos unos de otros, su ciclo vital es
similar en todos: adhesion a la célula, penetraciéon (por varios
mecanismos), replicacion y ensamblaje (Knipe & Howley,
2020).

Una vez infectado el organismo, el virus puede permanecer
de por vida en estado crénico con largos periodos de incubacién
(VIH), en estado latente provocando problemas periddicos
(grupo herpes) o abandonar el huésped rdpidamente (virus
respiratorios) (Figura 9).

La gravedad de la infeccién dependera del tipo de virus y
de las condiciones inmunoldgicas y sanitarias del huésped.
Habra virus banales que, por lo general, no provocan grandes
problemas. Otros, sin embargo, son de dificil curacién (€bola) o,
incluso, son practicamente mortales (rabia).

Pero también dependerd de si los virus tienen un tnico
huésped o pueden infectar distintos tipos de organismos o
animales donde pueden modificar o reorganizar su genoma y
cambiar su virulencia. En este caso, los huéspedes/vectores
intermedios actuarfan como laboratorios de “nuevos” virus.

La extension de la infeccién dependerd de la facilidad de
la transmision. La transmision aérea serd la mas efectiva. Pero
también serd muy efectiva donde haya una intervencién de
vectores (sobre todo insectos), por la dificultad de control de los
mismos.

IV.LOS DOS JUNTOS: PANDEMIAS Y VIRUS

Como se comentaba anteriormente, siempre hay una relacién
estrecha entre los microorganismos y los organismos superiores,
entre los que se encuentra el hombre. Desde hace mas de 10000
afios, con la aparicién de la agricultura, la domesticacién de los
animales, el hacinamiento de la poblacién en nicleos urbanos y,
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Figura 8. Vias de transmisién (Burrell et al., 2016), con ima-
gen de estornudo con liberacion de las particulas de Fliigge,
que pueden portar virus.
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Figura 9. Tipos de infeccion viral (Knipe & Howley, 2020).
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en muchos casos, las condiciones insalubres de esas ciudades,
se disparan las enfermedades transmitidas desde otros animales
(zoonosis) y son dificiles de controlar. Si a esto unimos el
desplazamiento de personas para comerciar o invadir otras zonas,
se crea un caldo de cultivo excelente para provocar epidemias.
Un ejemplo tipico de esta situacion fue la llegada de la peste
a Europa de la mano de los invasores mongoles o, mds bien, de
las ratas que los acompafiaban en sus campamentos. O la llegada
de la viruela o el sarampidn al continente americano de la mano
de los europeos. Con estos ejemplos ya podemos deducir que el
caracter local de las epidemias empieza a perder sus limites, a ser
mds extenso y casi podriamos utilizar el término de pandemia.
Entre los microorganismos que pueden provocar estas
epidemias/pandemias, estdn los virus, que cuando infectan a
humanos pasan por unas fases de adaptacién que, en la mayoria
de las ocasiones, incluyen huéspedes intermedios (Figura 10).
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Figura 10. Fases de adaptaciéon de diversos virus humanos (Herrero
Zamorano, 2025).

Enfermedad

Parvovirus caning

Los virus se reconocen en el momento que provocan
problemas concretos, periddicos y extensos en los humanos,
sin negar que el virus haya existido desde mucho tiempo atrés.
Virus como el Sarampioén, la Fiebre Amarilla o la Gripe, llevan
provocando problemas desde incluso la era antes de Cristo, como
se indicaba en la introduccién. Si anteriormente se comentaba
que en 15 de ellas se calculaba mds de 1 millén de muertos, un
dato a tener en cuenta es que de las 10 pandemias mas mortiferas,
7 son causadas por virus. (TABLA II).

Ante una pandemia la facilidad de la transmisién del
microorganismo, la desproteccion de la poblacién y las
condiciones sociales deficientes van a influir en su gravedad.

En las pandemias por virus podemos reconocer virus
de siempre, como los virus de la Viruela o el Sarampién o la
Poliomielitis, los transmitidos por vectores como los de la Fiebre
Amarilla o el Dengue, entre otros, y los de dltima “generacién”
como el Ebola, el SARS-Cov2 o el MERS.

Virus como la Gripe, VIH o SARS-Cov2 merecen capitulos
aparte.

Como se puede observar en la tabla anterior, el virus que
mayor mortalidad ha causado en un tnico proceso (o pandemia)
es el virus de la Viruela o virus Variola, perteneciente a la familia
de los Poxviridae. Se trata de un virus ADN de doble cadena,
con envuelta, que sélo infecta a humanos y que se transmite
principalmente por contacto directo.

La primera evidencia de la viruela se puede encontrar en los
restos del faraén egipcio Ramsés V, sobre el afio 1145 a.C. En

los siglos XVII y XVIII, la viruela se extendi6 por toda Europa.
Sélo en Inglaterra afecté a mas del 90% de la poblacién. Con la
infeccién del virus, mds del 30% de las personas podian morir
en pocos dias, pero esa mortalidad podia alcanzar el 80% de
los casos y supuso mds de 300 millones de defunciones. Pero
se tiene constancia que en siglos anteriores la viruela ya habia
provocado estragos. Por ejemplo, en el siglo VIII habfa causado
mads de dos millones de muertos en Japén (Suzuki, 2011), o en
los afios 1519-1520 en México supuso mds de 8 millones de
fallecidos (Acuna-Soto et al., 2002).

TABLA I
TASA DE LETALIDAD Y MUERTES ASOCIADAS A DIFERENTES
ENFERMEDADES
Afo . Tasade Muertes
Enfermedad descubrimiento Pat6geno letalidad  (x10°)
Viruela 1795 Variola virus 30% >300
Sarampién 1954 Morbillivirus 2% >200
Pe/ste.: 1894 Yersinia pestis ~ 80% >150
bubdnica
Hepatitis B 1963 Hepadnavirus 3% >60
. Influenza
Gripe 1918 A/HINI 20% >50
SIDA 1981 VIH-1 100% >40
Hepatitis C 1989 Flavivirus 39% >15
Flezb.res 1885 Salmon.ella 10% S0
entericas enterica
Colera 1854 Vibrio cholerae ~ 40% >10
Covid-19 2019 SARS-Cov2  1.25% >7

La infeccion cursaba con fiebre alta repentina, a veces con
petequias (pequefios puntos rojizos en la piel), a los que se
asociaba dolor de cabeza, de espalda, vémitos y postracion.
En uno o dos dias aparecia una erupcion que comenzaba en la
boca y se extendia centrifugamente por el tronco hasta alcanzar
las extremidades. La erupcion comenzaba con madculas que
progresaban a papulas y costras. (Figura 11).

Pero para ser justos, también hay que comentar que la viruela
impulsé la vacunacién al ser la primera enfermedad sobre la
que se ensayd una especie de inmunizacién pasiva. (Knipe &
Howley, 2020; Tuells & Ramirez, 2003).

El virus de la Viruela es el tinico que se ha erradicado de
la naturaleza, en concreto en 1980, después de que la OMS
instaurara un programa de vacunacién universal en 1959 (WHO-
SPox, 2010).

Esto se consiguié porque la viruela es una enfermedad
que s6lo ocurre en humanos y por lo tanto no hay reservorios
animales donde se pueda “esconder” el virus. Ademas el virus es
muy estable y homogéneo genéticamente y siempre que infecta
a un ser humano se manifiesta la enfermedad, con lo que no hay
portadores asintomaticos que pueden transmitirla (por contacto
estrecho) sin conocimiento. El diagnéstico es fécil y rapido,
condicién esencial para controlar una infeccién. Una vez pasada
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Figura 11 .-Lesiones tipicas de la viruela y programa de vacuna-
cién de la OMS para su erradicacion (WHO, 2010).

la infeccion, quedaba el recuerdo inmunolégico que protegia en
nuevos contactos con el virus (WHO-SPox, 2010; Lépez-Goiii,
2020/2020).

Aunque la pandemia se define como la propagacion
generalizada de un microorganismo “rdpidamente”, otro virus
ADN que supone un gran problema no tanto por la rapidez de
propagacion, pero si por su extension es el virus de la Hepatitis
B (VHB), de la familia Hepadnaviridae.

La OMS estima que en la actualidad, mas de 255 millones
de individuos estan infectados con el VHB, de los cuales 25%
desarrollardn una enfermedad crénica del higado, un carcinoma
hepatocelular o morirdn. Geograficamente, mas del 80% de los
individuos infectados se encuentran en Africa o Asia.

Cada ano se producen 1,2 millones de nuevas infecciones y
en 2022 se calcula que murieron 1,1 millones de personas por la
hepatitis B (WHO-VHB, 2024).

El VHB es un virus singular, ya que su ADN de doble cadena
es pequefio (3000 pb) y una cadena supone dos tercios de la
otra. Es un virus de sélo 22 nm y desnudo, lo que lo convierte
en un virus resistente. Tiene la caracteristica de, en algunos
casos, permanecer en el organismo replicindose continuamente
(infeccién crénica). Se puede transmitir por contacto con fluidos
corporales o de madres a hijos.

La coloracién amarillenta de la piel, orina oscura, cansancio,
nausea, vomitos o dolor abdominal son sintomas indicativos de
tener una hepatitis.

Actualmente hay vacunas y tratamientos antivirales
satisfactorios que permiten evitar y/o controlar la infeccion, pero
poco accesibles a paises en desarrollo.

Tanto el virus de la Viruela como el VHB son virus ADN,
pero son los virus ARN los que pueden causar mayores
problemas a toda la poblacién por su alta capacidad de mutacién
y su dificultad de control. Y sobre todo si son desnudos y se
transmiten por via aérea.

Uno de esos virus ARN que han provocado problemas a lo
largo de la historia fue el virus del Sarampion.

Es un virus de la familia Morbilliviridae, de ARN de cadena
sencilla, pleomérfico (longitud variable), grande (300 nm) con
envuelta y altamente virulento. De hecho se considera que tiene
la tasa de reproduccion mds alta (R =12-18, TABLAT).

El sarampién es una enfermedad relativamente nueva en
humanos adquirida posiblemente de los gatos domésticos,
aunque filogenéticamente el virus que la provoca se parezca mas
al Morbillivirus del ganado. Se caracteriza por presentar unos
prédromos con fiebre, coriza, tos y conjuntivitis, seguida de una
erupcion maculopapular generalizada, que en ocasiones puede
desembocar en encefalitis o meningitis. Extraordinariamente
(1 de cada 10000 infecciones) puede provocar la Panencefalitis
esclerosante subaguda, enfermedad neurolégica mortal.

La transmisién mds eficiente se realiza por contacto directo
con un individuo infectado, pero el virus puede permanecer en
gotas que expulsamos durante horas y suele ser mds contagioso
unos dias antes de que comience la tipica erupcién (Figura 12).

No se conocen
reservorios animales. Para
mantener la infeccidn,
estudios matematicos
indican que se necesitaria
una nicleo de poblacion
entorno al medio mill6n
de personas, que era la
poblaciéon que tenian las
civilizaciones urbanas de
la antigua Sumeria 3000
afios a.C., que es cuando se
postula que pudo emerger
el virus. Aunque no se
conoce exactamente su
origen, si parece que fueron
las poblaciones de Oriente Medio las que pudieron mantener su
transmision.

Las primeras descripciones de la enfermedad las realizé
Abu Becr (mediados del siglo IX, conocido en occidente como
Rhazes de Bagdad), un médico drabe que definia el sarampion
como “hasbah” (erupcién), donde la ansiedad mental, las nduseas
y la opresién en el pecho eran mayores que en la viruela. Ya
en el siglo VIII, la infeccién se extendié a Francia a través de
los Pirineos con la invasion de los sarracenos. Posteriormente,
entre los siglos X1 y XII también se registran repetidas epidemias
caracterizadas por erupciones cutdneas, a las que se denomind
con el término italiano de “morbilli” (pequefias enfermedades).
Entre los siglos XVI 'y XVIII se constatan varias epidemias en el
norte de América. (Knipe & Howley, 2020).

El sarampio6n todavia provoca alta mortalidad en nifios, pero
de nuevo la vacunacion universal, como en el caso de la viruela,
logré controlar la infeccidn, aunque todavia no se haya logrado
erradicar el virus. Posiblemente por la falta de campaias en los
paises en desarrollo y la corriente antivacunas actual en algunos
paises mas “desarrollados”.

Una de las enfermedades que mds casos produjo en el
siglo XX fue la poliomielitis. Aunque los problemas se hayan
registrado en el siglo pasado, se piensa que es una enfermedad

Figura 12. Lesiones tipicas del sarampion.
https://basicmedicalkey.com/measles-virus.
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antigua desde que un grabado egipcio de un joven con una
extremidad atrofiada del segundo milenio a.C. muestre una
secuela de la enfermedad. En 1840, von Heine public6 una
monografia que describia con precision los sintomas de la
enfermedad, posteriormente completada por Medin, de ahi que
la poliomelitis paralitica también se conozca como enfermedad
de Heine-Medin (Figura 13).

Figura 13. Imagen fechada en el segundo milenio a.C en Egipto de un caso
posible de polio y nifios con poliomielitis.

En el siglo XX se comenzé a considerar que la enfermedad
tenfa una naturaleza infecciosa.

La poliomielitis que afecta principalmente a nifios pequefios
(menores de 5 afnos), con una incidencia estacional, entre julio
y octubre. Esta provocada por un Enterovirus (virus de la Polio
o Poliovirus, de la familia Picornaviridae), considerado uno
de los virus mds simples: pequefio (unos 20 nm, de ahi Pico),
con genoma ARN (Pico-rna) y sin envuelta (por tanto resistente
a las condiciones externas). El virus de la Polio fue el primer
virus clonado y secuenciado, el primer virus ARN de animales
reconstruido con caracteristicas infecciosas y del que primero se
obtuvo su estructura tridimensional por cristalografia de rayos X
(Knipe & Howley, 2020).

Se transmite de persona a persona con la ingesta de alimentos
oaguacontaminaday se replica activamente en el intestino. Puede
cursar como una infeccién asintomdtica pero los portadores
transmiten facilmente la infeccién, por lo que se extiende
rdpidamente entre la poblacion, sobre todo en condiciones de
poca higiene. Puede llegar a causar secuelas neuroldgicas graves
o paralizar los musculos pulmonares y causar la muerte.

En el afio 1952 se llegaron a contabilizar 58000 casos de
polio en EEUU. La alta incidencia, la f4cil transmisibilidad y la
gravedad de la infeccién obligaron en los afios 50/60 del pasado
siglo a desarrollar vacunas contra los tres genotipos conocidos

Los casos provocados por Poliovirus salvaje han disminuido
un 99% desde que en 1988 se estableciesen campafias de
vacunacién por parte de la OMS, cuando la enfermedad era
endémica en 125 paises y se contabilizaban cerca de 350000
casos. Las vacunas lograron erradicar los genotipos 2 y 3, sin
embargo, todavia hay focos de genotipo 1 en Afganistdn y
Pakistan, donde se considera una enfermedad endémica. En
estos paises, mds que el tipo circulante del virus, el problema al
que se enfrenta su eliminacion o erradicacion es la condicion de
subdesarrollo (WHO-Polio, 2026).

IV.2. ARBOVIRUS. LA IMPOTANCIA DE LOS VECTORES

Los Arbovirus son unos microorganismos que tienen en
comun que se transmiten por artrépodos. Por sus siglas en inglés:
ARtrhopod, BOrne, viruses.

No son un grupo filogenético definido, sino que comprenden
distintas familias como Flaviviridae (por ejemplo virus de la
Fiebre Amarilla, del Dengue, virus West-Nile —Nilo Occidental-
o del Zika —que se verd posteriormente- todos del género
Flavivirus, familia a la que también pertenece el virus de la
Hepatitis C, del género Hepacivirus), Togaviridae (como el virus
Chikungunya) o Bunyaviridae (como el virus Crimea-Congo).

Unos de los virus que mds problemas ha provocado a la
largo de los siglos es el virus de la Fiebre Amarilla. Es el virus
mads representativo y que definié al género, ya que “Flavus” en
latin es amarillo, término asignado por la ictericia que causaba
en el organismo la disfuncion hepética y provocaba ese color
amarillento en la piel. La enfermedad se caracterizaba por
presentar fiebre, ictericia, hemorragias y vOmitos negros.
Conocida como vémito negro o plaga americana, fue una de
las enfermedades mds importantes y devastadoras en América y
Africa durante los siglos XVIIT a XX con brotes periédicos que
afectaban a miles de personas.

El Dr. Carlos Juan Finlay y Barrés (médico hispano-cubano,
1833-1915) fue el primero que a finales de los afios 80 del siglo
XIX propuso a la hembra del mosquito Aedes aegypti (Figura
14) como la transmisora de a la enfermedad, que a finales del
siglo XIX caus6 mds muertos en Cuba que la guerra que se
libraba entonces.
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Figura 14. Esquema de los géneros del mosquito Aedes aegypti.

Por esa misma época, el comienzo de la construccién del
canal de Panama tuvo muchos retrasos por los continuos brotes
de malaria y fiebre amarilla. En ambos casos, la forma de atajar
los brotes epidémicos consistia en controlar el vector mas que el
virus en si. Su origen parece estar en Africa, aunque el primer
caso registrado fue en Yucatdn (México) en 1640, posiblemente
relacionado con el comercio de esclavos  (Lépez-Goiii,
2020/2020).

El virus de la Fiebre Amarilla, como otros Flavivirus, poseen
un genoma ARN de cadena positiva sencilla, de tamafio medio/
pequeiio (50 nm) y con envuelta.

La transmision puede ser através del A. aegypti, pero también
de otras especies de Aedes sp., Haemagogus sp. o Sabethes sp.
mosquitos que pican de dia.

La fiebre amarilla sigue dando problemas en la actualidad. En
diciembre de 2015 hubo uno de los peores brotes en Angola, que
se extendi6 al Congo, Kenia, Marruecos o China.
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La OMS calcula que cada afio se pueden llegar a infectar
unas 170000 personas, de las que 80000 pueden morir (sobre
todo en Africa).

En la actualidad se dispone de una vacuna segura y asequible
que con una sola dosis protege de por vida. Pero también se
debe hacer prevencion con el control del vector: eliminando los
criaderos de mosquitos (por ejemplo agua estancada), utilizando
larvicidas, ademds de vestir ropa protectora o utilizar repelentes
(WHO-YF, 2025; WHO-ARB, 2026).

El Dengue (o fiebre quebrantahuesos), una de las infecciones
virales mas comunes transmitidas por mosquitos, estd provocada
por otro Flavivirus. La OMS calcula hasta 400 millones
de infecciones anuales, sobre todo en zonas tropicales o
subtropicales.

La mayoria de las personas que adquieren la infeccion
no tienen sintomas o presentan sintomas leves como fiebre,
cansancio, dolor de cabeza, nauseas y/o erupciones en la piel.
Pero hasta el 5% de los casos pueden complicarse y producir
hemorragias y muerte.

En las dltimas décadas la incidencia del dengue ha aumentado
considerablemente. Segtin la OMS, los casos notificados en el ailo
2000 apenas superaban el medio millén y en 2024 casi llegaron
a 15 millones, ocurriendo en mds de 100 paises de todos los
continentes, aunque el mas afectado fue el continente americano.
Ese mismo afio se asociaron 13000 muertes al dengue (WHO-
Dengue, 2024).

Existen 4 genotipos diferentes del virus y su origen parece ser
un virus Dengue de simios (Figura 15).
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Figura 15. Ciclo de vida del virus del Dengue (Knipe & Howley, 2020).

Una primera infeccién con uno de esos genotipos no impide
la infeccidn por otro genotipo. De hecho, se cree que esa segunda
infeccion del virus es la que causa una enfermedad mas grave.
Ultimamente también se ha asociado la gravedad de la infeccién
al genotipo tipo 2. Pero esa gravedad depende de muiltiples
factores, donde se incluyen condiciones del huésped, ademads de
las caracteristicas del virus (Kantor, 2025).

El virus se ha detectado en fluidos vaginales y sexuales, lo
que sugiere que es posible una transmisién sexual del virus,
aunque los datos que se tienen por el momento son escasos.

Otro Flavivirus que provocé un aumento de infecciones al
final del siglo XX fue el virus del Nilo Occidental.

En 1999 se notificé el primer caso en New York y sélo tres
afios después se registraban mds de 4000 casos repartidos en 44

estados y causando cerca de 300 muertos. En una década ya habia
llegado a todos los estados de la unién y las muertes alcanzan el
millar (Lépez-Goiii, 2020/2020).

Sin embargo el virus ya se habia identificado en 1937 en una
mujer del Nilo Occidental en Uganda. En 1957 se identific en
aves, donde no parecia causar problemas, hasta que una variante
mds virulenta empez6 a provocar encefalitis, pardlisis y muerte.
Esa cepa es la que se cree que paso a los humanos y alos equinos
a través de los mosquitos, en esta ocasion del género Culex sp.
(Figura 16).
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Figura 16. Ciclo de vida del virus del Nilo Occidental (Knipe & Howley,
2020).

En el 80% de los casos, la infeccién por el virus del Nilo
Occidental es asintomatica. En algunos casos puede presentar
fiebre, cansancio, dolores corporales, nauseas. Y en ocasiones
puede llegar a causar una enfermedad neuroinvasora como
encefalitis, meningitis o poliomielitis (WHO-WN, 2017).

Uno de los sintomas mds curiosos que se observaban en
algunos pacientes en Africa a mediados del siglo pasado eran
producidos por una enfermedad que impedia andar erguidos. En
este caso el causante de los sintomas era un Togavirus, similar a
los Flavivirus, el virus del Chikungunya, que en lengua makonde
significa postura retorcida.

Ademds de este signo caracteristico provocado por la
inflamacion de las articulaciones, la infeccion cursaba con
sintomas similares a otros virus transmitidos por vectores como
el Dengue: fiebre, dolores articulares, nduseas, cansancio y
erupciones cutdneas (Figura 17).
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Figura 17. Sintomas del virus Chikungunya. https://www.cmhw.icrt.cu/cien-
cia/el-chikungunya-del-dolor-y-otras-secuelas
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Es un virus ARN de unos 70 nm de didmetro y con envuelta.
Se describié por primera en 1952 en la actual Republica de
Tanzania (Bettis et al., 2022) y desde entonces los brotes han ido
en aumento, posiblemente después de que el virus sufriese una
serie de mutaciones que favoreciesen su propagacion a través del
vector Aedes albopictus, mds frecuente que el mosquito original
que infectaba (A. aegypti).

En 2007 se registr6 un brote en Italia, donde el mosquito era
ya muy abundante.

Hasta ahora se ha detectado en mds de 110 paises de Asia,
Africa, Europa y América. En todas las regiones donde hay
poblaciones de A. albopictus o A. aegypti se han registrado casos
y una transmision muy rapida. En 2014 se declar6 el primer caso
autoctono en Florida (EEUU). Un afio més tarde se confirmaron
24000 casos, del millén que se calculaba que se podrian haber
infectado.

Aunque la mortalidad es muy baja, el niimero de afectados es
tan grande que las consecuencias pueden ser muy graves. Y puede
ser mayor si los vectores se van adaptando a ambientes donde
el cambio climético puede conducir a cambios de temperatura,
humedad o precipitaciones (Lopez-Goni, 2020).

Pero no s6lo los mosquitos son los vectores “culpables” de
la propagacién de las infecciones virales y la causa de brotes
epidémicos. El virus Crimea-Congo, un Bunyavirus de ARN
largo y tamafio “grande” (120 nm) con envuelta, se transmite a
través de garrapatas del género Hyalomma (Figura 18).
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Figura 18. Tipos de garrapatas (https://www.scsalud.es/garrapatas)

La primera vez que se asocié una enfermedad a este virus fue
en 1944, cuando se observé un brote de fiebres hemorragicas de
soldados rusos en la peninsula de Crimea. En 1969 se demostr
que el agente responsable era el mismo que el que habia
provocado patologias similares en el Congo. De ahi su nombre
virus Crimea-Congo. Los sintomas comienzan con fiebre,
mialgia, dolor y rigidez de nuca, lumbago, cefalea, irritacién de
los ojos y fotofobia. Las tasas de letalidad de los brotes puede
alcanzar hasta el 40%.

La enfermedad se ha descrito en mds de 30 paises de Africa,
Asia, Europa y Oriente Medio, donde se considera endémica.
En la dltima década se han producido brotes en Turquia, Grecia,
Bulgaria, Albania, Kosovo, Ucrania y Rusia. También en Espana
se han declarado casos de Crimea-Congo, desde que en 2016 se
diagnosticaron los dos primeros (L6pez-Goii, 2020; WHO-CC,
2025).

En este grupo de virus hay que tener en cuenta que ademads
del microorganismo en cuestién, en muchas ocasiones hay que
actuar sobre el vector. Igual que viajan las personas, los vectores
también lo pueden hacer en cualquiera de los miles de materiales
que hoy dia se transportan a lo largo y ancho del planeta. Incluso

se puede comprobar que los virus se pueden adaptar a vectores
especificos de las regiones a las que llegan: no parece necesario
que existan los vectores especificos en los que habitualmente se
encuentran. La transmision puede ser mayor si los vectores se
van adaptando a ambientes sometidos al cambio climatico.

Por eso, desde hace unos afios existe una red europea de
vigilancia de artrépodos (mosquitos, garrapatas, piojos y pulgas)
que pueden actuar como vectores de enfermedades infecciosas.

IV.3. EL SIGLO XXI

Hace una década (mayo de 2016) cientificos de varios paises
instaban a la OMS y al Comité Olimpico Internacional a cambiar
el lugar de celebracion de los Juegos Olimpicos de Rio de
Janeiro por el aumento de casos de infeccion del virus del Zika,
un Flavivirus, como otros del apartado anterior, que se transmite
a través de mosquitos del género Aedes sp.

El virus se identificé por primera vez en 1947 en Uganda en
un mono Rhesus y posteriormente en humanos. Entre las décadas
de 1960 y 1980, las infecciones humanas eran esporadicas en
Africa y Asia, pero en 2007 se empezaron a detectar brotes en
esas zonas y en América.

En el periodo 2015-2016 se diagnosticaron en Brasil 90000
casos de Zika, de los que 2000 eran infecciones congénitas: recién
nacidos con microcefalia (Figura 19) y malformaciones fetales.

Figura 19. Esquema de la microcefalia por infeccion con el virus Zika. https://
vacunasaep.org/profesionales/noticias/primera-vacuna-zika

Ademds de la microcefalia, la infeccién por el virus se asocid
también al sindrome de Guillen-Barre (enfermedad neurolégica
y autoinmune), neuropatias y mielitis (de Aratjo et al., 2018).

El virus se identificé por primera vez en 1947 en Uganda en
un mono Rhesus y posteriormente en humanos. Entre las décadas
de 1960 y 1980, las infecciones humanas eran esporadicas en
Africa y Asia, pero en 2007 se empezaron a detectar brotes en
esas zonas y en América.

En el periodo 2015-2016 se diagnosticaron en Brasil 90000
casos de Zika, de los que 2000 eran infecciones congénitas: recién
nacidos con microcefalia (Figura 19) y malformaciones fetales.
Ademds de la microcefalia, la infeccién por el virus se asocid
también al sindrome de Guillen-Barre (enfermedad neurolégica
y autoinmune), neuropatias y mielitis (de Aradjo et al., 2018).

A partir de 2017 los casos de Zika disminuyeron, pero sin
llegar a desaparecer, sobre todo en América del Sur (WHO-Zika,
2025).

En marzo de 2014, salt6 la alarma en los servicios de salud de
Guinea porque dos aldeas del sur del pais empezaron a comunicar
varios casos de muerte por causa desconocida. A finales de
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marzo, el Ministerio de Salud de Guinea declaraba un brote por
virus del Ebola, que afectaba a medio centenar de personas.

Se piensa que los murciélagos son el huésped natural y que
el virus se transmite por contacto estrecho. Es muy virulento y
provoca una enfermedad muy grave donde la letalidad supera el
50% y puede alcanzar hasta el 90%. El origen del brote de 2014
se situd en diciembre de 2013, cuando un niflo, jugando con un
murciélago, adquirio el virus y se murid. Los ritos funerarios de
la zona, donde los familiares se despiden del fallecido lavandolo,
besdndolo y abrazdndolo, provocaron que también se infectasen
y muriesen la madre, la abuela y una hermana del nifio. La
infeccion se transmitié a muchos familiares que posteriormente
provocaron el brote indicado en marzo de 2014. Durante unos
meses, Europa estuvo en alerta ante la posibilidad de la llegada de
casos, pero Espaiia fue el inico pais con un caso autctono: una
enfermera que trat6 a un misionero repatriado por la infeccién. La
enfermera se recuperd. El misionero desgraciadamente fallecio.

La primera vez que se identificé al virus fue en 1976 en el
Congo (antes Zaire) y Sudédn, donde se detectaron mds de 500
casos con una tasa de mortalidad de un 75%. Desde entonces
se han registrado mas de 20 brotes en Africa central (Knipe &
Howley, 2020).

El virus pertenece a la familia Filoviridae, cuyo genoma
es ARN, pleomérfico con envuelta y estd considerado como
patégeno de nivel 4 (el mds virulento y peligroso) (Figura 20).

Figura 20. Micrografias de Filovirus al microscopio
electrénico (Knipe & Howley, 2020).

El virus del ébola sigue la premisa de que la gravedad de la
infeccién es proporcional a su baja capacidad de transmision.
Pero en estos casos, su alta letalidad obliga a seguir estando
alerta ante su aparicion.

En el momento de escribir este articulo (junio de 2026),
los CDC (siglas derivadas de Centers for Disease Control and
Prevention —de EEUU) alertaba de un brote del virus Ebola, del
subtipo Bundibugyo en la Republica Democritica del Congo y
en Uganda, que afectaba a unos 400 individuos de los que se

notificaban al menos 61 muertes, demostrando una vez mas su
alto grado de letalidad (CDC, 2026).

Como curiosidad cientifica, en 2010 se descubrid un
“pariente” del ébola por reconstruccion genética a partir de
caddveres de murciélagos, el Filovirus Lloviu en la cueva
homoénima de Asturias, y se clasific6 en un nuevo género, el
Cuevavirus. No se sabe si ese virus es incluso patégeno para
los murciélagos, ya que no se ha podido cultivar y ensayar con
él. Un patdgeno similar descubierto en Hungria y que si se ha
podido aislar, no parece provocar grandes trastornos.

Por lo tanto, parece claro que estos virus no suponen ningin
problema para los humanos, pero también que no estamos tan
lejos del riesgo (Negredo et al., 2011).

A primeros de siglo, dos virus de la misma familia,
Coronaviridae, fueron objeto de atencidén especial Los
Coronavirus son unos virus ARN, de tamafo medio (120
nm) con envuelta y que provocan infecciones respiratorias y
gastrointestinales en humanos, igual que en aves o cerdos, de
donde se supone que se adquieren.

Fueron los primeros virus en establecerse como grupo
taxonémico en los afios 60 del pasado siglo gracias a la
microscopia electrénica. Y fue la Dra. June Almeida (de soltera
June Dalziel Hart) la primera investigadora que los observé en
1964 (Figura 21) (Almeida June et al, 1979).

Figura 21. Dra. June Almeida y micrografias de Coronavirus al mi-
croscopio electrénico (Knipe & Howley, 2020).

Hasta comienzos de este siglo, los Coronavirus se asociaban
con infecciones del tracto respiratorio superior y con letalidad
baja. Sin embargo, en el 2003 el Dr. Carlo Urbani, que trabajaba
en Hanoi para médicos sin fronteras, alerté a la OMS de una
enfermedad respiratoria grave altamente contagiosa que habia
diagnosticado en un paciente que falleci6. Los adelantos
tecnoldgicos que se empezaban a imponer en ese momento
(secuenciacion masiva de nueva generacién) lograron conocer
toda la secuencia del agente causal en menos de dos meses.

El virus se denominé coronavirus de dolor (distress en inglés)
respiratorio agudo o, por sus siglas en inglés SARS-CoV (Severe
Acute Respiratory Sindrome Coronavirus). La rapida respuesta
de la OMS pudo salvar muchas vidas. Desgraciadamente no la
del Dr. Urbani. Hoy se sabe que la infecciéon comenzé en China 'y
de ahi se expandi6 a Hanoi (Vietnam), Singapur y a otros paises
de otros continentes: Irlanda, Canada, EEUU o Alemania.

La transmision aérea del virus aument6 la preocupacion de
una diseminacién incontrolable en la poblacién. Sin embargo,
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la propagacion fue relativamente ineficaz, posiblemente por la
especificidad de sus receptores celulares, lo que s6lo produjo
infeccidn en contactos estrechos con el virus (Lipsitch et al.,
2003; Riley et al., 2003).

La alarma volvié a saltar en 2012, cuando se aislé un
Coronavirus de un paciente saudi con neumonia aguda y fallo
renal. En 2013 la OMS confirmé que se trataba de un nuevo
agente, el MERS-CoV (Middle East respiratory sindrome
Coronavirus). Estudios genéticos demostraron que no estaba
relacionado con el SARS-CoV sino con coronavirus aislados
de murciélagos, aunque ambos pertenecian al mismo género, el
Beta-Coronavirus. El MERS-CoV se aislé en Arabia, después de
la ingesta de leche recién ordefiada de camellos y dromedarios
(susreservorios) practica corriente en paises de Oriente Medio. En
algunos momentos, hubo brotes que preocuparon a la comunidad
cientifica, sobre todo en ciertos eventos multitudinarios como
la peregrinacién a la Meca de los musulmanes. Estos brotes
siguen registrandose hoy en dfa, pero el niimero de afectados
es muy pequefio, aunque la letalidad puede ocurrir en uno de
cada tres casos. A pesar de que la transmision de SARS-CoV 'y
MERS-CoV es respiratoria, no resultaron tan peligrosos como
se sospechaba.

En situaciones con aumento rdpido de casos con problemas
respiratorios, siempre se piensa en el virus Nipah o en el virus
Hendra. Los dos son Paramyxoviridae (virus ARN, relativamente
grandes -200 nm- con envuelta) y comparten familia con agentes
tan frecuentes como el virus Parainfluenza, que provoca laringitis
en nifios.

Sin ir més lejos, a comienzos de este afio la OMS emitié
un comunicado de la gravedad de una enfermedad provocada
por el virus Nipah, de aparicién brusca y que causaba muertes
en el Sudeste asidtico. Esta enfermedad emergente zoondtica
se transmitia a humanos a través de comida contaminada con
secreciones de sus reservorios (murciélagos de la fruta o cerdos).
También se producia transmisién de humano a humano por
contacto directo estrecho, pero no por via aérea.

La tasa de letalidad se estimaba entre 40 y 75%, dependiendo
de la capacidad de control y seguimiento de cada lugar afectado.
La OMS apuntaba que no habia ni tratamiento ni vacunas
efectivos para el virus. Y concluian que desde 2001 se habian
registrado varios brotes en India, con alta letalidad (WHO-
Nipah, 2026).

Los primeros casos del virus Nipah se notificaron en 1998
y se considera que los murciélagos son el reservorio natural.
Por su pare el virus Hendra, ha tenido menos repercusion salvo
los casos que se comenzaron a declarar en 2017 en Australia,
donde una vez mds, los murciélagos pudieran ser los huéspedes
naturales y desde los que se transmitieron a equinos y humanos.

Afortunadamente, estas alertas han quedado sé6lo en eso.
Posiblemente por la incapacidad de adaptacion del virus al ser
humano de forma eficaz. Pero el riesgo de que una mutacién
provoque una transmisién efectiva sigue latente.

El 27 de abril de 2026, un hombre que presentaba sintomas
de una neumonia es desembarcado en la isla de Ascensién (en el
Atlantico) de un crucero (MV Hondius) de bandera holandesa
que habia partido el 1 de abril de Ushuaia (Argentina) y que tenia
como destino Paises Bajos. En el diagndstico microbioldgico de
patégenos respiratorios no se encontré ningiin microorganismo

responsable. Del mismo barco habfan desembarcado tres
dias antes en la isla de Santa Elena, una mujer que presentaba
sintomas de una infeccién respiratoria aguda grave y el caddver
de su marido (que habia muerto por con los mismos sintomas),
con la intencién de viajar hasta su pafs de origen, Holanda,
via Sudéfrica. En Johannesburgo, la mujer empeora y al no
encontrar el agente etiolégico responsable, se extiende el
diagnéstico diferencial y se incluye (y se confirma) la deteccién
de Hantavirus, después de conocer que la pareja estuvo viajando
por Argentina y Chile durante tres semanas antes de embarcar,
observando aves.

En el barco viajaban 147 personas (incluida la tripulacién) de
23 paises distintos. Finalmente se confirmaron 11 casos, uno de
ellos después de abandonar el barco, y se registraron 3 muertes
(Ismail, 04/062026).

El género Hantavirus, pertenecen a la familia Bunyaviridae.
Son virus ARN zoonoticos que se transmiten a humanos a través
de aerosoles de excreciones de roedores. El virus de los Andes
fue la especie implicada en este brote, que cursa con fallos
cardiovasculares muy graves, presenta alta letalidad y puede
tener un periodo de incubacién en el organismo de 40 dias, lo
que dificulta su control (Durante-Mangoni et al., 2026).

El brote de Hantavirus en este crucero ilustra como un
virus con baja transmisibilidad en humanos, puede crear un
gran problema y alarma mundial en un universo cada vez mas
interconectado. Lo que pone en valor el diagnéstico répido y la
actuacion internacional coordinada.

V. LA ULTIMA PANDEMIA: SARS-COV2

El 30 de enero de 2020 se declara una emergencia de salud
publica de importancia internacional.

Esta emergencia surge de la declaracion de unos casos de
neumonia en la dltima quincena de diciembre de 2019 en una
ciudad de China, Wuhan, vinculados a un mercado mayorista de
mariscos (Ren et al., 2020).

El 9 de enero de 2020, China confirma que el agente causante
de la neumonia es un nuevo Coronavirus que denominan 2019-
nCov y que se caracteriza por presentar fiebre, tos y dificultad
respiratoria.

Dos dias después, el 11 de enero, las autoridades sanitarias de
la ciudad de Wuhan confirman el primer muerto.

El dia 21 de enero se declara el primer caso en EEUU y el
25 en Italia. El 2 de febrero se declara el primer muerto fuera de
China, en Filipinas.

En Asturias, se redacté un protocolo de actuacién el 28
de enero de 2020. Y desde una semana antes, el laboratorio
de Virologia del Hospital Universitario Central de Asturias
(HUCA), posefa una técnica diagndstica de amplificacion
gendémica (RT-PCR) de disefio propio que empieza a aplicar,
no sélo a los viajeros, sino a todas las muestras que llegan con
sospecha de infeccién respiratoria.

El 11 de marzo de 2020 la OMS declara el estado de pandemia.

El 14 de marzo, Espafia declara el estado de alarma para la
gestion de la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el 2019-
nCov en el Real Decreto 463/2020.

Durante tres meses (enero-marzo de 2020), el mundo se
mantuvo expectante e incrédulo ante lo que pasaba en el sudeste
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asidtico, incluso después de que la OMS hubiese declarado la
alarma, ya que en otras ocasiones, como pasé con la del Ebola en
2014, la trascencencia fue menor de lo que la alarma suscitaba.
De hecho, los CDC declarararon que el virus se encuadraba
entre los patdgenos que se podian procesar en laboratorios de
Bioseguridad de nivel 2, salvo que se quisieran realizar cultivos
celulares, que se necesitaria un nivel 3, como la mayoria de
patégenos que se manejan en un laboratorio de Microbiologia
clinica (CDC, 2020).

En cualquier caso, en diciembre de 2019 o incluso en
los primeros meses de 2020, nadie podia imaginar lo que se
avecinaba en los afos siguientes. Ni siquiera cuando China
empez6 a confinar a la poblacién de Wuhan el 23 de enero de
2020.

En este caso, la prudencia retrasé el control de la situacion a
nivel mundial. Y cuando el 13 de marzo, el director general de
la OMS, el Dr. Tedros Adhanom Ghebreyesus ante la escalada
de casos propuso “test, test, test”, ya se habia perdido un tiempo
crucial.

Este dato se puede comprobar porque en los lugares donde
se actud rapidamente: diagnosticando y aislando a los casos
confirmados, la primera ola fue mucho menor, como pasé en
Asturias (Figura 22) (Alvarez-Arguelles et al., 2020).

El 2019-nCov finalmente se denominé SARS-CoV2, por su
similitud con el aparecido en 2003, como se constaté con los
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Figura 22. Casos clinicos de SARS-Cov2 en Espafia, en Asturias y en Madrid
en los dos primeros afios. Fuente: Ministerio de Sanidad.

estudios genéticos realizados en tiempo récord (en menos de un
mes) gracias a la tecnologia disponible: en enero de 2020 estaba
disponible el genoma completo del virus al servicio de cualquier
investigador que lo precisara, poniendo de manifiesto el cardcter
altruista que debe imperar en cualquier investigacién cientifica
(Chan et al., 2020).

El virus (conocido también como Covid-19) pertenece a la
familia Coronaviridae, relacionados con infecciones respiratorias
y gastrointestinales. Son virus ARN de unos 30000 pb y unos 80
nm de diametro (tamafio medio), con envuelta.

Es un virus zoonético capaz de infectar mamiferos como
murciélagos o roedores (el famoso pangolin), que actian como
reservorio. De hecho, se sugiere que el SARS-CoV2 surge como
una recombinacién o mezcla entre coronavirus de pangolin y
murciélago.

En el Covid-19, se pudo observar que la transmisién era
efectiva 2 dias antes de que aparecieran los sintomas (sin
evidencia de la infeccion). Y que esta transmision se realizaba a
través del aire, lo que la convertia en muy eficiente.

Durante la primera ola se ensayaron muchos tratamientos
que, en ocasiones, nada tenian de actividad antiviral. Incluso se
plante6 utilizar sueros de personas infectadas, sin tener en cuenta
que la variabilidad genética de un virus hace que los anticuerpos
o las defensas generados por una persona, disefiados para una
proteina concreta, no sean validos para un segundo individuo.

Un gran acierto de la comunidad cientifica fue que enseguida
se comenzo a trabajar en el disefio de vacunas. Ademads, algunas
con un método revolucionario, que sélo se habia investigado
en el virus Sincitial Respiratorio (VSR) y que no parecia muy
prometedor: vacunas de ARNm.

Podriamos afirmar que la palabra que mejor define el inicio de
una pandemia es “incertidumbre”. En este caso, al desconcierto
inicial se sum6 una carrera al esprint por conseguir reactivos
para diagnosticar a las personas infectadas y actuar sobre los
puntos “calientes”.

Hacia abril, el diagnéstico rdpido y las medidas de
confinamiento lograron detener la pandemia, lo que redujo la
tasa de contagio (Figura 23).

Medidas de contencidn Medidas de distanciamiento social
M
]
'
i
]
------ OMSdeclarala || Estadode | = ===+ Permioretnbuide [=—e—s===-a=-
Pandemia alarma recuperable

PRI ELLLLLEN LS ALY

Figura 23. Nimero de reproduccion efectivo del SARS-Cov2 en Espaiia en
2020 y medidas implementadas durante la pandemia. Fuente: Ministerio de
Sanidad.

Pero al control inicial de la pandemia en los primeros meses
y la consiguiente alegria, se sumd el desconcierto: cuando
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todos nos crefamos que habiamos superado el virus y adquirido
inmunidad, el estudio de seroprevalencia nacional realizado en
mayo de 2020 demostréd que sélo el 5% de los espafioles habian
estado en contacto con el virus. Y en Asturias, donde se habia
diagnosticado rapidamente y asumido unas medidas eficaces, la
prevalencia de la infeccidn apenas alcanzaba el 2,5% (Pollan et
al., 2020).

En octubre de 2020, cuando todo se crefa controlado e
incluso estaban en perspectiva las vacunas, la mutacién del virus
y la relajacion de las medidas sociales preventivas y de control
desencadenaron un aumento significativo de la incidencia.

Y asi como los chinos habfan hecho un hospital en 10 dias en
los comienzos de la pandemia, el laboratorio de Microbiologia
del HUCA, como otros laboratorios de la regién y del pais, tuvo
que adaptarse a una aumento desmesurado de muestras: paso de
procesar 250 muestras diarias a 5000 muestras (registradas el 3
de noviembre de 2020). Pero detrds de las mascarillas, siempre
habia una sonrisa (Figura 24).

Figura 24. Progresion de muestras recibidas en el HUCA y personal adminis-
trativo ante las peticiones a registrar

Con la esperanza de que el final de la pandemia llegase lo
antes posible, después de haber puesto en marcha todos los
mecanismos disponibles, no se tuvo en cuenta que el virus
seguirfa evolucionando para adaptarse mejor al huésped, con la
idea final, si los virus pudiesen pensar y controlar el entorno, de
no acabar con aquello que les mantenia vivos.

Quizds aqui deberfamos dedicar unos minutos a pensar
en otro tema filoséfico acerca de la “inteligencia” del
microorganismo, si es adquirida o seleccionada. Pero no voy a
entrar en especulaciones.

Figura 25. Diagramas de la discriminacion alélica de muestras con variante
alfa (azul) y Wuhan (verde y rojo) en la RT-PCR-tr.

En su evolucién natural aparecio la primera variante del virus
(variante alfa) a finales de 2020 en el Reino Unido, lo que fue
preocupante porque empezaron a aumentar los contagios y no se
sabfia si serian efectivas las vacunas que se comenzaban a utilizar
y que tan rdpidamente se habian conseguido sintetizar utilizando
ARN mensajero (ARNm) como molde, donde uno de los pasos
mds complicados fue el desarrollo de una cdpsula capaz de
proteger al delicado 4dcido nucleico hasta llegar a las células.

Una vez mds lo que se necesitaba era un método rapido de
deteccion de variantes, por si habia que aplicar algin correctivo.
En el laboratorio de Microbiologia del HUCA, se desarrolld
una técnica de PCR que permitia conocer en menos de una hora
si estdbamos ante una variante inglesa (alfa) o no (Figura 25)
(Sandoval Torrientes et al., 2021).

Por otra parte, también se comprobd que las primeras vacunas
seguian siendo efectivas para la nueva variante (Jackson et al.,
2020).

Como era de esperar en la evolucién natural del virus,
unas cepas se impondrian sobre otras trasmitiéndose mejor
y evitando el sistema inmune del huésped o entorpeciendo su
labor. A la variante alfa (inglesa) le siguieron la beta (brasileiia
o sudafricana), la delta (india) y asi hasta la émicron que circula
hoy en dia y que parece el tltimo eslabén evolutivo.

Con cada variante era 16gico suponer que habria un aumento
de la incidencia al ser la transmisién mds efectiva, lo que se
podia comprobar por la carga viral media de cada una de ellas
(Figura 26). Esto no significaba que la nueva variante fuese mds

virulenta, al contrario, iba adaptandose al huésped.
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Figura 26. Incidencia de SARS-Cov2 en Asturias en los dos primeros afios y
aparicion de las tres primeras variantes: alfa, beta o delta. La figura de abajo
muestra la carga viral normalizada media de las variantes de SARS-Cov2.

Aunque ya parecia demostrado que las vacunas seguian
siendo efectivas cuando aparecié la variante alfa, se pensé que
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la alta replicacion del virus provocarfa una continua aparicion
de variantes de modo que, en un momento determinado alguna
mutacién podria eludir la proteccién inmunolégica preventiva.
Sin embargo no fue asi: los datos demostraban que las vacunas
actuaban en mayor o menor medida contra las distintas variantes
que iban apareciendo (Lopez Bernal et al., 2021; Chia et al.,
2022).

Hay una asuncion universal de que los virus ARN no controlan
su capacidad de mutar. Pero si se hacen estudios filogenéticos
evolutivos de las variantes del SARS-CoV2, se puede observar
que esa asuncion no es del todo cierta.

En los andlisis bioinformdticos realizados en el laboratorio
de Virologia del HUCA se comprobd, después del andlisis
de millones de secuencias de todo el mundo incluidas las
propias, que de los 10000 posibles cambios de aminodcidos,
s6lo alrededor de 150 se habian establecido en los cuatro afios
que llevaba evolucionando. La variante 6micron, que lleva
circulando desde diciembre de 2022 hasta la actualidad, parece
que se ha impuesto (Gonzalez-Alba et al., 2023; Gonzélez-Alba
et al., 2025).

La condicién de emergencia se mantuvo hasta el 5 de mayo
de 2023, mas de 3 afios. Hoy en dia el SARS-CoV2 se ha sumado
como un patdégeno mds causante de infecciones respiratorias.

Desde diciembre de 2019 se han registrado en el mundo
cerca de 780 millones de casos y mds de 7 millones de muertes
(aunque esta cifra podria ser mayor por la infracomunicacion de
algunas zonas).

La mayoria de las personas se recuperan de una infeccion que
en la actualidad no suele ser grave, existen antivirales especificos
con mayor o menor eficacia. Y la OMS ha elaborado un plan
estratégico y operativo para ayudar a los paises a gestionar la
COVID-19 como parte de los sistemas de salud habituales
(WHO-COVID19, 2025).

Ademas se han administrado mas de 13000 millones de dosis
de vacuna, lo que supone que cerca del 70% de la poblacién se
ha inmunizado.

El SARS-CoV2 es el virus del que tenemos mds datos y
mds completos. Cuando se analizan datos se intenta describir,
comprender o predecir. En 4 aios, se podian revisar en el PubMed
(de los NHL, National Institutes of Health, de EEUU) casi medio
millén de articulos relacionados con la Covid-19 o el SARS-
CoV?2, casi tres veces mds de los que se pueden encontrar de la
gripe en 47 afios. Incluso bastantes mds de los cerca de 325000
disponibles sobre el SIDA.Y a pesar de toda esa informacion, la
prediccion de como va evolucionar la infeccidn es incierta. Y su
aplicacion a otras posibles pandemias puede no ser determinante,
aunque con todo lo que hemos aprendido, podremos manejar
mejor la situacién, o al menos actuar con mayor celeridad. En
este aspecto, la tan celebrada y anunciada IA (inteligencia
artificial) podra servir de ayuda.

En los tres anos largos que dur6 la pandemia y con toda la
tecnologia al alcance de la comunidad cientifica hemos sido
testigos de cdmo un microorganismo surge, evoluciona y se
adapta a un nuevo huésped.

VI. LA PANDEMIA QUE NO CESA: VIH

Fue hace casi 45 afos cuando los CDC alertaban de 5
casos de neumonia por un hongo (Pneumocistis carinii) y

una inmunodeficiencia grave en pacientes jovenes, que era
incontrolable y que parecia de origen infeccioso (MMWR-CDC,
1981). Ese fue el origen de lo que un afio mds tarde se denomina
sindrome de inmunodeficiencia adquirida o SIDA (MMWR-
CDC, 1982).

Un par de afos después, en 1983, investigadores franceses
bajo la direccion de la Dra. Barre-Sinoussi (del grupo del Dr. Luc
Montagner) logran aislar el virus responsable y lo denominan
VAL (Barré-Sinoussi et al., 1983). Simultadneamente, cientificos
americanos bajo la supervision del Dr. Robert Gallo, que habia
descubierto los retrovirus HTLVI y HTLVII, parecian haber
identificado también el virus y lo denominan HTLVIII (Gallo et
al., 1984). El grupo del Dr. Gallo habia recibido muestras de los
franceses para comprobar si el VAL era un retrovirus.

Después de 5 afios de litigios entre los dos grupos y
discusiones de si el virus americano era una contaminacion
de los cultivos del virus francés, se llegd a un consenso y en
1986 al agente causal del SIDA se denominé como Virus de
la Inmunodeficiencia Humana o VIH, perteneciente al género
Lentivirus, dentro de la familia Retroviridae.. Posiblemente el
prestigio y las divisas también influyeron en esas discusiones.

Posteriormente se renombré como VIH-1, porque en 1986
apareci6 un virus del mismo género y familia (VIH-2) que no

resulto tan agresivo (Figura 27).
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Figura 27. Micrografia del VIH al microscopio electronico y cultivos celula-
res infectados con los sincitios tipicos. Relacion filogenética entre los distintos

lentivirus que originaron el VIH-1, VIH-2 y SIV (Cpz: chimpancé; sm: mono
mangabey gris) y los grupos del VIH-1 (Knipe & Howley, 2020).

El VIH es un virus ARN, con dos dotaciones gendmicas,
de tamafio medio (100-120 nm) y con envuelta. Necesita
transformarse en ADN para conseguir su progenie y se mantiene
inserto en el ADN celular. El virus tiene un 84% de homologia
con el Virus de la Inmunodeficiencia del Simio (SIV), que se
supone que s su progenitor.

La primera evidencia del virus data de 1959 segtn los CDC,
detectado en una muestra almacenada de un individuo masculino
del Congo. Pero se estima que pudo infectar a humanos
mucho antes, en las primeras décadas del siglo XX, cuando se
realizaban cazas de chimpancés como alimento en algtin lugar
de Africa Central. Fenémenos demograficos y sociales como
descolonizacién, y los movimientos de poblacién distribuyeron
el virus por todo el planeta.
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Sus vias de transmision no son muy efectivas: se necesita
un contacto estrecho con un individuo infectado para adquirir el
virus. Hoy en dia se considera un virus de transmisién sexual,
aunque no se puede obviar la transmisién vertical/perinatal. Y
a mediados de los afios 80, la transmision por via sanguinea fue
devastadora.

Ya en 1985 se lograron disefiar sistemas de deteccion de
anticuerpos especificos para diagnosticar la infeccién. Pero
habian pasado casi 5 afios desde que se habian notificado los
primeros casos, lo que iba en detrimento del control de la
transmision.

Mientras el VIH se mantuvo confinado a zonas de Africa,
su existencia era desconocida y su atencién nula. Con el paso
al mundo occidental, la infeccién se intentd relegar a ciertos
colectivos con ciertas practicas de riesgo. Incluso durante afios se
utilizaron los erréneos y discriminatorios nombres de “colectivos
de riesgo”. La aparicién de personajes publicos importantes y
con buen nivel de vida que declararon la infeccién permitié, no
s6lo proporcionar recursos para la prevencion y el control de
la infeccién, sino también para comprender que todos estamos
expuestos al virus y que en vez de “colectivos” de riesgo hay que
hablar de “pricticas” de riesgo. La pandemia por VIH siempre
tuvo mucho componente social (Figura 28).

Figura 28. Personas famosas que declararon su infeccion por VIH en los afios
80-90.

Uno de los principales problemas que agravan el control de
la infeccion es que las células diana del virus mds importantes
pertenecen al sistema inmune que nos defiende (los linfocitos
CD4). Ademas, su replicacion es lenta pero continua, lo que
invariablemente acaba en deceso si no se adoptan medidas de
control y tratamiento.

Ante unos primeros afios (finales de los 80 del pasado siglo)
decepcionantes, la investigacién cientifica consiguié afiadir a
los sistemas de diagndstico rapidos y sensibles, marcadores de
evolucidn de la infeccion (era la primera vez que se hablaba de
carga viral) y tratamientos antivirales efectivos (Figura 29).

Desde el conocimiento de la infecciéon por VIH y segiin
los datos de UNAIDS, unos 91 millones de personas se han
infectado. En la actualidad conviven con el virus cerca de 41
millones de personas, por lo que en su “corta” historia (“20 afios
no es nada”, decia el tango; y menos en ciencia), se calcula que
unos 50 millones se han muerto “por/con” el VIH. En 2024,
a pesar de que casi el 75% de los individuos infectados tenia
acceso a tratamientos, unos 630000 murieron por enfermedades
relacionadas con el SIDA, como sarcoma de Kaposi, neumonia
por P. carinii, Leucoencefalopatia Multifocal Progresiva,
linfomas, etc. Pero lo que es peor, cerca de 1,3 millones de
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Figura 29. Ciclo replicativo del virus y dianas de los antivirales. Dibujo pro-
pio.

personas contrajeron la infeccién en ese afio, incluso después de
todas las campaias de concienciacion de su gravedad.

Estos datos también tienen una lectura socio-econémica: si
bien la pandemia por VIH esta controlada en el primer mundo,
el verdadero problema estd en los paises en desarrollo: el 95%
de los pacientes que viven con la infeccion estan localizados en
Africa, Asia 0 América del Sur (UNAIDS, 2025).

En los dltimos afos hay una ralentizacién en el ritmo al
cual se van reduciendo las nuevas infecciones por el VIH. Se
va aumentando el acceso al tratamiento y se va terminando con
las muertes relacionadas con el SIDA, pero el objetivo 95%
de diagnésticos, 95% de tratamientos y 95% con carga viral
indetectable en plasma (95-95-95) para el ailo 2030 no parece
muy realista, sobre todo desde la disminucién de la financiacion
para el estudio y control de VIH (UNAIDS, 2025).

A pesar de que llevamos casi medio siglo en contacto con
el virus, este no se ha adaptado lo suficiente al huésped hasta el
punto de permitir la convivencia de ambos. La diferencia que se
encuentra con el SARS-CoV2, es que en el VIH la transmision
no es tan efectiva y tan masiva, con lo que el virus no evoluciona
tan rdpidamente en su adaptaciéon. Como otros virus ARN estd
sujeto a multiples mutaciones, pero en este caso, es debido
principalmente a la presién farmacoldgica. Esto obliga a un
control continuo de la infeccién por medio de estudios de carga
viral o de resistencias genotipicas, para el manejoy cambio de
terapia antirretroviral cuando sea necesario.

Es importante tener en cuenta que los antirretrovirales (sobre
los que se ha investigado mucho, quizds por los grupos que
estaban implicados en el primer mundo) son efectivos y cada
vez mds faciles de suministrar: el tratamiento de larga duracion
(long-acting) permite estar 6 meses sin administracién de
antivirales (NIH, 2025).

Pero aunque existan muchos sistemas de diagndstico, muchas
medidas preventivas (que no siempre llegan donde deben) y
antirretrovirales efectivos (aunque no letales para el virus), sélo
10 pacientes se consideran curados.

El dltimo de estos casos fue el llamado “paciente Oslo”,
que después de retirar el tratamiento sigue con carga viral
indetectable. Este paciente, al igual que el de Berlin, (reconocido
mundialmente como el primero que se curé del SIDA) y el resto
que superaron la enfermedad, llegan a esta situacion después
de someterse a un trasplante de médula dentro de un proceso
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hematoldgico, al recibir CD4 con una mutaciéon (CCR5A32),
que impide la unién del virus a la célula diana. Pero esta no es
la solucién para acabar con el virus, ya que los trasplantes de
médula significan riesgos y complicaciones (Myhre et al., 2026).

En cualquier caso, los datos mds alarmantes son los que
indican que la infeccién se mantiene en los paises menos
desarrollados, donde habrd que seguir insistiendo en estrategias
de prevencion y control de la transmisién (Figura 30).

Ty

Figura 30. Consultorio de salud en Bikop (Camertin). Foto personal.

VII. LA PANDEMIA PERIODICAMENTE AMENAZANTE:
GRIPE

El virus que mds frecuentemente y mayores estragos
conocidos ha provocado en el ser humano es el de la Gripe.

Ya en el afio 1200 a.C., una epidemia en Asia parece que fue
causada por el virus de la Gripe o Influenza. De las que se tienen
mds evidencias de la autoria del virus es de la epidemia descrita
por Hipdcrates en el 412 a.C. (en ocasiones denominada peste
de Perinto) o la que en el mismo siglo describié Tucidides en
la guerra del Peloponeso y denomind peste de Atenas (Spinney,
2018; Ortiz de Lejarazu, 2019).

La primera epidemia bien documentada en Europa ocurrié
en el afio 1170 (Potter & Jennings, 2011), pero es en el siglo XV,
en 1557, cuando hay evidencias de que los sintomas que estaban
padeciendo los ingleses eran claramente similares a los que los
italianos habian definido como influenza (por la “influencia” que
ejercian el frio y las estrellas en epidemias estacionales) y que los
franceses habian denominado grippe (Lopez-Goiii, 2020). De
ahi que los dos términos se utilicen indistintamente.

En ese mismo siglo, una pandemia gripal que destacé por su
gran difusion y virulencia, y que diezmé la poblacion de Madrid
y Barcelona, fue la de 1580 y que afect6 a la campafia de la
corona de Castilla en la conquista de Portugal. Esta epidemia se
origind en Asia, como suele suceder, para pasar posteriormente
a Europa.

En el siglo XIX, entre los afios 1800 y 1875 se documentan
hasta 16 actividades epidémicas gripales. En 1889 se declara
una alta actividad gripal en Turquia con una morbilidad elevada,
que luego se extiende a Europa y resto del mundo a través de
Rusia y Finlandia. Esta epidemia parece ser la predecesora de la
mal llamada gripe “espafiola” de 1918 (Kousoulis & Tsoucalas,
2017).

La gripe de 1918 se considera “la madre de todas las
pandemias”. Su especial virulencia hace que sea un motivo
de estudio y comparaciéon ante alarmas sanitarias de esas
caracteristicas. En sélo tres meses se extendié por todo el

planeta, en un momento en que las comunicaciones no eran
tan frecuentes, pero habia una guerra: en aquel afio se libraba
la primera guerra mundial, donde, paraddjicamente, Espafia no
participaba.

La pandemia se denominé “gripe espafiola” porque Espana
no censurd la noticia, mientras que si lo hicieron los paises
participantes en la guerra con el fin de no desmoralizar a las tropas
y evitar riesgos adicionales innecesarios. Pero los primeros casos
no surgieron en nuestro pais, sino en Francia y probablemente en
EEUU. Existen evidencias consistentes que sefialan un caso de
gripe en marzo de 1918 en un campamento militar de Kansas,
donde los soldados americanos se adiestraban para ir al frente
europeo.

Se estima que la infeccién superé los 500 millones de
personas. Si lo comparamos con la tltima pandemia del SARS-
Cov2, donde se superaron los 700 millones de afectados, puede
parecer que no fue tan trascendental, pero hay que recordar que
hace un siglo las comunicaciones y la capacidad de movilidad
eran muy limitadas (salvo por las “malditas” guerras) y los
habitantes del planeta no llegaban a 2000 millones (hoy somos
cuatro veces mas).

La pandemia ocurrié en varias oleadas de distinta letalidad:
empez6 en primavera de 1918, tuvo un resurgir en otoflo y un
tercer pico en los primeros meses de 1919. En Europa, el pico de
mortalidad se registrd entre octubre y noviembre de 1918.

Las defunciones superaron a los nacimientos. Y Se considerd
25 veces mds mortal que otras gripes anteriores.

La infeccion respiratoria por el SARS-CoV2 habia causado
cerca de 7 millones de muertos en cinco afios. En la pandemia
gripal se reconocen hasta 50 millones de muertes (3-5% de la
poblacién de aquella época) en el periodo 1918-20, mas muertes
de las que lleva el VIH en toda su existencia. Algunas fuentes
consideran que las defunciones llegaron hasta 100 millones
(Spinney, 2018).

En la prensa de aquella época no es raro encontrar imdgenes
que estuvieron muy presentes no hace tanto en nuestro mundo
(Figura 31).

a = .
Figura 31. Imagen de archivo del diario la Voz de Galicia de la pandemia de
1918, publicada de nuevo el 4 de julio de 2018 (100 afios después).

Los pacientes sufrian bronconeumonias agresivas, que podian
llegar a ser mortales, asociadas a cianosis y a colapso progresivo.
Investigadores actuales han postulado que las muertes podrian
obedecer a mecanismos inmunopatogénicos que desembocaban
en una tormenta de citoquinas. Todo recuerda a lo vivido en la
dltima pandemia (Ortiz de Lejarazu, 2019).
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No fue hasta 1933 cuando se confirmé la autoria viral de la
pandemia de 1918, cuando se logré aislar el virus en cultivos
celulares.

En 1995, un equipo de cientificos encontr6 una serie de
muestras de autopsias de aquella pandemia de 1918 en un estado
de conservacion razonable, lo que permitié analizar el genoma
de aquel virus. Como ya se sabfa, era un virus de la Gripe A tipo
HIN1 muy diferente en sus ocho segmentos de ARN de las cepas
que circulaban en aquel momento, lo que explica que el sistema
inmunitario se encontrara totalmente inerme. La transmision se
habia realizado directamente desde las aves al hombre, sin vector
intermedio.

En el afio 2005 se reconstruyé (no sin controversias) el virus
a partir de muestras de autopsias de soldados americanos y
cadaveres congelados en el permafrost de Alaska, confirmando
que era un HIN1 (Nature, 2005; Tumpey et al., 2005).

Hasta ahora, se ha hablado del virus de la Gripe como si sélo
hubiese un tipo dentro de la familia de Orthomyxovirdae, pero en
realidad hay tres géneros que provocan problemas en el hombre:
Gripe A, Gripe B 'y Gripe C.

Las gripes se transmiten por via aérea y se propagan
rapidamente en forma de brotes y epidemias (sobre todo la Gripe
A), principalmente (aunque no de manera excluyente) en los
meses de invierno.

Por regla general la gripe es una infeccion autolimitada, pero
existen poblaciones de riesgo (inmunodeprimidos o mayores)
donde los sintomas son mds agresivos y para los que todos los
aflos se programa una campaifa vacunal para los tipos Ay B. La
gripe C suele cursar con sintomas mds leves y no se incluye en
la vacuna.

Esta vacuna se debe actualizar periddicamente (casi
anualmente), para intentar abarcar las variantes circulantes mas
recientes. Esto es necesario por las caracteristicas del virus.

Es un virus ARN, que como ya se comentaba anteriormente,
sufre mutaciones en su proceso evolutivo, lo que se conoce como
deriva (“drift”) génica, que van influir en su virulencia. El virus,
a diferencia de otros virus ARN se replica en el nicleo de la
célula huésped para ser mas eficiente en su lucha con las defensas
celulares: se han documentado hasta cerca de 200 relaciones de
proteinas virales con proteinas celulares con ese fin (Knipe &
Howley, 2020).

Otra caracteristica del virus que agrava el control de la
infeccidn es que el genoma estd dividido en 8 fragmentos, cada
uno de los cuales codifica una proteina distinta, con diferente
funcién. Esos fragmentos se pueden reorganizar/recombinar en
reservorios naturales donde confluyen distintos tipos de virus
(“shift” genético).

Como casi todos los virus que hemos tratado hasta el
momento, el virus de la Gripe es un virus zoonético, con alta
transmisibilidad persona a persona, donde los hospedadores
naturales son las aves (sobre todo las aves silvestres) pero que
también puede infectar a otras especies animales como cerdos,
caballos o focas.

El cerdo actda, en muchas ocasiones, como tubo de ensayo
natural donde se pueden encontrar distintos tipos de virus,
incluso de distintas especies, para dar lugar a un genotipo nuevo
con mayor virulencia (Figura 32).

Como en cualquier virus, las proteinas que reconocen
los receptores celulares del hospedador son claves para el
establecimiento y transmision de la infeccion.
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Figura 32. Cepas de gripe A que infectan diferentes especies, creadas por
recombinacién de fragmentos en el mismo o distinto reservorio.

Una diferencia que se observa entre los distintos géneros del
virus de la Gripe, es que sélo el tipo A es capaz de reorganizar
e intercambiar las glicoproteinas que se unen a los receptores
celulares: la hemaglutinina (H) y la neuraminidasa (N), que son
las que se utilizan para identificar la especie circulante. De ahi
que hablemos de la gripe de 1918 como la gripe A HINI.

Hasta la fecha se han identificado 16 tipos H y 9 tipos N,
distribuidos en cada especie con distintas configuraciones. En
el hombre, las combinaciones efectivas y transmisibles han sido
HIN1, H2N2 y H3N2, sin obviar que otras combinaciones son
posibles como veremos luego (Figura 33).

Después de la gripe de 1918, se registr6 una epidemia gripal
en 1957, que se considero la gripe asidtica. El causante de dicha
epidemia fue el H2N2 que provocé mds de 5 millones de muertes.
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Figura 33. Distribucion de proteinas H y N en virus de la Gripe que infectan
distintos animales (Herrero Zamorano, 2025).
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En 1968 hubo otro brote de gripe A, pero en este caso H3N2,
que también hizo estragos mundiales. En la gripe de Hong Kong,
que asi se denomind, se calcula que fallecieron casi 2 millones
de personas.

Pero todos recordaremos que hace 15 afios una gripe provocé
alarma mundial: la llamada gripe porcina pandémica pdmHI1N1.

A finales de abril de 2009, la OMS anunci6 la aparicién de
un nuevo virus que estaba aumentando el nimero de casos de
infeccidn respiratoria tipo gripe y en un momento que no parecia
l6gico que circulase, pues ya comenzaba la primavera en el
hemisferio norte y el otofio era muy reciente en el hemisferio sur.
Los casos comenzaron a declararse en marzo/abril en Méjico y
sur de EEUU, para pasar rdpidamente a Europa. El primer caso
declarado en Espafia correspondia a un joven que acudié al
hospital en Almansa (Castilla-La Mancha) el 22 de abril, después
de un viaje fin de carrera en Cancun.

El 23 de abril se confirma que el agente causante es Gripe
A/HIN1, que en un primer momento se denomina pandémica o
porcina (A/HIN1pdm09).

Hasta entonces, nunca una pandemia se habfa detectado
con tanta precocidad. La tecnologia disponible en el momento
permitié diagnosticar la infeccién y conocer el microorganismo
implicado en muy poco tiempo (Lopez-Goiii, 2020/2020).

Al igual que en 1918, era un virus HIN1, pero en este caso se
evidenciaba la existencia de un huésped intermedio: el cerdo. El
virus estaba compuesto con material genético de una cepa aviar,
dos porcinas y una humana.

Los sintomas de esta gripe no eran tan graves como en
ocasiones anteriores. Incluso se pudo comprobar que los mayores
de 60 afos tenian anticuerpos que podian neutralizar el virus,
posiblemente por exposiciones previas a patdgenos (en este caso
virus) con epitopos similares (lo que se conoce como pecado
original antigénico) (Hancock et al., 2009).

El 11 de junio de 2009, la OMS declaraba la alerta mdxima
de pandemia.

A pesar de que no fue un virus muy letal, se calcula que
infect6 a casi 600000 personas y acabé con la vida de alrededor
de 18000.

En agosto de 2010 se considerdé el fin de la pandemia.
Desafortunadamente, la vacuna desarrollada llegé después de
finalizada (WHO-FLU, 2010).

Es muy probable que el virus de la gripe de 1918 sea el
antecesor de los actuales linajes HIN1 y H2N3 de humanos y
cerdos. Y asi sucesivamente hayan aparecido las variantes en las
distintas pandemias (Figura 34).

Si las cepas que infectan a humanos y pueden transmitirse
entre ellos son HIN1, H2N2 y H3N2, también se han podido
diagnosticar gripes con otras composiciones: HSN1 o H7N9.

A finales de los afios 90 del pasado siglo se asilaron cepas
H5N1 muy virulentas para las aves. Incluso se informé el primer
caso de muerte en humanos en 1997 en Hong Kong y se temi6
que podria provocar una nueva pandemia. Sin embargo, desde
entonces no llegan a 1000 los casos declarados. Eso si, con
una mortalidad del 40%: el H5SN1 ha causado poco mds de 300
fallecidos en este siglo, frente al mds de medio millén de las
gripes estacionales HIN1 y/o H3N2.

En 2012 se publicaron dos trabajos que forzaban dos
mutaciones en cepas H5N1 y los convertian en transmisibles
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Figura 34. Evolucion del virus de la Gripe A en las pandemias (Herrero Za-
morano 2025).

entre mamiferos, con lo que sembraban la duda de que el
virus pudiese ser incontrolable si naturalmente adquiria esas
mutaciones (Herfst et al., 2012; Russell et al., 2012).

En 2013 se notific6 el aislamiento de H7N9 en humanos.
Hasta la fecha se han notificado unos 500 casos y su tasa de
mortalidad alcanza el 27%. Este virus se ha encontrado también
en pollos, patos y palomas. Pero al igual que en el caso anterior,
la transmision persona a persona es muy poco eficaz.

Desde 2016 ha habido brotes de HSNS, pero no parece afectar
a mamiferos. Y dltimamente se habla de los HONO.

De momento todo son conjeturas y aunque en Virologia
se acepta la maxima de que un virus agresivo suele ser poco
transmisible, puede llegar el “monstruo”, como se apuntaba
hace un par de décadas en un articulo del New England que atine
elevada virulencia y transmisibilidad (Figura 35 -original).
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Figura 35. Virus de la gripe de las tltimas pandemias (Belshe, 2005).

Los virus de la Gripe son los campeones de la variabilidad y
poseen todos los factores de riesgo para ocasionar una pandemia
dificil de controlar: rdpida mutacién, genomas fragmentados, con
reservorios no humanos, recombinables y de facil transmisién
(por via aérea)

Por eso se considera que es el virus que mejor esté “preparado”
para causar una pandemia dificil de controlar.
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VIII. LUCHA Y PREVENCION

En la lucha con los virus podemos encontrar agentes
viricidas como las sustancias quimicas (lejia, derivados yodados,
alcoholes, aldehidos o detergentes) que interactian directamente
con los componentes estructurales de las particulas virales.
Estos se utilizan para la desinfeccién de los dispositivos médico-
quirdrgicos, superficies y objetos inertes, y la antisepsia de la de
la piel o de las mucosas.

Pero para atajar una infeccion viral se utilizan antivirales,
sustancias quimicas que inhiben la multiplicacién intracelular
del virus bloqueando alguna de las etapas del ciclo replicativo
(como antes se esquematizaba en el VIH en la Figura 29) y que
no tienen actividad sobre las particulas virales extracelulares ni
sobre los virus en estado de latencia.

Hasta la fecha existen cerca de un centenar de formacos con
capacidad de control de las infecciones virales, pero casi la mitad
se desarrollaron para la infeccion por el VIH con mayor o menor
éxito.

La diana terapéutica es la célula infectada, lo que sitia la
quimioterapia antiviral a medio camino entre la quimioterapia
antineopldsica y la antibioticoterapia, intentando proteger las
células sanas de los efectos colaterales del tratamiento. Aunque la
especificidad de los antivirales suele ser alta y cada molécula va
dirigida aenzimas virales especificos (y estd limitada a unos pocos
virus relacionados), a veces se dirigen sobre procesos genéricos
que también acontecen en la célula eucariota, comprometiendo
su funcionalidad. Esto supone un freno considerable para el
desarrollo de los farmacos antivirales.

Por tanto, siempre es recomendable buscar dianas virales que
no se integren en el metabolismo celular, como puede ocurrir con
el aciclovir que actda sobre la timidin kinasa del virus Herpes
Simplex.

Por otra parte, existen antivirales como la Rivabirina, a los
que se recurre siempre que acontece una alarma y se desconocen
las medidas especificas a implantar. Pertenece a la familia de los
andlogos de nucledsidos. Se utiliza en el tratamiento del VSR,
pero es un antiviral de amplio espectro que también interactia
con el metabolismo de la célula huésped, por lo que no es
aconsejable abusar de su uso.

Muchos de los antivirales sélo son efectivos en las primeras
fases de la infeccion, como ocurre con el Oseltamivir en la
infeccidn gripal. Ademads, presentan otras limitaciones como la
imposibilidad de erradicar las infecciones latentes, la aparicién
de resistencia, los efectos indeseables relacionados a menudo
con la toxicidad celular relativa de las moléculas y el coste
(Agut, 2022).

En cualquier caso, los antivirales son una herramienta
terapéutica que reducen sintomas y, en ocasiones, han llegado
a eliminar la infeccidn, como los farmacos utilizados contra la
infeccion por el virus de la Hepatitis C.

Pero antes de llegar a la lucha con un microorganismo,
siempre es mejor prevenir. Una medida preventiva muy efectiva
es la vacunacion.

Se considera al Dr. Edward Jenner el padre de la vacunacién
después de comprobar la efectividad de su experimento sobre
la viruela. El 14 de mayo de 1796, tomé material de una lesion
pustular de viruela de vacas (causada por el Cowpoxvirus) de la
mano de una ordefiadora y lo inocul6 en el brazo del hijo de 8

afios de su jardinero. Dos meses después inoculé material de una
lesién proveniente de un enfermo con viruela y demostr6 que el
nifio no contrajo la enfermedad, sugiriendo que habia quedado
“inmune” (Figura 36) (Quezada, 2020).

Figura 36. Cuadro del pintor Gaston Melingue ubicado en la Academia Na-
cional de Medicina en Paris, representando la vacunacion del Dr. E. Jenner.

El Dr. Jenner realizé sus ensayos después de conocer la
técnica a través de Lady Mary Wortley Montagu, (de soltera Mary
Pierrepont) que en diciembre de 1715 (80 afios antes) describe el
procedimiento empleado para combatir la viruela en el imperio
otomano: “La viruela, tan fatal y frecuente entre nosotros,
aqui es totalmente inofensiva gracias al descubrimiento de la
inoculacion”. De vuelta en Inglaterra, Lady Mary hizo inocular a
sus propios hijos después de ver morir a su hermano de viruela,
enfrentdndose a los prejuicios que habia contra tal préictica
(jnada nuevo!).

La inoculacién de la viruela, variolizacion o variolacion, fue
practicada originariamente en China y la India. Posteriormente
se transmitié a los pueblos del entorno del Asia menor y Oriente
proximo, Cefalonia, Tesalia, Constantinopla, el Bésforo, donde
era utilizado por las clases populares como preservativo de la
enfermedad.

La inoculacién por inyeccion o arafiazo de la piel no era el
unico medio para la vacunacion. En el siglo VI a.C. en China
practicaban la inoculacién por aspiracién via nasal de costras de
enfermos (Figura 37).

bd

Figura 37. Xilograffa china de instilacién de la vacuna de la viruela.
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En China ademds de esta practica de pulverizar costras
desecadas e introducirlas mediante un tubo de bambu por los
orificios nasales, también practicaban la variolizacién introdu-
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ciendo en los orificios de la nariz un pedazo de algodén empa-
pado de pus extraido de ptstulas de enfermos leves o ponien-do
a un nifo sano las ropas usadas de un enfermo.

En el desarrollo y difusién de la vacunacién de la viruela,
Espafia jugé un papel excepcional con la Real Expedicion
Filantropica de la Vacuna donde el médico valenciano Francisco
Xavier de Balmis llevo la vacunacion a las colonias espafiolas
en el Nuevo Mundo y Ultramar. El Dr. de Balmis partié con
22 nifios abandonados de la Casa de Expoésitos y un grupo de
asistentes, vacunando a los nifios brazo a brazo en grupos de dos
a lo largo del viaje, para que hubiera pustulas frescas en todo
momento (Tuells & Ramirez, 2003).

Hoy en dia se cuentan con vacunas para distintos virus con
caracteristicas distintas: vacunas de antigenos; vacunas de virus
inactivados; vacunas de virus vivos atenuados (no patolégicos),
que son las mds inmunogénicas; y vacunas recombinantes, donde
el gen de la proteina inmunogénica se introduce en el genoma
de un virus (normalmente Adenovirus o Retrovirus) para que se
produzca junto con las proteinas virales.

Y el SARS-CoV2 afianzé una préctica que se habia ensayado
con el VSR, pero que no habia sido del todo efectiva: vacunas
de ARNm, y que ahora son una estrategia para combatir no s6lo
infecciones, sino también procesos cancerigenos.

En los tltimos afos, también se estd ensayando lo que se ha
denominado la “inmunizacién pasiva”, que es la inoculacién de
anticuerpos monoclonales contra proteinas especificas del virus.
Niservimab ha sido uno de esos ac. monoclonales que desde
hace tres afios se administra en Espafia a los bebés para evitar,
al menos, los efectos secundarios tan preocupantes que ocasiona
el VRS.

La consecuencia de la no vacunacién, que tanto proclaman
algunos grupos negacionistas faltos de rigor cientifico, es la
vuelta de infecciones superadas como el sarampion.

Pero la prevencion pasa también por medidas de higiene,
nutricionales, contactos sociales.... Y no sélo dirigidas a la
especie humana, sino que habrd que pensar en las pricticas que
se realizan en agricultura y/o ganaderia para mejorar cosechas,
como el uso de fertilizantes y antibiéticos que pueden provocar
mutaciones y relaciones inesperadas entre microorganismos.

Aunque siempre se ha tenido en cuenta que las actuaciones
sobre las enfermedades infecciosas deben considerarse en
global, hoy en dia esta vision es imprescindible, integrando toda
la vigilancia en lo que se conoce como “One Health”, enfoque
que reconoce la salud de las personas en consonancia con la
salud animal y el medio ambiente.

IX. ELFUTURO VIRAL: ;QUE NOS DEPARA EL DESTINO?

Un informe de la Universidad de Oxford de 2015 sobre
riesgos mundiales, indicaba que el riesgo de guerra nuclear era
del 0.005% o de cambio climético del 0.01%,y de una pandemia
de s6lo el 0.0001% (Panlin & Armstrong, 2015).

Pero lleg6 2020.... Y Como decia una cancién de los 80 (del
siglo pasado....) “el futuro ya estd aqui”.

La OMS estima que en 2050 habrd 10 millones de
muertes debidas a infecciones, superando a las enfermedades
cardiovasculares, la principal causa actual. Y eso sin tener en
cuenta las posibles pandemias o las situaciones especiales.

Nunca, hasta este siglo hemos estado tan expuestos a tantos
ambientes distintos. Los viajes, las migraciones, los adelantos en
maquinarias y transporte,.... nos acercan a cualquier escenario.
Y la inquietud humana nos lleva a lugares recénditos con
ambientes desconocidos.

Que un virus (o cualquier microorganismo) sea devastador,
dependerd de su capacidad de infeccién, de su virulencia, de su
capacidad de adaptacién y de su evolucién (nadie quiere acabar
con la mano que te da de comer).

Ademds dependerd de la viade transmision y de los reservorios
en los que pueda permanecer sin ser localizado. Esas vias de
transmision serdn mds factibles en condiciones adversas. Incluso
el virus puede cambiar o adaptar nuevas vias de transmision.
También serd mayor el peligro si entre esos reservorios puede
estar el ser humano sin que padezca ningtin sintoma o cuando
el tiempo de incubacion hasta la aparicion de la enfermedad sea
largo, ya que podrd transmitir el virus sin conocimiento.

Hay que tener presente que no todos los individuos nos
comportamos igual ante una infeccion. Podemos clasificar a
los individuos en tres tipos: los susceptibles, los infectados
y los que ya superaron la infeccién. Incluso dentro de estos
grupos, pacientes con déficits inmunolégicos van a sufrir més en
cualquier situacion critica y son los individuos donde sera dificil
erradicar la infeccién

No se sabe cudntos tipos de virus existen. Algunos autores
sugieren que se desconocen mds del 99% de ellos. Conocemos
a los patégenos a medida que van provocando problemas en la
poblacion, pero pueden estar en nuestro entorno desde hace siglos
sin tener idea de su existencia. En cualquier caso, simplificando
su clasificacién, se podria decir que hay dos categorias: aquellos
de facil transmision, pero normalmente controlables con el
tiempo (gripes) y otros de alta letalidad pero con huéspedes
restringidos o incubacién lenta (virus del Ebola, VIH). El paso
de una categoria a otra puede ser cuestién de cambios puntuales
como se comprobd en el HSN1.

Globalizacién, movilidad, aumento de poblacién, deficiencias
higiénicas y sanitarias, van en detrimento de un buen control de
las infecciones. Podremos minimizar los problemas si cuidamos
el entorno y prevenimos el deterioro del planeta con medidas
eficientes. Si no, tendremos que adoptar soluciones en cada
momento.

Asi mismo, la influencia del cambio climdtico provoca
el deshielo de zonas en las que se pueden recuperar restos de
microorganismos desconocidos, surgidos hace millones de afios
de los que desconocemos su relacién con nuestra especie.

Para controlar, o erradicar si fuese posible, una infeccion viral
se deben adoptar medidas de higiene, saneamiento, cuarentenas,
control de vectores (si fuese el caso), cambios de hédbitos y/o
vacunacion.

Los conocimientos cientificos no garantizan que estemos
preparados para todo lo que nos pueda acontecer. Si bien
las técnicas diagndsticas han experimentado un importante
desarrollo y permiten el conocimiento de las causas que provocan
los problemas (el patdgeno infectante) en “horas”, puede que en
ocasiones no tengamos acceso al punto de inicio o se propague
por causas que dificulten su comprension.

Las vacunas, uno de los grandes avances de la pandemia
SARS-CoV2, pueden no siempre ser tan faciles de producir.
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Por otra parte, el mal uso de ese conocimiento cientifico puede
derivar en actuaciones de bioterrorismo y/o el negacionismo
(volverdn el sarampidn y las paperas).

Y siempre tendremos una espada de Damocles con
organismos que llevan “avisando” de su peligrosidad desde hace
siglos: virus de la Gripe, Sarampién, Coronavirus, Viruela,.....

El Dr. Peter Brian Medawa, premio Nobel de Medicina de
1960 y considerado el padre de los trasplantes por sus trabajos
en inmunologia adquirida decia que los virus son “Un trozo de
dcido nucleico rodeado de malas noticias”.

Pero no siempre hay que considerarlos asi. Los virus fueron
esenciales en el desarrollo de vacunas, que algunos “locos” hoy
repudian y se utilizan como vectores (Adenovirus, Retrovirus)
para tratamientos de enfermedades de todo tipo con sistemas
como el CART-T. Y como cualquier otro microorganismo,
forman parte del ecosistema y ayudan a su regulacién y control.

Nos hemos centrado en virus que provocan pandemias en
humanos, tampoco debemos obviar los problemas que suponen
los virus en el mundo animal o vegetal. Por ejemplo, los virus
como la viruela del cerezo o la tristeza de citricos pueden asolar
una plantacion, que si se extienden puede ocasionar problemas
de alimentacién mundiales.

Las pandemias generan resultados negativos, no sélo en el
4ambito sanitario, sino también social y econémico. Y a pesar de
los adelantos cientificos, siguen representando un desafio para
todo tipo de profesionales. Por ello debemos seguir cuidando y
mejorando los servicios de salud y las estrategias sanitarias.

Es posible que vengan nuevas pandemias, pero confiemos
que los conocimientos de las anteriores y los medios tecnolégicos
disponibles nos hardn salir airosos una vez mds, si no maltratamos
el planeta y dejamos de vivir en un mundo tan egoista.
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Materias primas criticas y transicion energética:
Perspectivas globales, cadenas de valor, y el rol
estratégico para Espana y Asturias

Juan Maria Menéndez Aguado
Universidad de Oviedo - Asturias Raw Materials Institute (AsRaM)

Resumen- Una de las consecuencias mas evidentes en la
transicion hacia un modelo energético descarbonizado es
la necesidad de un suministro intensivo de materias primas
criticas y estratégicas. Este articulo expone una revision
detallada delas operaciones unitarias y lasrutas de metalurgia
extractiva —hidrometalirgicas y pirometalirgicas— para
recursos en los que Espaia juega un rol importante dentro
de la Unién Europea (UE), como son la celestina (estroncio),
magnesita, cobre, metales refractarios (wolframio y tantalio),
tierras raras (REE), silicio metalirgico y subproductos
complejos (cadmio, arsénico, antimonio, germanio).

I. INTRODUCCION

Los productos de las industrias mineras y metaldrgicas han
sido clave en el desarrollo de las civilizaciones pasadas, asi
como la base de la industrializacién desde la primera revolucién
industrial.

En la actualidad, los sectores minero y metaltrgico siguen
siendo proveedores de las materias primas requeridas en una
multitud de cadenas productivas. Constituyen por ello un
servicio ecosistémico bdsico y necesario para el desarrollo de
cualquier sociedad y su relevancia ha ido incrementdandose con el
desarrollo tecnoldgico hasta el punto en que, actualmente, todos
los elementos naturales de la tabla periddica tienen un interés
tecnoldgico y, con ello, un mercado (Figura 1).

La transicion global hacia un modelo energético
descarbonizado —basado en la implantaciéon masiva de energias
renovables, la movilidad eléctrica, el almacenamiento energético
y la digitalizacion— representa un cambio de paradigma
industrial sin precedentes. Este proceso desplaza la dependencia
geopolitica desde el control de los combustibles fésiles hacia
el suministro seguro de materias primas criticas y estratégicas
(JRC, 2023). Sin embargo, la definicién y catalogacién de
estos recursos como “criticos” o “estratégicos” no es universal,
pues depende directamente del tejido industrial de cada bloque
econdmico, de sus vulnerabilidades especificas en el suministro
y de sus necesidades de seguridad nacional (USGS, 2025; JRC,
2023).

Es importante sefialar que, de acuerdo con el documento
The Raw Materials Initiative (UE, 2008), se identifican como
materias primas (raw materials) a aquellas que no pertenezcan
a los sectores energético y alimentario; éstas serdn en su gran
mayoria materias primas minerales, aunque se analizan bajo el
mismo marco otras materias primas no minerales que puedan
tener relevancia para la industria europea, como podria ser la
pulpa de papel, algunas maderas especiales, el corcho o el
caucho.

Finalmente, tras un analisis de criticidad determinado,
sobre el que daremos mds detalles en parrafos posteriores,
se clasificardn como “materias primas criticas” (critical raw

1700 1800

Figura 1. Principales materias primas minerales con la evolucién tecnolégica (Fuente: Achzet et al., 2011)
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materials, CRM) aquellas que cumplan los criterios de criticidad
establecidos en cada momento y en cada regién. Con la version
mas reciente del andlisis (UE, 2024), se introduce el término
de materias primas estratégicas para denominar aquellas que,
aunque no son criticas, tienen una importancia especial en las
transiciones energética y digital, como es el caso del cobre. En el
caso de Espafia, se decidi6 agrupar, bajo el término de materias
primas fundamentales, tanto las criticas como las estratégicas.

I.1. EL CONCEPTO DE CADENA DE VALOR MINERAL Y
SU RELEVANCIA EN LA UE

Para comprender la criticidad de un material, es indispensable
analizar su cadena de valor completa. Como detalla el Raw
Materials Information System (RMIS) de la Comisién Europea
—cuya versién RMIS 3.0, lanzada en marzo de 2023, introdujo
importantes mejoras en la monitorizaciéon de flujos—, las
materias primas deben evaluarse considerando todo su ciclo
de vida: desde la extraccion, pasando por el procesamiento y
refino, la fabricaciéon de componentes intermedios, el uso final
y, por tltimo, el reciclaje y la economia circular (JRC, 2023).
La vulnerabilidad de un bloque como la Unién Europea no suele
radicar dnicamente en la disponibilidad geoldgica del mineral
en bruto (fase de extraccién), sino en el cuello de botella que
representa el procesamiento fisico y el refinamiento metaltrgico,
fases que en la actualidad estdn altamente monopolizadas por
terceros paises (JRC, 2023).

Desde la perspectiva de la gestién y la logistica de estas
cadenas de suministro, los flujos materiales ya no pueden
concebirse de forma estrictamente lineal (desde el yacimiento
hasta el vertedero). La legislacién europea reciente —como la
Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) 2012/19/UE — extiende la responsabilidad del productor
hasta el final de la vida util de los productos (Eynard et al., 2020).
El objetivo es recuperar metales pesados y materias criticas
(como cadmio, arsénico o tierras raras) para reintroducirlos en el
ciclo productivo mediante los denominados Sistemas Colectivos
de Responsabilidad Ampliada del Productor (SCRAP), evitando
su dispersion y reduciendo la dependencia externa (Eynard et al.,
2020). Este enfoque se alinea con los principios de la Industria
5.0, que pone el foco en la resiliencia de los sistemas industriales
frente a crisis geopoliticas y en la implantacién efectiva de la
economia circular.

1.2. DIFERENTES LISTADOS DE MATERIAS PRIMAS
CRITICAS

La metodologia para definir qué materiales son criticos
varia ostensiblemente entre las distintas potencias econdmicas
del planeta, reflejando sus prioridades estratégicas y perfiles de
riesgo industrial.

1.2.A La Union Europea

El marco comunitario, consolidado mediante la Ley de
materias primas fundamentales (Critical Raw Materials Act) (UE,
2024), utiliza el RMIS del Joint Research Centre (JRC) como
plataforma de soporte cientifico y de toma de decisiones (JRC,
2023). La metodologia europea evalia de manera bidimensional

dos parametros fundamentales: la Importancia Econémica y el
Riesgo de Suministro (JRC, 2017a; JRC, 2023). La importancia
econdmica se calcula vinculando los consumos de cada materia
prima con sectores industriales europeos clave (mapeados
mediante cédigos NACE de dos digitos) y el valor afiadido que
generan dichos sectores. El riesgo de suministro pondera la
concentracién de la produccién mundial, la gobernanza de los
paises proveedores, la tasa de reciclaje de fin de vida util y la
viabilidad técnica de sustitucion (JRC, 2017a). En la TABLA I
se muestra el listado europeo revisado en 2023, que a finales del
2026 se espera que sea actualizado.

TABLAT )
LISTADO EUROPEO DE MATERIAS PRIMAS CRITICAS, 2023
Aluminio/bauxita Galio Grup(()PdGellvi))latino Vanadio
Antimonio Germanio Fosforita Arsénico
Barita Hafnio Fésforo Cobre
Berilio Tierras raras pesadas Escandio Feldespato
Bismuto Litio Silicio Helio
Boro/Boratos Tierras raras ligeras Estroncio Manganeso
Cobalto Magnesio Téntalo Niquel
Carb6n coquizable Grafito natural Titanio metal
Espatofltior Niobio Wolframio

A pesar de que los esfuerzos de los ultimos afios han sido
importantes, especialmente tras laaprobacién de la ya mencionada
Critical Raw Materials Act, la evaluacion en 2026 del Tribunal
de Cuentas Europeo del cumplimiento de objetivos respecto a
los marcados para el 2030 en dicha ley indica que los esfuerzos
deben multiplicarse, especialmente en lo referente a las etapas
mads avanzadas de la cadena de valor (Figura 2). Adicionalmente
al esfuerzo en la diversificacion en los origenes externos a la
UE (estableciendo una referencia de <65% en un tnico tercer
pais), se incide en conseguir, al menos, la extraccién del 10%
de cada CRM en la UE, procesar al menos el 40% y reciclar
al menos el 25%. Estos valores, no vinculantes, se establecen
como referencia para ser conseguidos en 2030. La realidad de la
situacién, como veremos a continuacién, obliga a entender estos
valores como un estimulo y una referencia dificil de alcanzar en
el plazo establecido inicialmente.

Diversificar las

importaciones Aumentar la capacidad de produccién interna de la UE

de un solo fercer pars extraer, como minimo, ef procesar, al menas, recichar, al menos, &
5650 10% el40% 25%
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del consimo anval de maleras
primas estratégicas de lo UE
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del suministro @ lo UE de
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Figura 2. Objetivos de la UE sobre las CRM (no vinculantes), establecidos en

la Ley de Materias Primas Fundamentales (Fuente: UE, 2024).
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Basado en datos de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA, 2025) en la Figura 3a se muestra el porcentaje del principal
productor en los minerales de la transicidn energética., mientras
que en la Figura 3b se representa lo mismo, pero del producto
refinado. Es evidente la preponderancia de China en las etapas
mds avanzadas de las cadenas de valor, y es por ello que las
politicas en esta materia deben reforzarse en los proximos afios
para tratar de conseguir los objetivos establecidos.
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Figura 3. (a) Primer productor y su cuota de mercado de las diferentes mate-
rias primas. (b) fdem del metal refinado (Fuente: IEA, 2025)
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En la Figura 4 se muestra la capacidad media de produccién
de la UE y los avances en la consecucion de los objetivos de 2030
(Tribunal de Cuentas Europeo, 2026). En esta figura, se entiende
que la capacidad media de produccion de la UE es la cantidad
tipica de una materia prima especifica que la UE puede producir
anualmente, por término medio, utilizando sus instalaciones y
recursos industriales existentes.

Como se puede observar, en términos generales los valores
promedio agregados no se alejan tanto de los objetivos fijados.
Sin embargo, se puede observar a simple vista que en la gran
mayoria de los valores paralos CRM individuales, los indicadores
estan lejos de cumplir los valores objetivo.

Es importante resaltar que en los andlisis de criticidad se
incluye como un componente relevante la potencialidad de
sustitucién que puede tener cada CRM en cada una de sus multiples
aplicaciones. Una referencia recomendada para profundizar en
este aspecto, referido a los 14 CRM que componian el listado
de la UE en 2014, es el informe realizado por Tercero Espinosa
(2015) fruto del proyecto CRM-INNONET, que fue utilizado
como base de metodologias posteriores de andlisis de criticidad.

1.2.B Estados Unidos

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) aplica
una metodologia basada en un modelo de efectos econdémicos
y de probabilidad de escenarios para elaborar su listado de
minerales criticos. Bajo las directrices de la Energy Act de

2020, se consideran criticos aquellos materiales esenciales
para la seguridad nacional o econdémica, con cadenas de
suministro vulnerables a perturbaciones y cuyas funciones en la
manufactura tecnoldgica sean insustituibles (USGS, 2025). Para
evaluar el impacto real, el USGS analiza mas de 1200 escenarios
de interrupcién comercial y el comportamiento de mds de
400 industrias asociadas (USGS, 2025). Cada mineral recibe
una ponderaciéon de riesgo multiplicando la probabilidad de
interrupcion por el impacto econémico directo. En caso de que un
material presente un riesgo cuantitativo limitado, pero dependa
de un unico productor nacional activo, se aplica el criterio de
“punto unico de fallo” en la cadena de suministro para proponer
formalmente su inclusién en la lista oficial (USGS, 2025). En el
dltimo listado publicado, el nimero de materias primas criticas
reconocido por Estados Unidos de América alcanza los 60.

1.2.B Otras economias

Paises como Canadd (Figura 3b), Australia y Japon (este
dltimo mediante su agencia estatal JOGMEC) estructuran sus
estrategias de manera diferenciada. Mientras Canadd y Australia
enfocan sus listas hacia la valorizacién de su enorme potencial
geoldgico primario para consolidarse como proveedores
globales alternativos, Jap6n prioriza la seguridad de su industria
tecnoldgica de alta precision mediante politicas avanzadas de
almacenamiento fisico (JRC, 2023). En la TABLA II se muestra
una comparativa entre los diferentes listados publicados, a
fecha de 2026, en las diferentes regiones (Tribunal de Cuentas
Europeo, 2026).

1.3. LAS TIERRAS RARAS EN LOS LISTADOS DE CRMS

Existe una extendida imprecision en los medios de
comunicacién que tiende a solapar o confundir el concepto
quimico de “tierras raras” con el concepto estratégico-econémico
de “minerales criticos”. Las tierras raras (REE, por sus siglas en
inglés) constituyen un grupo quimicamente homogéneo de 17
elementos de la tabla periddica definidos por la IUPAC: los 15
lantanidos junto con el ytrio (Y) y el escandio (Sc) (Eynard et al.,
2020). Se denominan asi por la dificultad histdrica para aislarles
de manera individual en estado puro, no por su escasez en la
corteza terrestre (Wall, 2014). Comparten propiedades quimicas
tan estrechas que suelen coexistir en los mismos yacimientos
minerales (principalmente en bastnésita, monacita y xenotima),
requiriendo complejos y costosos procesos de separacion
hidrometaltirgica secuencial para su obtencién individual
(Machacek y Kalvig, 2017).

Como se ha comentado anteriormente, un mineral critico
es una etiqueta econdmica y politica asignada por un gobierno
a cualquier elemento quimico —pertenezca o no a las tierras
raras— cuyo desabastecimiento suponga un riesgo sistémico
para su economia (USGS, 2025). Asi, el litio, el cobre, el silicio
metal o el zinc son minerales criticos, pero no son tierras raras.

Las tierras raras aparecen invariablemente en todos los
listados mundiales de materias criticas debido a que sus cadenas
de valor presentan el mayor riesgo de monopolio del planeta.
China controla casi el 60% de la mineria primaria global de REE
y ostenta cerca del 80% de la capacidad mundial de refino para
la fabricacién de imanes permanentes de neodimio-hierro-boro
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Figura 4. Capacidad media de produccion de la UE y avances en la consecucién de los objetivos de 2030 (Fuente: Tribunal de Cuentas Europeo, 2026)

(NdFeB) (IEA, 2026). La Unién Europea importa actualmente
el 100% de sus necesidades de tierras raras (IEA, 2026). Aunque
existen instalaciones metaldrgicas capaces de separar 6xidos de
tierras raras individuales (REO) en Estonia (Neo Performance
Materials, Narva) y Francia (Solvay, La Rochelle), la UE
carece por completo de minerfa activa de REE y de una masa
critica de transformacién metdlica y de fabricacién de imanes
(Solvay, 2022). Como consecuencia, la practica totalidad del
consumo europeo de estos elementos criticos ingresa en el

mercado comunitario de manera indirecta, ya integrado en
bienes manufacturados de alto valor afiadido (como motores de
vehiculos eléctricos, aerogeneradores, discos duros o dispositivos
méviles) importados de Asia (JRC, 2023).

1.4. EL ROL DEL RECICLAJE Y LA MINERIA URBANA

Frente a la vulnerabilidad geoldgica y geopolitica de
la extraccién y refino primario, la economia circular y la
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TABLAII
COMPARATIVA DE MATERIAS PRIMAS CRITICAS INCLUIDAS EN DIFERENTES LISTADOS PUBLICADOS.
(Fuente: Tribunal de Cuentas Europeo, 2026)

Materias primas Listadela  Listade U;tsa“c:’:?s Listadela  Listade d ::;:am L:::n‘:.'l
fundamentales UE Australia Unidos India Japén del Sur Unido
Antimonio Si Si Si Si Si Si Si
Arsénico Si Si Si No No No No
Baritina/bario Si No Si No Si No No
Bauxita/aluminio Si Si Si No No Si No
Boro Si No No No Si No No
Cobalto Si Si Si Si Si Si Si
Cobre Si Si No Si No Si No
Fldor, fluorita Si Si Si No Si No No
Galio Si Si Si Si Si Si Si
Germanio Si Si Si Si Si No No
Grafito, grafito natural Si Si Si Si No Si Si
Litio Si Si Si Si Si Si Si
Magnesio Si Si Si No Si Si Si
Manganeso Si Si Si No Si Si No
Niquel Si Si Si Si Si Si No
Niobio Si Si Si Si Si Si Si
Fésforo Si Si No Si No No No
Metales del grupo del

platino Si Si Si Si Si Si Si
Tierras raras

(ligeras y pesadas) Si Si Si Si Si Si Si
Escandio Si Si Si Si No No No
Silicio Si Si No Si Si Si Si
Estroncio Si No No Si Si Si No
Tantalo Si Si Si Si Si Si Si
Tungsteno Si Si Si Si Si Si Si
Vanadio Si Si Si Si Si Si Si

mineria urbana se erigen como las estrategias acompafiantes
indispensables a largo plazo para asegurar la autonomia de la
Unién Europea en términos de materias primas (JRC, 2023; [EA,
2024).

El concepto de minerfa urbana concibe todos los materiales
manufacturados por el hombre —como residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE), baterias de vehiculos eléctricos
descatalogadas, aerogeneradores obsoletos o catalizadores
industriales— como ricos yacimientos artificiales de metales
estratégicos de los cuales se puede extraer suministro secundario
de alta calidad (IEA, 2024).

Asimismo, un volumen ingente de recursos se localiza
en los residuos mineros (colas o tailings). A nivel global,
las industrias extractivas generan aproximadamente 100000
millones de toneladas de colas cada afo (IEA, 2024). Con el
declive progresivo de las leyes de los yacimientos primarios
mundiales, el reprocesamiento de estos estériles mineros resulta

crecientemente atractivo desde el punto de vista tecnoldgico y
econdémico (IEA, 2024). Por ejemplo, en Chile se proyecta que
el cobre remanente en escombreras superard los 5,6 millones de
toneladas en 2050, representando leyes de mineral superiores a
muchas minas primarias activas (IEA, 2024).

En la Figura 5 se muestra la estimacién del aumento anual
en y estimacién de almacenamiento en escombreras y presas de
colas de diferentes CRM en la UE (JRC, 2017a).

El indicador clave para evaluar el nivel de circularidad es
la Tasa de Entrada de Reciclaje al Final de la Vida Util (End-
of-Life Recycling Input Rate, EOL-RIR), que cuantifica la
proporcion de la demanda total de la industria que es cubierta
mediante material secundario recuperado (JRC, 2017a). Sin
embargo, la brecha de circularidad en el continente europeo
es critica. Mientras que materiales industriales tradicionales o
bulk muestran tasas de reciclaje consolidadas —como el papel
(53%), el aluminio (35%) o el acero (32%) (IEA, 2024)—, la
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Figura 5. Adicién anual en y estimacion de almacenamiento en escombreras y
presas de colas de diferentes CRM en la UE (Fuente: JRC, 2017b).

inmensa mayoria de las materias primas criticas y estratégicas
registran tasas inferiores al 1% o nulas. De hecho, elementos
indispensables para la digitalizacion y la transicién como el litio,
el silicio metal, el galio, el tantalo, el estroncio o el fésforo no se
reciclan en absoluto (0%) a nivel comercial en la UE (Tribunal
de Cuentas Europeo, 2026; Eynard et al., 2020). En la Figura 6,
se muestran los valores EOL-RIR de la mayoria de los elementos
de interés tecnoldgico, asi como de otras materias primas
candidatas a CRM en la UE (Eynard et al., 2020)
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Este escenario de nulo aprovechamiento se asocia a graves
cuellos de botella tecnoldgicos, regulatorios y de mercado
(Tribunal de Cuentas Europeo, 2026; IEA, 2024).

En primer lugar, los recicladores europeos carecen de
economias de escala y de la integracion vertical que ostentan
las instalaciones chinas, lo que dificulta competir en costes
operativos (IEA, 2024).

En segundo lugar, las actuales normativas de la UE (como
la Directiva RAEE) establecen objetivos agregados basados en
masa total de residuos recogidos, lo que fomenta la recuperacion
de metales comunes masivos (como hierro o cobre) pero
desincentiva la costosa separacion de metales dispersos en
concentraciones de partes por millén (como tierras raras en
motores eléctricos o paladio en circuitos) (Tribunal de Cuentas
Europeo, 2026).

Por ultimo, persisten severas barreras regulatorias de traslado
de residuos que entorpecen la logistica transfronteriza dentro
de la propia Union (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026; IEA,
2024).

Para redefinir este panorama, la Ley de Materias Primas
Fundamentales de 2024 introdujo el hito no vinculante de que al
menos el 25% del consumo anual de materias primas estratégicas
de la UE debe provenir del reciclaje para el afio 2030 (Tribunal
de Cuentas Europeo, 2026). No obstante, la capacidad real de

IGroup of Lanthanide

tGr-:aun:u of Actinide

* F = Fluorspar; P = Phosphate rock; K = Potash, Si = Silicon metal,
Figura 6. Tasa de reciclaje al final de su vida ttil (EOL-RIR) de materias primas criticas y estratégicas en la UE (Fuente: Eynard et al., 2020).

B=Borates.



rAACl, REVISTA ACADEMIA ASTURIANA DE CIENCIA E INGENIERIA. VOL. 6 39

reciclado se situaba en apenas el 12% cuando se fij6 esta meta, lo
que exige duplicar la infraestructura transformadora en un plazo
de seis afios (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026).

Para estimular este crecimiento, la UE promueve la
obligatoriedad del etiquetado de imanes en aerogeneradores para
facilitar su desmontaje, exige declaraciones de huella ambiental
y fomenta la eco-innovacion ya desde la fase de disefio ecolégico
de los productos (Tribunal de Cuentas Europeo, 2026; JRC,
2023).

II. REVISION DETALLADA DE MATERIAS PRIMAS
CRITICAS SELECCIONADAS

Espafia, y de manera singular el noroeste peninsular y
Asturias, alberga un subsuelo con un potencial metalogenético
excepcional (Gibbons y Moreno, 2002). A continuacién, se
analiza en detalle la situacion de una seleccién de materias primas
criticas y estratégicas prioritarias, aportando datos rigurosos sobre
su geologia, geopolitica, aplicaciones y, fundamentalmente, sus
rutas especificas de beneficio mineral y metalurgia de refinado
basados en informes cientificos europeos.

II.1. ESTRONCIO Y CELESTINA

El estroncio es un metal alcalinotérreo cuya fuente comercial
principal a nivel mundial es la celestina (sulfato de estroncio,
SrSO4) (Bollero et al., 2017; Eynard et al., 2020).

II.1.A. Rol hegemonico de Espariia en la UE

El estroncio representa un caso unico de total autonomia
mineral para la Unién Europea. La produccién minera de
estroncio en la UE cubre de manera directa el 100% de la
demanda comunitaria, reduciendo la tasa de dependencia de
importaciones de la UE para este material al 0% (Eynard et
al., 2020). Espafia es el productor exclusivo de celestina en el
territorio de la Unién Europea. Durante el periodo 2015-2019, la
produccion primaria media en el pais se situé en el entorno de las
100 000 toneladas anuales de mineral (Eynard et al., 2020). El
pais cuenta con unas reservas probadas de celestina estimadas en
unos 3,6 - 3,7 millones de toneladas de mineral IGME, 2017).

II.1.B. Geopolitica y mercado de importacion

A pesar de la autosuficiencia de la UE en extraccién
primaria gracias a la produccion espafiola, las importaciones
de compuestos de estroncio procesados que ingresan a Europa
para usos especificos provienen principalmente de China (45%),
Japon (39%), México (6%) y Canada (3%) (Eynard et al., 2020).

I1.1.C. Proceso de beneficio y metaliirgico de refinado

La celestina extraida de las minas de Granada por las
empresas Canteras Industriales y Kandelium Minerales (Figura
7) posee leyes variables; el mineral de descarte de escombreras
histéricas contiene leyes de entre 70% y 80% de SrSO,, el cual
se procesa y mezcla con mineral de ley inferior para obtener
un concentrado final con mas de 90% de SrSO, (Eynard et al.,
2020). Para convertir este sulfato de estroncio en carbonato de
estroncio (SrCO,) —sustancia base del sector industrial —, se
aplican dos vias metaldrgicas principales:

Figura 7: Mina de estroncio de Esciizar (Granada) (Fuente: Kandelium Mi-
nerales, 2026)

e Proceso Black Ash (Ceniza Negra): Consiste en una
reduccién carbotérmica del concentrado de SrSO, con
coque en hornos rotatorios a temperaturas superiores a
950 °C para producir sulfuro de estroncio (SrS) soluble en
agua. Posteriormente, el SrS se lixivia con agua caliente y
se precipita selectivamente en forma de SrCO, afiadiendo
carbonato de sodio (N 2CO,) o inyectando CO, gas (Chen
y Zhu, 2000; Obut et al., 2006).

* Proceso de Doble Descomposicion (Conversion Directa):
Consiste en la reaccion directa de celestina finamente
molida con una solucién acuosa caliente de carbonato
de sodio (>90 °C) para obtener directamente SrCO,
s6lido y una solucién de sulfato de sodio (N, 2SO,) como
subproducto (Obut et al., 2006). Aunque la conversion
directa es térmicamente mas eficiente, el método Black
Ash genera un carbonato de mayor pureza quimica (Chen
y Zhu, 2000).

II.1.D. Aplicaciones industriales estratégicas

La mayor parte del consumo de compuestos de estroncio se
concentra en la fabricacion de imanes cerdmicos permanentes
de ferrita de estroncio (40% de la cuota de aplicacién). El bario
puede actuar como sustituto en estos imanes, pero a costa de
reducir significativamente la temperatura mdxima de operacion
del componente. Asimismo, el estroncio es critico en pirotecnia
y sefializacion (40% de cuota) para generar color rojo brillante,
en la fabricacién de vidrios especiales (12%), en aleaciones
maestras de aluminio (5%) y en pigmentos (Bian et al., 2020;
Eynard et al., 2020).

En la industria energética, el estroncio se emplea en fluidos
de perforacion, donde la celestina puede sustituir a la barita
cuando los precios de esta tdltima son elevados.

Adicionalmente, en la metalurgia del zinc, el estroncio es
afiadido durante la fase de electrélisis para precipitar y eliminar
impurezas de plomo (Pb), mejorando la calidad final del zinc
metdalico refinado (Eynard et al., 2020).

II.2. MAGNESITA' Y MAGNESIO

La magnesita (carbonato de magnesio, MgCO,) es el mineral
precursor para la obtencion de 6xido de magnesio (magnesia,
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MgO), insumo critico en la fabricacion de refractarios
industriales, fertilizantes y piensos agricolas. Por su parte, el
magnesio metdlico es un elemento de aleacién esencial para el
sector de la automocién y el aluminio (Kramer, 2012).

I1.2.A. La posicion de Esparia en el mercado global

Espaiia juega un papel estratégico crucial en el abastecimiento
interno europeo de magnesita, aportando el 23% del suministro
primario de la Unién Europea, solo por detrds de Eslovaquia
(31%) y Austria (25%). La produccién minera espafiola de
magnesita extrae y procesa mineral para generar anualmente
unas 350000 toneladas de 6xido de magnesio equivalente. De
este volumen, la empresa Magnesitas Navarras (MAGNA)
aporta aproximadamente 250000 toneladas, mientras que el
volumen restante es producido por Magnesitas de Rubidn en
Galicia (Eynard et al., 2020).

I1.2.B. Estructura industrial y flujos comerciales

El magnesio extraido en Espafia sostiene una importante
cadena de valor nacional y europea. El 20% de la magnesia
producida se consume en el mercado doméstico, el 45% se
exporta a otros paises de la Union Europea y el 35% restante se
comercializa en mercados internacionales (Eynard et al., 2020).
La produccién de MAGNA se destina de manera prioritaria a la
fabricacion de productos refractarios para la industria sidertirgica
(200000 toneladas), mientras que unas 100000 toneladas
anuales se canalizan hacia aplicaciones de nutriciéon animal y
agricola (Eynard et al., 2020). MAGNA opera dos concesiones
principales en Espafia: la histdrica explotacion de Eugui en
Navarra y la mina de Borobia en Soria, ademds de contar con
centros de procesamiento industrial en Zubiri (Navarra) e Intrasa
en Calanda (Teruel) (Eynard et al., 2020).

I1.2.C. Proceso de beneficio y metaliirgico de refinado

La magnesita mineral en bruto se extrae de depdsitos masivos
mediante mineria a cielo abierto o subterrdnea y se somete a
cribado, trituracién y molienda. Posteriormente, se transforma
térmicamente en 6xido de magnesio (magnesia, MgO) mediante
procesos de calcinacion en hornos rotatorios horizontales o de
eje vertical calentados directamente con gas, fuel o petcoke
(Euromines, 2025; Kramer, 2001). La temperatura y el tiempo
aplicados controlan la reactividad quimica y cristalizacion de los
tres grados comerciales dominantes:

e Magnesia Catistica Calcinada (CCM): Obtenida a
temperaturas de hasta unos 1300 °C, donde la depuracion
térmica del carbonato libera CO, y deja un 6xido poroso
de alta reactividad quimica y pureza tipica de 80-97%
de MgO, idoneo para agricultura, quimica y papeleras
(Euromines, 2025).

* Magnesia Sinterizada (Dead Burned Magnesia, DBM):
Obtenida por encima de 1600 °C. Este tratamiento de
sinterizacion severa reduce la reactividad casi a cero,
consolidando una estructura cristalina de alta resistencia
termofisica ideal para los refractarios bdasicos de las
sidertrgicas (Kramer, 2001; Euromines, 2025).

e Magnesia Electrofundida (Fused Magnesia, FM): Se
produce por fusién eléctrica por encima de 2800 °C en
hornos de arco para aplicaciones refractarias y aislantes de
maximo rendimiento (Kramer, 2001). Alternativamente,
un 6% de la magnesia mundial se sintetiza quimicamente
a partir de agua de mar o salmueras naturales ricas en
Mg2+ haciéndolas reaccionar con dolomia calcinada o cal,
precipitando hidréxido de magnesio Mg(OH),, el cual es
posteriormente calcinado (Zhang, 2023).

II.3. LITIO

El litio es el primer metal de la tabla periddica. Al ser un
metal alcalino altamente reactivo, nunca se encuentra en estado
puro en la naturaleza, presentdndose en la corteza terrestre, con
una abundancia promedio de unas 20 ppm, en forma de inertes
compuestos minerales (silicatos, fosfatos) o como sales disueltas
en salmueras y agua de mar (Toledo, 2025).

I1.3.A. Tipologia geoldgica de los depdsitos

Los recursos mundiales identificados de litio se clasifican
geoldgicamente en cinco tipologias principales,condistribuciones
muy dispares de ley, tonelaje y complejidad extractiva.

Los salares de cuencas cerradas representan el 63% de
los recursos mundiales, consistiendo en acumulaciones de
agua subterrdnea hipersalina localizadas en cuencas de alta
evaporacion solar (Toledo, 2025).

Las pegmatitas graniticas de la familia LCT (Litio-Cesio-
Téantalo) representan el 18%,donde el litio aparece principalmente
en el espodumeno y la petalita (Toledo, 2025).

Las arcillas de litio (como hectorita en Thacker Pass y Sonora,
o0 jadarita en Jadar) representan el 12% de los recursos, mientras
que los granitos enriquecidos (con lepidolita o zinwaldita, como
en Yichun y Cinovec) representan el 5% (Toledo, 2025).

Finalmente, las salmueras profundas de campos petroliferos
y geotermales constituyen el 2% restante de los recursos
identificados (Toledo, 2025).

11.3.B. Rutas tecnologicas de procesamiento y refino

La metalurgia extractiva del litio difiere segun la tipologia
del recurso. En el caso de las salmueras continentales, la
via tradicional consiste en la concentracién evaporitica en
pozas a cielo abierto durante periodos de 12 a 24 meses hasta
alcanzar concentraciones de litio de hasta el 6% (Toledo, 2025).
Posteriormente, se realiza el encalado (adicién de cal) para
precipitar el magnesio como Mg(OH),, se remueve el calcio y
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los boratos por extraccion por solventes, y se trata con carbonato
de sodio para precipitar carbonato de litio de grado técnico o
grado bateria (Toledo, 2025). Para lograr pureza de grado bateria
(>99.5%), se realiza una purificacién complementaria mediante
carbonatacion con CO, (Toledo, 2025).

Una via emergente es la Extraccion Directa de Litio (EDL),
que emplea adsorbentes selectivos, membranas o celdas
electroquimicas para separar el litio de la salmuera bruta, logrando
recuperaciones superiores al 90% (frente al 15-40% del método
evaporitico tradicional) y permitiendo reinyectar la salmuera
estéril al acuifero para preservar el balance hidrico (Toledo, 2025;
1EA, 2026).

En yacimientos de roca, el mineral convencional es la
espodumena. Una vez concentrado mediante flotacién por espumas
(~6.0% Li,0) se tuesta a mds de 1100 °C para transformarlo en
beta-espodumena reactivo, que se somete a una tostacién con
dcido sulftrico para producir sulfato de litio soluble que se purifica
y trata con carbonato de sodio o cal, y asi conseguir finalmente
carbonato o hidréxido de litio (Toledo, 2025; IEA, 2026).

En estudios recientes se presentan metodologias novedosas
como el uso de Deep Eutectic Solvents (DES), que plantean rutas
de tratamiento sobre minerals de litio no convencionales (Ghaedi
et al., 2026).

I1.3.C. El potencial geologico de Esparia

Espaiia posee un potencial extraordinario en depdsitos de
litio. El depdsito de San José (Céceres, Extremadura), con unos

recursos estimados en 111 millones de toneladas, con una ley
media de 0.61% de Li,O en micas de litio (Iepidolita), es uno
de los recursos de roca mas significativos de Europa (Infinity
Lithium, 2018; Eynard et al., 2020). Este proyecto se encuentra
en fase avanzada de estudios de viabilidad para su explotacion
integrada y refinamiento quimico local para deparar compuestos
de grado bateria (IEA, 2025).

La peninsula ibérica constituye el cinturén granitico hercinico
mas rico en litio del sur de Europa, destacando Portugal como el
principal productor minero de lepidolita y feldespatos litiferos
(petalita) para la industria cerdmica en la UE (Eynard et al.,
2020), y registrando Espafia extracciones histdricas menores de
unas 8,000 toneladas anuales de lepidolita (Eynard et al., 2020).

11.3.D. Integracion en la cadena de valor europea de baterias

El refino y refinamiento del litio en territorio nacional es un
pilar indispensable para reducir la dependencia exterior de la
UE de las plantas de conversion asidticas, que controlan méas del
72% de la refinacion mundial (JRC, 2023).

En mayo de 2023, la Comisién Europea aprobd un régimen
de ayudas estatales en Espafia por valor de 837 millones de euros
destinados exclusivamente a incentivar la fabricacién de baterias
de vehiculos eléctricos y sus componentes (Obaya, 2025),
ademds de anunciar un conjunto de proyectos seleccionados
como estratégicos, que se representan en la Figura 9. Entre
dichos proyectos, en la Peninsula Ibérica se concentra el mayor
nimero de proyectos mineros de Li.
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Figura 9. Proyectos estratégicos de CRM en la UE (Fuente: UE, 2025).
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Estos proyectos son claves para cumplir con el hito estratégico
de la Ley de Materias Primas Criticas (CRMA) de refinar el 40%
del consumo de litio y el 15% mediante reciclaje dentro del
territorio de la Unién para 2030.

II.4. COBRE

El cobre es un metal de alta conductividad eléctrica,
considerado la piedra angular de la electrificacion requerida por
la descarbonizacién (Lossin, 2001). La Unién Europea lo ha
categorizado formalmente como materia prima estratégica en su
legislacion de 2024 debido a su elevado volumen de consumo
proyectado y el riesgo de brecha entre oferta y demanda (JRC,
2023).

I1.4.A. Relevancia de Asturias

El yacimiento de cobre activo mds importante del norte
de Espafa y de Asturias es el complejo minero subterraneo El
Valle-Boinds, operado por la empresa Orovalle Minerals S.L.
(filial de la corporacién canadiense Orvana Minerals Corp)
(Orvana, 2021). El Valle-Boinds es una explotacién polimetilica
subterrdanea de oroy cobre que extrae sulfuros complejos (Orvana,
2021). El informe de reservas y recursos de Orvana Minerals,
actualizado bajo estdndares internacionales, consolida a esta
explotacion asturiana como un centro productivo clave y regular
de concentrados de cobre en el territorio nacional (Orvana,
2021). En la Figura 10 se muestra un detalle de las operaciones

metaltrgicas realizadas en la planta de El Valle-Boinas.

Figura 10: Colada de produccion en la planta de El Valle-Boinas

II.4.B. Dindmica de suministro e importacién en la UE

A nivel continental, la Unién Europea es un productor minero
relevante de cobre a través de grandes operaciones polimetdlicas
en Polonia, Suecia, Portugal y el suroeste de Espafia (faja piritica
andaluza, con minas de primer orden como MATSA, Riotinto
o Cobre Las Cruces) (Eynard et al., 2020). No obstante, la UE
registra una tasa de dependencia de importaciones del 56% para
concentrados de cobre (Eynard et al., 2020). Sus importaciones

histéricas de matas y cobre de cementacién han procedido de
proveedores consolidados como Brasil, Canad4, Japén, México,
Noruega y Rusia (Eynard et al., 2020). El flujo de importacién
de cobre refinado en forma de cdtodos ha estado dominado por
Chile y Rusia (Eynard et al., 2020).

I1.4.C. Proceso de beneficio y metaliirgico de refinado

La produccién de cobre primario comienza con la extraccion
de menas que generalmente contienen entre 0,5% y 3% de
Cu mediante mineria a cielo abierto, subterranea o lixiviacion
(ICSG, 2025). Tras la extraccion, el mineral se somete a
trituracion y molienda fina, seguido de una flotacion selectiva
por espuma para incrementar el contenido de cobre metédlico
en el concentrado comercial a un rango del 25% al 35% de Cu
(ICSG, 2025). A partir de esta etapa, se procesa por dos vias
metalirgicas dominantes:

* Via Pirometaltrgica (sulfuros de alta ley o concentrados):
Los concentrados de flotaciéon se funden en hornos
para obtener una fase fundida llamada “mata” o “eje”
que contiene entre un 50% y 70% de Cu. Esta mata se
convierte en cobre blister mediante soplado con oxigeno
en convertidores y, finalmente, se funde en dnodos para
someterse a una refinacion electrolitica en celdas de
sulfato de cobre acido, depositando catodos de cobre puro
(>99,99%) (ICSG, 2025).

* Via Hidrometaldrgica (6xidos y sulfuros de baja ley): El
mineral se somete a lixiviacion en pilas (in-situ) mediante
riego con 4cido sulftrico diluido para generar una solucién
cargada (PLS). Esta solucion se somete a extraccién por
solventes (SX) usando reactivos orgdnicos altamente
selectivos para concentrar y purificar los iones cupricos,
procediendo luego a una fase de electro-obtencion (EW)
para depositar citodos de cobre ultrapuro de grado
comercial (ICSG, 2025).

11.4.D. Cadenas de reciclaje y flujo material

El cobre posee una excelente aptitud para la economia circular
(Passarini et al., 2018). El andlisis de flujo de materiales (MSA)
de la UE indica que el flujo de reciclaje de chatarra y materiales
secundarios introduce mds de 305000 toneladas anuales de
cobre al sector de procesamiento europeo (Eynard et al., 2020;
Passarini et al., 2018). El reciclaje funcional al final de la vida
util de los productos recupera volimenes masivos de metal,
aunque la demanda creciente de la transicion energética impide
que el residuo secundario cubra por si solo las necesidades de
fabricacion de bienes de equipo eléctrico (JRC, 2023).

II.5. WOLFRAMIO O TUNGSTENO

El wolframio es un metal refractario con una densidad
extrema (19.3 g/cm?) y el punto de fusion mas elevado de todos
los elementos quimicos (3422 °C) (Eynard et al., 2020). Sus
aplicaciones en herramientas de corte de carburo cementado
de alta dureza, superaleaciones de aviacién y aplicaciones de
defensa nacional lo convierten en un material insustituible de
extrema criticidad (Eynard et al., 2020).
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Figura 11: Mina de Barruecopardo. (Fuente: Saloro, 2026)

II.5.A. Monopolio global chino y posicion europea

La cadena de suministro mundial de wolframio estd bajo un
severo monopolio de facto por parte de China, que concentra el
83% de la extraccidon minera global y la inmensa mayoria de la
capacidad de refino de paratungstato de amonio (APT).

La produccién minera primaria de wolframio dentro de la
Unién Europea es muy limitada y se restringe exclusivamente
a tres paises: Austria (que aporta el 44% del suministro interno
europeo), Portugal (28%) y Espafia (28%) (Eynard et al., 2020).
En el caso de Portugal, 1a mina de Panasqueira destaca por llevar
mads de 130 afios de operacion (Figuras 12y 13).

Figura 12: Seccion de concentracién gravimétrica en la mina de Panasqueira
(Portugal)

Figura 13: Seccién de concentracién magnética en la mina de Panasqueira
(Portugal)

II.5.B. Operacionesy proyectos mineros en Espafia

Espafia cuenta con recursos y reservas de wolframio de
importancia estratégica para Europa (Eynard et al., 2020; Mateus
et al., 2021). Se pueden destacar, entre otros, por su estado de
desarrollo los siguientes:

* Mina de Barruecopardo (Salamanca): Yacimiento histérico
de scheelita reactivado comercialmente en septiembre de
2019 tras obtener la autorizacién ambiental, aportando
un flujo constante de concentrados de WO3 al mercado
continental.

* Mina de Los Santos (Salamanca): Operacion minera a
cielo abierto que cesd la extraccion de mineral primario
en 2019 debido al agotamiento de reservas de tajo, pero
que mantiene una produccién residual mediante el
retratamiento metaldrgico de sus balsas de lodos y colas
historicas (tailings).

* Proyecto Valtreixal (Zamora): Depésito de wolframita y
scheelita controlado por la firma Valtreixal Resources Spain
S.L. (del grupo Almonty Industries), que ha superado fases
clave de investigacién y tramitacién de su correspondiente
Declaracién de Impacto Ambiental para su explotacion
futura (Eynard et al., 2020).

I1.5.C. Proceso de beneficio y metaliirgico de refinado

La extraccién de menas de wolframita o scheelita (de leyes
tipicas de 0.4% a 0.6% WO3) se somete a trituracion, molienda y
beneficio fisico mediante enriquecimiento gravimétrico (debido
a la alta densidad de las menas) o flotacion selectiva por espumas
(especialmente para scheelita) para generar concentrados
comerciales con leyes de entre 65% y 75% de WO3 (Eynard
et al., 2020). Los nuevos proyectos incluyen estrio automatico
que permiten obtener preconcentrados minerales a tamafios
gruesos, reduciendo los costes energéticos asociados a la etapa
de molienda.

Posteriormente, el proceso metalirgico comprende los
siguientes pasos:

 Digestién: Los concentrados se digieren a temperaturas
elevadas en autoclaves con soluciones concentradas de
hidréxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio (Na,CO,)
para solubilizar el wolframio en forma de wolframato de
sodio (Na,WO,) (Chen et al., 2025).

e Purificacién y Extraccion por Solventes: La solucién de
Na2WO4 se purifica rigurosamente mediante adicién de
reactivos especificos para eliminar impurezas criticas como
As, Si, P, V,F, Sny Sb (Chen et al., 2025). Posteriormente,
la solucién se somete a una extraccion por solventes
orgdnicos (SX) para deparar una solucién de wolframato
de amonio purificada.

e Cristalizaciéon de APT y Reduccién: La solucién pura se
evapora para cristalizar el paratungstato de amonio o
APT [(NH),(H,W ,0O,)4H,0] solido. El APT es el
intermediario quimico comercial de referencia global
(Eynard et al., 2020). Finalmente, el APT se calcina para
obtener triéxido de wolframio (WO,), el cual se somete a
una reduccién pirometalirgica térmica con corrientes de
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hidrégeno gaseoso en hornos rotatorios a alta temperatura
para obtener polvo metdlico de wolframio de alta pureza
(Chen et al., 2025).

11.5.D. Cadenas de reciclaje y Reglamento 3TG

El wolframio registra una notable tasa de reciclaje funcional
enlaUE,estimadaenun42% gracias alarecuperacion sistemdtica
de herramientas de carburo de wolframio desgastadas (Eynard et
al., 2020; Zeiler, 2021). Existen dos grandes vias de reciclaje:

* Via Directa (Zinc Process): Consiste en exponer la chatarra
de carburos cementados a un bafio de zinc liquido a
temperaturas de entre 800 °C y 1050 °C bajo atmdsfera
inerte. El zinc reacciona con el cobalto aglomerante
expandiéndose y desintegrando la estructura del material.
Luego el zinc se destila al vacio, dejando un metal poroso
(esponjoso) de carburo de wolframio-cobalto idéntico a
la materia prima original que puede remolerse de forma
directa (Zeiler, 2021).

e Via Quimica Avanzada: Consiste en someter la chatarra
compleja a una fusién alcalina oxidante con nitrato de
sodio o carbonato de sodio a 550-800 °C, disolviendo
el wolframio en forma de Na,WO, purificable para re-
sintetizar APT de maxima pureza (Zeiler, 2021).

En cualquiera de las vias, el wolframio estd sujeto a estrictas
normativas internacionales de trazabilidad. En enero de 2021
entré plenamente en vigor el Reglamento de Minerales de
Conflicto de la Unién Europea, que obliga a los importadores
de wolframio, junto con el estafio, tantalio y oro (el grupo de los
3TG — Tunsten, Tin, Tantalum, Gold) a aplicar procedimientos
rigurosos de diligencia debida en sus cadenas de suministro
conforme a las guias de la OCDE para certificar que el mineral
procede de fuentes libres de conflicto armado (Eynard et al.,
2020).

II.6. TANTALIO

El tantalio o tantalo es un metal de transicion azul-grisiceo,
altamente refractario, caracterizado por una resistencia quimica
excepcional a la corrosion y por su capacidad para formar
peliculas de o6xido estables de alta constante dieléctrica,
fundamentales en la microelectrénica (JRC, 2021).

11.6.A. Pioneros en la UE: La Mina de Penouta

Histdéricamente, el tantalio primario consumido en Europa
procedia en un 99% de la importacién desde zonas geogrificas
complejas de Africa central y Brasil (JRC, 2021). El tantalio,
como ya se ha comentado, estd sujeto a la Directiva europea de
Minerales de Conflicto y a controles de trazabilidad de derechos
humanos en la mineria artesanal a pequeiia escala (ASM), que
representa el 20-25% de la extraccion global de este metal (JRC,
2021). No obstante, la reapertura de la mina a cielo abierto de
Penouta en Orense (Galicia), operada por Strategic Minerals
Europe Corp, marcé un hito histérico al reactivar la produccién
primaria de concentrados de columbita-tantalita (coltan) en

suelo europeo, convirtiendo a Espafia en el tnico productor
activo de tantalio de la Unién Europea. En sus primeros meses
de operacion en 2022, Penouta procesé un volumen inicial de
unas 29,8 toneladas de concentrado con leyes de entre el 17% y
el 19% de tantalita, y del 19% al 21,5% de columbita, deteniendo
sus operaciones en 2024. Actualmente, la mina (Figura 14) se
encuentra en reactivacion tras ser adquirida recientemente por la
empresa australiana Energy Transition Minerals (EMT) (EMT,
2026).
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Figura 14: Vista aérea de la mina de Penouta. (Fuente: EMT, 2026)

I1.6.B. Proceso de beneficio mineral

El procesamiento del mineral de Penouta se basa en una
secuencia fisica multietapa (Bourgeois et al., 2017):

* Preparacién mecdnica del mineral: Trituracién mediante
trituradora de mandibulas, cono o impacto para reducir el
mineral por debajo de 15-20 mm, seguido de molienda de
bolas o barras en circuito cerrado con cribas y ciclones para
lograr un tamafio inferior a 1 mm (Bourgeois et al., 2017).

e Separacién Gravimétrica: Uso de cajas pulsatorias (jigs),
mesas de sacudidas, espirales concentradoras o equipos de
concentracion multigravimétrica (Knelson, Falcon, MGS)
para segregar las particulas de columbita-tantalita (con
densidades elevadas de entre 6.0 y 8.0 g/cm3) de la ganga
de silicatos ligeros (Bourgeois et al., 2017).

* Flotacién Inversa y Separacién Magnética: Flotacion
selectiva para concentrar las fracciones ultrafinas
residuales, seguido de separacion magnética de baja y alta
intensidad para remover impurezas ferrosas o de otros
minerales magnéticos asociados (Bourgeois et al., 2017).
El concentrado final se lixivia quimicamente con HF/H,SO,
y se somete a extraccion por solventes (SX) para separar
selectivamente el tantalio de su elemento acompafiante, el
niobio (JRC, 2021).

Adicionalmente a la via hidrometalirgica, la empresa Neo
Performance Materials (NPM) dispone en su planta de Narva
(Estonia) de la posibilidad de producciéon de tdntalo metal
(hasta 5SN) mediante un proceso pulvimetalirgico a partir de
concentrados de Ta205 de alta pureza y mezclando con chatarras
de Ta. Las fases del mismo serfan:
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* Reduccién térmica: El 6xido purificado se somete a una
reaccién de reduccion utilizando un metal activo como
agente reductor (generalmente sodio liquido o magnesio)
a altas temperaturas o mediante reduccién térmica con
carbono. Con ello Se rompen los enlaces de oxigeno,
aislando el elemento y obteniendo Ta en estado de polvo
metélico o esponja metdlica debido a su altisimo punto de
fusion (3017 °C).

* Refino por Haz de Electrones (EB): Debido a que los polvos
obtenidos todavia contienen trazas de gases (oxigeno,
nitrégeno) u otros metales, NPM utiliza la fusién por
haz de electrones (Electron Beam Melting) en hornos
de alto vacio. El haz de electrones bombardea el tantalo,
fundiéndolo y permitiendo que las impurezas voldtiles se
evaporen, logrando una pureza comercial ultra alta (Oh et
al.,2013; Vutova et al., 2016).

* Pulvimetalurgia: El polvo purificado se prensa a presiones
extremas (hasta 2000 bar) en moldes especificos y se
introduce en hornos especiales a temperaturas cercanas a
su punto de fusion. Asi, Los dtomos del metal se entrelazan
para formar lingotes densos, barras (Figura 15) o ldminas
de tantalo metal listo para aplicaciones industriales de alta
resistencia (Oh et al., 2013).

Figura 15. Lingotes de Ta producidos por Neo Performance Materials en la
planta de Narva (Estonia).

I1.6.C. Proyectos europeos de investigacion

Debido al carécter estratégico del tantalio y el wolframio, la
Comision Europea ha financiado proyectos cientificos de gran
envergadura orientados a optimizar su procesamiento metalirgico
y reciclaje, tales como el Proyecto OptimOre (2018), centrado
en el desarrollo de modelos de control avanzado y sensdrica
industrial mediante inteligencia artificial; el Proyecto ReFraM
(2017), enfocado en valorizar recursos secundarios de metales
refractarios; y el Proyecto SOLCRIMET (2021), enfocado
en el desarrollo de procesos metalirgicos de extraccién por
solventes i6nicos liquidos para recuperar tantalio desde residuos
electrénicos (JRC, 2021).

II.7. TIERRAS RARAS (REE)

Como se ha expuesto anteriormente, las tierras raras (REE)
poseen una criticidad extrema debido a que son pilares de la
transicion energética y de la alta tecnologia (imanes Nd-Fe-B
en vehiculos eléctricos y aerogeneradores) (Eynard et al., 2020;
Machacek y Kalvig, 2017). Su viaje industrial es uno de los mas
complejos de la ingenieria metalurgica:

I1.7.A. Extraccion geoldgica y mineralogica

Solo cuatro minerales se procesan con viabilidad industrial a
nivel mundial: la bastnisita, la monacita, la xenotima y las arcillas
de adsorcion idnica, siendo caracterizada la ley de los mismos
por el contenido total en 6xidos de tierras raras, REO (Machacek
y Kalvig, 2017). La mineria se realiza mayoritariamente a cielo
abierto, mientras que las arcillas de adsorcién idnica (en el sur
de China y Myanmar) se explotan a pequefia escala mediante
técnicas de lixiviacién in-situ con soluciones de sulfato de
amonio (Eynard et al., 2020; Machacek y Kalvig, 2017).

11.7.B. Beneficio fisico del mineral

Los minerales alojados en yacimientos de roca deben ser
molidos hasta conseguir la liberacién mineral de las especies de
interés y se concentran utilizando propiedades fisicas distintivas.
Por ejemplo, en el yacimiento de Bayan Obo (China), el proceso
de beneficio comprende la trituracién, molienda (90% < 74
micras), separacion magnética de baja intensidad para retirar
la magnetita y hematita de hierro, seguido de una flotacién
selectiva utilizando aditivos como carbonato de sodio, silicato de
sodio y jabén de parafina para deparar un concentrado mixto de
bastnésita (45% - 68% REO) y monacita (36% REO) (Machacek
y Kalvig, 2017).

I1.7.C. Metalurgia extractiva

Para liberar las tierras raras, los concentrados comerciales se
someten a digestion quimica himeda (cracking). Los procesos
mds comunes emplean un tostado oxidativo con 4cido sulftrico
concentrado (H2SO4) a temperaturas elevadas o una lixiviacién
dcida caliente con acido clorhidrico (HCI) y posterior craqueo
caustico con sosa (NaOH), convirtiendo los compuestos
insolubles en cloruros de tierras raras (RECI3) solubles en agua
(Machacek y Kalvig, 2017).

11.7.D. Separacion y Refino de REO

Dada la extraordinaria similitud de propiedades quimicas de
los lantdnidos, la separacién industrial en sus diferentes 6xidos
individuales (Figura 16) es sumamente compleja.

El método dominante en todo el mundo es la Extraccion por
Solventes (SX) liquido-liquido. En una planta convencional
de SX, se hace pasar la solucién acuosa de REE a través de
mezcladores-decantadores en cascada inmiscibles que contienen
agentes orgdnicos especificos (como organofosforados).
Conseguir cortes individuales con purezas de grado de imanes de
neodimio (99.9%, 3N) o aplicaciones Opticas/semiconductoras
(99.999%, SN) requiere entre 30 y 100 etapas de mezcla
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secuenciales, lo que exige costes de inversion (CAPEX) y
operativos (OPEX) inmensos (Machacek y Kalvig, 2017).

I1.7.E. Tecnologias en desarrollo e innovacion

Con el objetivo de romper el monopolio chino en la separacién
por solventes, se estdn desarrollando varias alternativas
ecoldgicas:

* Proceso RapidSX (Innovation Metals Corp): Un método de
transferencia de masa acelerada que optimiza la cinética
de separacién por solventes y disminuye sustancialmente
el ndimero de etapas, el consumo de reactivos y el drea de
huella de la planta (Machacek y Kalvig, 2017).

e Tecnologia de Reconocimiento Molecular (Molecular
Recognition Technology, MRT): Desarrollada por Ucore
y IBC Advanced Technologies, consiste en un proceso en
columna libre de solventes orgédnicos basado en ligandos
altamente selectivos (éteres corona) para capturar y separar
selectivamente elementos individuales a purezas superiores
al 99.9% de manera limpia (Machacek y Kalvig, 2017).

* Separacion por Nanoparticulas Magnéticas (EURARE):
Desarrollado en el marco del proyecto europeo EURARE
(2017), emplea nanoparticulas de magnetita recubiertas
con una capa de silice silanizada y ligandos complexonatos
(derivados de aminodcidos biodegradables) que coordinan
selectivamente iones Ln3+ especificos bajo rangos
estrechos de pH, separando las fases de manera instantdnea
mediante el uso de campos magnéticos externos (Machacek
y Kalvig, 2017).

11.7.F. Preparacion del metal puro (REM)

Una vez separados los 6xidos puros de tierras raras, estos
se convierten en haluros (cloruros o fluoruros anhidros) para
proceder a su reduccién metalotérmica con calcio metédlico o
someterse aelectrdlisis de sales fundidas (molten saltelectrolysis),
obteniéndose metales individuales puros (como Nd metélico) o
aleaciones comerciales complejas como el mischmetal (La-Ce)
(Machacek y Kalvig, 2017).

La tnica planta en Europa con capacidad para realizar todas
las etapas, como ya se ha mencionado, se encuentra en Narva
(Estonia) y pertenece a la compaiia Neo Performance Materials
que ha complementado sus capacidades con una planta de
fabricacion de imanes permanentes a base de tierras raras (NPM,
2025).

Figura 16. Compuestos refinados de REE producidos por NPM en Estonia

II.8. SILICIO METAL

El silicio metal, el segundo elemento mds abundante de la
corteza, se asocia geoldgicamente a yacimientos de cuarzo de
alta pureza (Eynard et al., 2020).

11.8.A. Capacidades en Espaiia 'y la UE

Los yacimientos comerciales de alta pureza (>97% SiO,)
capaces de satisfacer las estrictas especificaciones metaldrgicas
son escasos. En la UE, el cuarzo de alta pureza es extraido y
procesado en silicio metal in-situ en Francia, Alemania y Espafia.
Durante el periodo 2016-2020, la produccién media anual de la
UE fue de 167000 toneladas, cubriendo una cuota del 5% del
suministro mundial (Eynard et al., 2020). La tasa de dependencia
de importaciones de la UE para el silicio metalirgico es del 63%,
importandose principalmente de Noruega y Rusia (Eynard et al.,
2020).

I1.8.B. Proceso de beneficio y reduccion carbotérmica

La roca de cuarzo es extraida de vetas pegmatiticas mediante
voladura, procediendo a su adecuada clasificacién por tamafios
para asegurar la granulometria de horno requerida. Para obtener
el Si de grado metaldrgico (MG Si, ~98,5% Si), el mineral se
reduce quimicamente en hornos de arco sumergido (SAF)
cargados con cuarzo y agentes de carbono (como coque, hulla,
astillas de madera y carbén vegetal) (Eynard et al., 2020).

Se inyecta una inmensa cantidad de energia eléctrica
mediante electrodos de grafito sumergidos en la carga, operando
a temperaturas entre 800 °C y 1300 °C en la parte superior y
superando los 2000 °C en el crisol de base donde se funde el
silicio liquido. Este proceso es altamente intensivo en energia,
consumiendo entre 11 y 14 MWh por tonelada de silicio metal
producido (Eynard et al., 2020).

I1.8.C. Refino y ultra-purificacion

El silicio metaldrgico crudo de salida de horno se drena
y se purifica insuflindole mezclas gaseosas de oxigeno e
introduciendo fundentes (agentes escorificadores) para oxidar
y decantar las escorias metdlicas de hierro, aluminio y calcio,
logrando leyes del 99% Si (Aasly et al., 2008; Eynard et al.,
2020). Para fabricar obleas de silicio fotovoltaico (grado
solar 6N-9N) o componentes de microelectrénica (grado
semiconductor 9N-11N), es imprescindible conseguir una pureza
extrema mediante tratamientos quimicos avanzados, como son:

* Proceso Siemens: El silicio metaliirgico triturado se hace
reaccionar con gas cloruro de hidrégeno (HCI) a 300 °C
para producir gas triclorosilano (SiHCI3). El SiHCI, se
somete a multiples destilaciones fraccionadas para aislarlo
de impurezas de boro, fésforo y metales de transicion
a nivel de partes por billon (ppb). Finalmente, el gas
purificado se descompone con hidrégeno a mds de 1000
°C en reactores de deposiciéon quimica de vapor (CVD),
depositando filamentos cristalinos puros de polisilicio de
grado solar o electrénico (Eynard et al., 2020).

¢ Horno de Lecho Fluidizado (Fluidized Bed Reactor-FBR):
Una via alternativa energéticamente mds barata donde se
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inyecta silano (SiH4) gas en reactores de lecho fluidizado
para depositar silicio policristalino granular de alta pureza
(Eynard et al., 2020).

I1.9. OTROS METALES CRITICOS EN SUBPRODUCTOS
INDUSTRIALES

Muchas de las materias primas criticas declaradas por la
UE no aparecen en depdsitos primarios concentrados, sino que
se recuperan exclusivamente como valiosos subproductos o
coproductos durante la metalurgia extractiva de otros metales
mayoritarios (como zinc, cobre o plomo), lo que acrecienta la
complejidad técnica de su refinamiento y logistica de suministro.

11.9.A Fosfato Natural / Roca Fosforica

La Unién Europea registra una dependencia del exterior del
82% (JRC, 2021). Espafia posee unas reservas probadas muy
notables de 30,8 millones de toneladas con ley de 11,78% de
PO, (IGME, 2017).

Proceso de beneficio y metalirgico: La roca fosférica se
beneficia fisicamente mediante trituracién, molienda y flotacién
para separar el apatito de los carbonatos y silicatos asociados. Para
producir fésforo elemental por via térmica (thermal process), el
fosfato tricdlcico se mezcla con silice y carbén coque en hornos
de arco eléctrico de gran envergadura a mas de 1400 °C. El
fésforo elemental se volatiliza en forma de vapor y se condensa
bajo agua para evitar su combustion espontdnea (Eynard et al.,
2020). No obstante, para reducir costes e impacto ambiental, la
industria mundial ha migrado hacia la via himeda (wet process),
donde la roca fosférica se digiere con 4cido sulftrico concentrado
para obtener dcido fosférico crudo purificable quimicamente
mediante extraccién por solventes (USGS, 2016).

11.9.B Zinc

Espaiia alberga el mayor complejo metaltirgico del zinc del
sur de Europa en Asturias (Figura 17), perteneciente a Asturiana
de Zinc (Glencore).
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Figura 17: Planta de zinc electrolitico de San Juan de Nieva. (Fuente:AZSA,
2026)

Los minerales sulfurados (esfalerita, ZnS), en su mayor parte
de minas subterrdneas, se muelen y se concentran selectivamente
por flotacién por espumas. Estos concentrados son actualmente
importados masivamente a la UE para poder abastecer las
plantas metaludrgicas, las cuales siguen la ruta hidrometaltirgica
clasica denominada RLE: Roasting, Leaching, Electrowinning
(Habashi, 1997; Habashi, 2005).

» Tostacion (Roasting): El concentrado de ZnS se tuesta
oxidativamente en hornos de lecho fluidizado a 900-1000
°C para convertirlo en calcina (6xido de zinc, ZnO) y
liberar gas diéxido de azufre (SO2), recuperado in-situ
para producir dcido sulfirico comercial (Abkhoshk et al.,
2014).

e Lixiviacion y Purificacién (Leaching): La calcina de ZnO se
disuelve en 4cido sulftrico diluido (electrdlito gastado) para
obtener una solucion acuosa de sulfato de zinc (ZnSO4)
cruda. Para deparar una electrdlisis eficiente, la solucién
se purifica rigurosamente mediante la adicién de polvo
fino de zinc metélico; este reacciona por desplazamiento
galvéanico (cementacion), precipitando de manera selectiva
las impurezas metélicas de cobre (Cu), cadmio (Cd) y
cobalto (Co) (Abkhoshk et al., 2014).

* Electroobtencioén (Electrowinning) y Fusién: La solucion
acuosa pura de ZnSO4 se hace circular por celdas con
dnodos de plomo y cdtodos de aluminio, donde se
aplica corriente continua de alta intensidad, depositando
zinc ultrapuro en los cdtodos. Los cdtodos se pelan
mecanicamente y se funden para verter el metal en lingotes
comerciales (Abkhoshk et al., 2014).

11.9.C Cadmio

El cadmio no posee minas primarias propias y se obtiene
exclusivamente como subproducto metaldrgico o del reciclaje de
baterfas NiCd.

Durante el refino hidrometalirgico de zinc, el cemento de
purificacion rico en cadmio es filtrado, oxidado y redisuelto en
dcido sulfurico diluido. La solucién pura resultante de sulfato de
cadmio (CdSO4) pasa a una celdas de electrdlisis con dnodos de
aluminio y catodos de plomo, logrando cadmio metdlico de gran
pureza (Eynard et al., 2020).

Por la via del reciclaje pirometaltirgico, la chatarra de
baterias NiCd es desmantelada y triturada para someterse a una
destilacion al vacio en celdas rotatorias a temperaturas de entre
850 °C y 900 °C. Esta es la base de procesos industriales como
INMETCO, SAB-NIFE o SNAM-SAVAN (Eynard et al., 2020).

Debido al bajo punto de ebullicién del cadmio, este se
volatiliza de forma selectiva y se condensa en un bafio cerrado
con purezas superiores al 99.95%, dejando estables las aleaciones
de niquel y cobalto en el residuo de horno (Eynard et al., 2020).

11.9.D Arsénico

Esencial en forma de arseniuro de galio (GaAs) para
dispositivos optoelectronicos rapidos y celdas solares espaciales,
el arsénico es un elemento altamente toxico controlado
estrictamente por normativas laborales (en la UE se aplican
limites de exposicién muy garantistas).

El arsénico se obtiene como subproducto del tostado oxidativo
de concentrados polimetdlicos de cobre o de arsenopirita de oro
(FeAsS) (Eynard et al., 2020).

Para obtener el metal comercial crudo, el trioxido de
arsénico gaseoso (As20,) es arrastrado de las chimeneas de los
hornos, condensado y posteriormente reducido térmicamente
mezcldndolo con coque o polvo de hierro en autoclaves cilindricos
horizontales calentados a mas de 700 °C en ausencia de aire. El
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arsénico metdlico sublima y se condensa sobre colectores frios.
Para obtener el grado ultrapuro semiconductor (>99.99999%,
7N), se sintetiza tricloruro de arsénico (AsCl3), el cual se somete
a miultiples destilaciones fraccionadas de precisién quimica y
luego se reduce en corriente purificada de hidrégeno gaseoso
(Eynard et al., 2020).

I1.9.E Antimonio

El antimonio es un componente critico en aleaciones de
plomo para baterias y retardantes de llama en plésticos (Eynard
et al., 2020).

La mena de estibina (sulfuro de antimonio, Sb2S3) se
beneficia fisicamente mediante molienda y flotacion por espumas
utilizando colectores tipicos para sulfuros, como el butil xantato
potésico (Segura-Salazar y Brito-Parada, 2021). El concentrado
de estibina se somete a tostacion oxidante en hornos rotatorios
a 1100-1200 °C para convertir el Sb2S3 en 6xido de antimonio
gaseoso (Sb203) condensable (Moosavi-Khoonsari et al., 2022).

Si la estibina posee leyes significativas de oro (Au), el mineral
se funde en hornos altos con adicién de coque y caliza, donde
mds del 90% del antimonio se volatiliza en forma de Sb 0, y el
residuo de fundicién metdlico de Sb liquido actia como colector
galvénico del oro. Posteriormente, la aleacién Au-Sb resultante
se somete a oxidacion por soplado y tratamientos de lixiviacion
4cida con cloro gaseoso para separar de forma nitida ambos
metales (Moosavi-Khoonsari et al., 2022).

I1.9.F Germanio

Este elemento es fundamental para fibra 6ptica, paneles
solares espaciales y lentes de vision nocturna por infrarrojos
(Eynard et al., 2020). No aparece de forma libre y se recupera a
bajas concentraciones como subproducto del procesamiento de
esfalerita de zinc o de las cenizas volantes de calderas de carbon
lignito (Curtolo et al., 2017).

El concentrado final crudo obtenido (ley de entre 0.5% y 6%
Ge) se somete a una cloracién dcida en reactores cerrados para
obtener tetracloruro de germanio (GeCl,), un liquido volatil con
punto de ebullicién de 84 °C. El GeCl, se purifica rigurosamente
mediante destilaciones fraccionadas de alta precisién quimica, se
hidroliza con agua pura para obtener diéxido de germanio sélido
(GeO,) y finalmente se reduce con hidrégeno gas en corriente
controlada para obtener lingotes de germanio metdlico puro,
refinados finalmente mediante fusién por zonas (zone refining)
para aplicaciones semiconductoras de alta frecuencia (Curtolo
etal.,2017).

III. CONCLUSIONES

La descarbonizacién de la economia global y el desarrollo
tecnoldgico no son procesos desmaterializados; por el contrario,
exigen una movilizacién de recursos minerales sin precedentes
histéricos (JRC, 2023). Sin duda, este fuerte crecimiento de la
demanda va a fomentar en la UE en general, y en Espafia en
particular, la exploracién y la explotacion de recursos endégenos,
que deberd hacerse asegurando el empleo de las mejores técnicas
disponibles.

Sin embargo, esta aparente nueva era minera no puede
quedar solo en eso, ya que se alumbra bajo el compromiso del

apalancamiento de las cadenas de valor. El éxito estratégico de la
UE frente a los retos de la transicion energética y de la seguridad
de suministro depende de su capacidad para monitorizar y
optimizar de forma integral sus cadenas de valor; para ello, se
precisa del adecuado acompafiamiento, mediante la definicion
de politicas de desarrollo industrial aguas abajo, que permita
la consecucién paulatina de un mayor grado de soberania
productiva, tanto a nivel de la UE como a nivel de cada estado.

Todo lo anterior debe integrar el paradigma de la economia
circular, mediante el fomento del reciclaje funcional de residuos
tecnolégicos y el desarrollo de tecnologias metaldrgicas
eficientes, como pilares indispensables para reducir la extrema
dependencia externa que sufre el continente.

En este complejo marco geopolitico, Espafa se erige como
un actor clave y de relevancia estratégica para la autonomia de
la Unién Europea, pudiendo destacarse los siguientes aspectos:

* Autosuficiencia en estroncio: Espafia garantiza de manera
exclusiva la autosuficiencia total de estroncio y celestina
en la UE (cubriendo el 100% de la demanda interna).

* Magnesita: El pais aporta mas del 23% de la magnesita
primaria europea, sosteniendo aplicaciones criticas para la
siderurgia y la agricultura.

 La reactivacién de proyectos y explotaciones de metales
refractarios como el wolframio en Barruecopardo y el
tantalio en Penouta sitdan a la peninsula como pionera en
el desarrollo minero moderno bajo los estrictos estdndares
ambientales y de trazabilidad de la UE.

* Aportaciéon de Asturias: Asturias aporta de forma directa
a esta soberania mineral con las operaciones mineras
que producen fluorita (MINERSA) y cobre (El Valle-
Boinds), asi como con activos industriales metaldrgicos de
referencia global como el procesamiento de zinc en San
Juan de Nieva.

Para consolidar esta posicidn estratégica, resulta imperativo
coordinar politicas dgiles de tramitaciéon administrativa y
ambiental que, fundamentadas en el rigor cientifico de los andlisis
de compatibilidad de los territorios, permitan desbloquear
el potencial geoldgico del pais de manera justa, sostenible y
socialmente aceptada.
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La Geologia como clave para entender el paisaje:
el caso de Asturias

Montserrat Jiménez-Sanchez, Catedratica de Universidad
Departamento de Geologia, Area de Geodindmica Externa de la Universidad de Oviedo,
c/Arias de Velasco, s/n, 33005 Oviedo

Resumen- Asturias muestra un paisaje diverso, variado y
espectacular, tanto de S a N (con un gradiente de altitudes
que oscila entre 2.648 m, en el pico Torrecerredo, y el nivel
del mar a menos de 30 km de la costa), como de E a O, donde
la altitud de las montafias disminuye notablemente. ;Qué
es lo que explica esta gran diversidad? ;La Geologia tiene
respuestas? En caso afirmativo, ;La Geologia puede ser
una clave para entender el paisaje? Para contestar a esta
cuestion, en este articulo se examina el papel de la Geologia
como respuesta a la configuracion del paisaje. Para ello:
1) recordaremos brevemente la dinimica de la Tierra, a la
luz de la Tectonica de Placas, en que los procesos geologicos
internos crean el relieve y los procesos geologicos externos,
mas proximos al ser humano, lo van tallando y modelando;
2) examinaremos el caso de Asturias, lo que supone: a)
acudir a la historia geologica mas antigua de la region y
remontarse a mas de 300 millones de afios, con formacion
de una gran variedad de rocas y de una cordillera antigua
(cordillera varisca), cuyas huellas quedan aiin patentes en el
paisaje, b) recorrer otra historia mas reciente, en que esas
rocas, junto con otras mas modernas, formaron parte del
gran acontecimiento que dio lugar al relieve actual (orogenia
alpina), definiendo las lineas maestras del paisaje asturiano
y ¢) entender que posteriormente y en la actualidad, este
relieve ha sido modelado y contintia siéndolo, por un variado
conjunto de procesos,incluyendo fundamentalmente la accion
de los rios (accién fluvial), glaciares, la gravedad (distintos
argayos), litorales (accion del mar) y karsticos, en distintas
etapas, tanto pasadas, como presentes. En conclusion, la
diversidad paisajistica de Asturias puede explicarse por una
gran variedad litolégica, una historia geologica compleja, y
un conjunto de procesos geolégicos externos activos que, a
su vez, son los que mas interfieren con el ser humano en esta
region. Y este “paisaje geologico” ha condicionado el devenir
del pueblo asturiano y contribuye a explicar sin duda alguna
por qué Asturias es asi y no de otra manera.

I. INTRODUCCION

Para saber el papel de la Geologia como clave para entender
el paisaje, tenemos que acudir primeramente al paisaje terrestre a
gran escala, para después llegar a Asturias y plantearnos algunos
interrogantes. A lo largo de este articulo, iremos resolviéndolos.

I.1. DEL PAISAJE DE LA TIERRA AL PAISAJE DE ASTURIAS

Si contemplamos las imdgenes tomadas de nuestro planeta
Tierra desde el espacio, como la icénica canica azul o Blue

Marble, tomada por la tripulacion del Apolo 17 en 1972 (Figura
1), nos encontramos con el rostro de nuestro planeta, formado
por los continentes (en este caso, Africa), los mares, la atmosfera
con sus nubes y el hielo, especialmente patente en el continente
antartico (NASA, 2020). A grandes rasgos, asi percibimos
el paisaje terrestre a gran escala, el paisaje del planeta que
habitamos, que tiene una superficie de unos 510 millones de
kilémetros cuadrados, de los cuales el 29% corresponde a las
tierras emergidas (los continentes) y el 71% a los océanos. Y en
el que, ademds, encontramos grandes diferencias en el relieve.
Asi, si pudiéramos alcanzar la mdaxima altitud del planeta,
llegariamos al Everest (cordillera de los Himalayas), con 8.848
m de altitud y si pudiéramos descender al punto mds profundo
del océano, llegariamos al fondo de la fosa de las Marianas, a
mds de 11.000 m de profundidad.

Figura 1. Imagen de la Tierra (The Blue Marble) captada por la tripulacién del
Apolo 17. Créditos: NASA.

Sin embargo, el rostro de la Tierra, esto es, el paisaje terrestre
que se divisa desde el espacio (y que ahora acostumbramos
también a visualizar desde aplicaciones como Google Earth,
https://earth.google.es/) es también un documento geoldgico: la
posicion actual de los continentes y de los mares resulta de una
larga historia geoldgica que, desde hace casi 4600 millones de
afios, ha supuesto la formacién de rocas, auténticos registros de
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acontecimientos del pasado, la continua migracion de las tierras
emergidas y la apertura y cierre de los océanos, siempre a la
luz de la Tecténica de Placas, en procesos que duran millones
de afios. Cuando dos placas tecténicas colisionan, se genera un
proceso conocido como “orogenia”, que conduce a la formacion
de cordilleras tan imponentes como los Himalayas, mientras
que los procesos vinculados a la subduccion de una placa con
respecto a otra dan lugar a profundas fosas ocednicas a las que se
pueden asociar arcos de islas, como las Marianas, explicando as{
las grandes diferencias en el relieve anteriormente mencionadas.

La Tierra puede ser contemplada como un gran registro de
cambios globales, en continua transformacién. Los procesos
geoldgicos internos, basados en la energia del interior de la
Tierra, se convierten en procesos generadores de relieve,
destacando especialmente la creacién de cordilleras y volcanes
(y sin olvidar la importancia de los terremotos), mientras que
los procesos geoldgicos externos, fundamentados en tres agentes
bdsicos (agua, viento y gravedad), contribuyen a tallar y modelar
el relieve generado por los procesos internos en un ciclo continuo
de transferencia de material de unas zonas a otras de la superficie
terrestre a lo largo de millones de afios, teniendo como contexto
global la Tecténica de Placas. Y esto sucede desde hace millones
de afios, a medida que los continentes han ido migrando de unos
puntos a otros del planeta y transformédndose.

Los procesos geoldgicos externos son estudiados dentro de
la Geomorfologia. Los procesos geomorfoldgicos vinculados a
la accion de estos agentes en el &mbito continental son variados,
destacando entre ellos los procesos fluviales, asociados a los rios,
principales escultores del relieve, aunque cabe sefialar también
la accién de los procesos de meteorizacién, gravitacionales,
edlicos, nivales, glaciares y periglaciares, y en la linea de
costa, los procesos litorales. El tipo de procesos que actiian
en cada momento de la historia geoldgica y su eficacia van a
depender de diferentes factores, incluyendo el tipo de rocas
del sustrato (factor litoldgico), el grado de deformacién de las
mismas (factor tectonico y estructural), el tipo de clima (factor
climatico y paleoclimético) y el tiempo transcurrido (factor
cronoldgico). En suma, la existencia de agua en nuestro planeta,
la presencia de una atmdsfera y la accion de la gravedad, el tipo
de sustrato geoldgico, junto con el paso del tiempo a distintas
escalas, condicionan la efectividad de los procesos geologicos
externos que tallan el relieve creado por los procesos internos.
A todo ello, tal vez haya que afiadir, por su poder generador de
cambios, un cuarto agente: el ser humano. Asi, a medida que
transcurre el tiempo, va evolucionando el relieve de la Tierra,
y con ello, la diversidad de paisajes que podemos encontrar en
su superficie. Estos paisajes constituyen elementos vivos que se
van modificando de tal modo que los cambios que experimentan
pueden ser percibidos no sélo a escala de millones de afios o
milenios, sino también de dias, pues la Geologia funciona a
distintas velocidades.

Un ejemplo de regidn ideal para ilustrar la relacion entre la
Geologia y el paisaje es Asturias. Asturias destaca por presentar
una de las orograffas mds abruptas de la Peninsula Ibérica, con
un relieve cuya altitud desciende suibitamente desde las montafas
del sur hasta el mar Cantdbrico y con una gran variedad de rocas
y una historia geoldgica singular, marcada por la combinacién
de procesos geoldgicos internos y externos, que han contribuido

a la creacion de un relieve con una gran diversidad paisajistica,
plagado de entornos que destacan por su belleza y singularidad.

En este trabajo describiremos cémo la Geologia puede ser una
clave para entender el paisaje. Para ello, primero veremos como
es el relieve de Asturias y cudles son los interrogantes que nos
plantea su origen. Para encontrar las respuestas, tendremos que
viajar hacia tiempos geoldgicos lejanos, retrocediendo millones
de afios atrds, lo que nos permitird conocer el sustrato geolégico
de Asturias y como los procesos geoldgicos internos dieron lugar
al relieve de la regioén. Posteriormente, iremos regresando al
presente (pasando por el “casi presente”, al menos en términos
geoldgicos) para conocer como los procesos geoldgicos externos
han modelado (y contindan modelando) el relieve actual.
Finalmente, plantearemos algunas conclusiones que incluirdn las
respuestas a nuestros interrogantes y nos permitirdn comprender
que la Geologia es una clave fundamental para entender el
paisaje de Asturias, y con ello, por qué Asturias es asi y no de
otra manera.

1.2. ELRELIEVE DE ASTURIAS Y SUS INTERROGANTES:
(LA GEOLOGIA TIENE RESPUESTAS?

Dejando a un lado los paisajes de las zonas urbanas e
industriales y contemplando el paisaje natural en su conjunto,
usualmente lo percibimos como un elemento vivo, basdindonos
en su flora y en la fauna, o incluso en el agua de los lagos o de
rios y cascadas e incluso el mar. Sin embargo, en el paisaje de
Asturias, nos llama también la atencién la presencia de las rocas,
testigos mudos del paisaje, que es lo que mds asociamos a la
Geologia. Asi, podemos encontrarnos con rocas carbonatadas,
como las que apreciamos en los paisajes del oriente asturiano,
0 paisajes con rocas siliceas, o tal vez ver relieves de pendientes
suaves, recubiertas de praderia, como sucede en la Cuenca
Carbonifera Central y en zonas préximas (Figura 2).

Rocas, agua y flora y vegetacion forman parte de los paisajes
naturales de Asturias. Pero imaginemos que eliminamos todos
estos elementos y nos quedamos solamente con el relieve, esa
armazon que constituye “la arquitectura” del territorio y que a
veces asimilamos al término “orografia”. En realidad, el relieve
es la esencia del paisaje y serd en su configuracién en la que nos
centraremos para entender la relacion entre Geologia y Paisaje.

Y ahora, si mientras leemos este texto podemos hacer un
zoom con la aplicacién Google Earth, y nos aproximamos a
observar las grandes montafias de Europa y Asia, yendo de Oeste
a Este, observaremos una sucesién de cadenas montafiosas que
van desde el Himalaya a los Alpes y los Pirineos hasta llegar a la
cordillera Cantdbrica.

La cordillera Cantdbrica es una cadena montanosa de 400
km de longitud que se extiende a lo largo del borde norte de
la Peninsula Ibérica desde los Pirineos hasta Galicia. Y es
precisamente en el corazén de la cordillera Cantdbrica donde
se encuentra Asturias, con el relieve mas accidentado de toda la
cadena, constituyendo el Macizo asturiano (Figura 3). De este
relieve tan singular se pueden destacar algunas cuestiones, que nos
plantean interrogantes que podemos resolver desde la Geologia.
Para ello, tal vez debamos realizar observaciones extendiendo
nuestra mirada hacia las vecinas comunidades auténomas, ya
que el relieve no entiende de limites administrativos.
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Figura 2. Paisajes de Asturias con diferentes sustratos geoldgicos que dan respuestas diferentes en el paisaje. A) Picos de Europa, con rocas carbonatadas
(Créditos: D. Ballesteros Posada); B) Concejo de Caso (Casu) con sucesiones de lutitas y areniscas en primer plano como rocas predominantes (Créditos: J. M.
Valderrabano); C) Rasa occidental de Asturias en el sector de Luarca y Cabo Busto, con cuarcitas como elemento principal.

Si miramos un mapa topografico de Asturias o nuevamente
realizamos un viaje virtual con Google Earth tanto de Este
a Oeste, como de Sur a Norte, 0 bien miramos un modelo
digital del terreno (Figura 4), veremos que Asturias presenta
una orografia abrupta con grandes contrastes. En un territorio
de unos 10.600 km? de superficie, se desarrolla un marcado
gradiente altitudinal norte-sur, desde el litoral cantdbrico hasta
las divisorias montafiosas meridionales que separan la region
de la Meseta, lo que servird de base para el planteamiento de
nuestras observaciones e interrogantes.

En primer lugar, es en la zona sur de Asturias donde se
alcanzan las mayores altitudes de la cordillera Cantdbrica

(Macizo asturiano), con una extensa drea que supera los 1700 m
de altitud y cumbres por encima de 2000 m, como por ejemplo el
pico Cornén, con 2.188 m, Pefia Ubifia, con 2.417 m, el Urriellu,
con 2.519 m, pero es en el pico Torrecerredo donde se alcanza la
mayor altitud: 2.648 m. Y también llama la atencion la cercania
al mar de este conjunto de cumbres: menos de 30 km de distancia
en linea recta separan el pico Torrecerredo del mar Cantébrico, lo
que ilustra el fuerte gradiente de altitudes que existe en Asturias
de sur a norte. Es también al sur de Asturias, y en su prolongacién
hacia Castilla y Le6n y Cantabria, donde se encuentra la divisoria
que separa los rios cantabricos de los que vierten a la cuenca del
Duero. Aqui cabria plantearse varios interrogantes: ;Por qué estd
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Figura 3. Situacién del Macizo asturiano en el &mbito general de la Cordillera Cantdbrica.
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en Asturias el relieve mds alto de la cordillera Cantdbrica y con
ello buena parte de la divisoria principal de los rios cantdbricos?
(Por qué existe este fuerte gradiente de altitudes? ;Cual es el
origen de estas montafias? ;Qué otras singularidades presenta el
relieve de estas zonas altas?

En segundo lugar, y de modo general, los rios asturianos, antes
de alcanzar el mar Cantabrico, muestran una notable diversidad
de orientaciones y sentidos de drenaje. Resulta curioso que no
hayan seguido el camino mas corto desde los elevados relieves
que se localizan al sur, que es lo que cabria esperar de su trazado
para partir de la Cordillera hacia el mar Cantdbrico. ;Cémo se
puede explicar esta diversidad en el trazado fluvial? ;Por qué los
valles tienen estas orientaciones? ;Cémo funcionan los rios? ;Y
las laderas?

En tercer lugar, en el sector centro oriental de Asturias, resulta
Ilamativa la existencia de un conjunto de sierras de orientacién
E-O, visibles fundamentalmente en el oriente de Asturias: son los
relieves del Cuera y otras alineaciones montafiosas que incluyen
El Sueve y las sierras prelitorales localizadas al sureste del
concejo de Gijon y al sur del de Villaviciosa (Alto de la Collada,
Alto de la Campa entre otras). En contraste, al sur de estas existe
una zona de relieve relativamente suave, que corresponde a la
zona de Oviedo-Llanera-Infiesto, en la que destacan algunos
relieves elevados como sucede con el Monte Naranco. Si los
relieves principales estdn al sur, ja qué se debe la presencia de
estas sierras en este sector nororiental de Asturias? ;Y por qué
existe una depresion de suave relieve al sur de ellas?

En cuarto lugar, resulta llamativa la existencia de un conjunto
de zonas planas y elevadas que se disponen paralelamente a la
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Figura 4. Modelo Digital del Terreno incorporando mapa batimétrico, mostrando los principales rasgos del relieve asturiano en tierra y bajo el mar Cantébrico.
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costa del mar Cantdbrico, pudiendo distinguirse diferentes
niveles, unos separados de otros por laderas de alta pendiente:
son las rasas cantdbricas. De ellas, la superficie mds cercana al
mar se encuentra separada de este por acantilados, que a su vez
definen una linea de costa recortada, en cuyos entrantes se sitian
playas, frecuentemente proximas a estuarios. ;Cudl es el origen

de estas rasas? ;jPor qué aparecen playas y acantilados?
(Como funcionan? ;Pero... y qué ocurre mds al norte bajo el
mar?

En quinto lugar, hay mds rasgos del relieve de Asturias que
pueden sorprendernos cuando nos acercamos a observar el
paisaje a una escala mds detallada... ;Qué otras singularidades
podemos encontrar? Pues existe un conjunto de rocas que, por
sus especiales caracteristicas, generan paisajes especiales. Se
trata de las calizas, rocas capaces de disolverse bajo la accién
del agua y de crear con ello, relieves peculiares (el karst), en los
que el paisaje superficial es tan importante como el subterrdneo,
con lo que escapan a los estdndares impuestos por el resto de las
rocas existentes en Asturias y a su vez le confieren parte de su
belleza y espectacularidad... ;Cudl es la influencia del karst en
el paisaje de Asturias?

Si resolvemos estos interrogantes, podremos entender el
paisaje de Asturias, pues parte de las respuestas estd en el propio
paisaje, tratdndolo como un documento geoldgico que iremos
descifrando. Pero antes es necesario abordar dos cuestiones
clave: 1) ;Cémo se genero el relieve de Asturias en relacién con
los procesos geoldgicos internos? Y 2) ;Cudl es la influencia
de los procesos geoldgicos externos en el relieve de Asturias?
Para contestarlas, es preciso realizar primero un viaje al pasado
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geoldgico de nuestro territorio, para después reconducir nuestra
historia hacia tiempos progresivamente mds recientes y llegar a la
actualidad. Y eso es lo que haremos en los siguientes apartados.

II. EL ORIGEN DEL RELIEVE DE ASTURIAS: UN VIAJE
HACIA EL PLANETA TIERRA DE MILLONES DE ANOS
ATRAS

El origen del relieve actual de Asturias debe ser buscado
inicialmente en la historia geoldgica de la region. Esta historia
va a determinar las peculiaridades del relieve actual de Asturias,
aunque en principio, esto nos parezca imposible. Para conocer
esta historia, debemos conocer primero el sustrato geoldgico,
incluyendo la naturaleza de las rocas y su estructura. Luego
conoceremos la historia de su deformacion, resultante de la
actuacion de procesos geoldgicos internos, que, como veremos,
guarda una profunda relacién con el relieve.

II.1. EL SUSTRATO GEOLOGICO DE ASTURIAS: UNA
BASE PARA ENTENDER EL RELIEVE

De los casi 4600 millones de afios del planeta Tierra, en
Asturias se conserva un registro de aproximadamente 600
millones de afios de antigiiedad. Este registro estd constituido
por las rocas que forman el sustrato geoldgico de Asturias, rocas
de variada naturaleza (incluyendo rocas igneas, metamorficas
y sedimentarias, siendo estas ultimas las predominantes en la
region), que tienen edades comprendidas entre el Precambrico
(Pérez-Estatin y Martinez, 1978; Rubio-Ordofiez et al., 2015)
y al menos el Paleégeno (Quintana et al. 2021), aunque
también se han descrito formaciones arcillosas con mamiferos
de edad pliocena (Llopis Lladé y Martinez Alvarez,1959).

ZOMHA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA

CANTABR,CO

Sobre ellas se asientan otro tipo de materiales geoldgicos: las
formaciones superficiales de edad cuaternaria, que resultan
bien de la alteracidn de las rocas del sustrato in situ (mantos de
meteorizacion y suelos), o bien de la erosion de las mismas y
su sedimentacién posterior por distintos procesos geoldgicos
externos (ver por ejemplo Rodriguez-Rodriguez et al. 2018).
Ademds, a lo largo de la historia geoldgica de Asturias, estas
rocas han experimentado distintos episodios de deformacion
tectonicos, que son claves para entender el paisaje. Clasicamente,
y en funcién de su historia geoldgica, el sustrato geoldgico de
Asturias ha sido dividido en diferentes unidades (Figura 5 A).

Una mirada a los distintos mapas geoldgicos de Asturias
(Figura 5 B) nos permite observar la distribucién espacial de
las distintas rocas asturianas y a las unidades geoldgicas en
que se agrupan. Sin embargo, de acuerdo con su edad e historia
geoldgica, y siguiendo a Bastida y Aller (1995), estas rocas
pueden ser agrupadas en dos conjuntos: las rocas mds antiguas
de la regién (“Asturias Varisca”) y las rocas mds modernas
(“Asturias Alpina”). La denominacién de estos dos conjuntos de
rocas corresponde precisamente a las dos orogenias reconocidas
en Asturias.

II.1.A. Las rocas mds antiguas de Asturias (“Asturias Varisca”)

El conjunto de rocas mds antiguas de Asturias tiene edades
que oscilan entre el Precdmbrico y el Paleozoico pre-pérmico
(aproximadamente entre 600 Ma y 290 Ma). Los afloramientos
de estas rocas presentan trazados sinuosos, y se encuentran
afectadas por pliegues y fallas. Esta secuencia de rocas se
formé en medios sedimentarios marinos localizados a diversas
profundidades. Su naturaleza es muy variada, y clasicamente, en
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Figura SA. Mapas que muestran la distribucién espacial de los rasgos geoldgicos de Asturias: Zonificacion geoldgica de Asturias basada en trabajos cldsicos y

actualizada por Gutiérrez-Claverol y Garcia-Ramos (2016).
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Figura 5B. Mapa geoldgico de Asturias (basado en GEODE, IGME-CSIC).

funcién de su historia geoldgica y otros criterios, se han agrupado
en dos grandes zonas: la Zona Asturoccidental- Leonesa, al oeste
y la Zona Cantdbrica, al este. El limite entre estas dos zonas
estd marcado por el Antiforme del Narcea, una franja de rocas
precambricas de origen volcanico (las mds antiguas de Asturias)
cuyo extremo norte se sitia en la localidad de Cudillero, para
extenderse hacia el sur, pasando por los concejos de Tineo y
Cangas del Narcea: se trata de las rocas mds antiguas de Asturias
y es en Navelgas y en Allande donde se encuentran las localidades
de referencia para su datacion (Rubio Ordéiiez et al. 2015).

La Zona Asturoccidental-Leonesa, por encima del
Precambrico, presenta un sustrato geoldgico formado por rocas
silicicldsticas, con presencia de areniscas, limolitas, pizarras y
cuarcitas (aunque existen también algunos niveles de calizas),
con edades que oscilan entre el Cadmbrico y el Sildrico. Estas
rocas estdn afectadas por abundantes pliegues, algunos de gran
amplitud, asi como por cabalgamientos. Ademads, en esta zona,
las rocas estdn afectadas por un metamorfismo de bajo grado,
existiendo también algunos granitoides y rocas subvolcdnicas
que se emplazan con posterioridad a la edad de las rocas
sedimentarias (Sudrez, 1995).

La Zona Cantdbrica se encuentra formada por diferentes
unidades, que han ido recibiendo diferentes nombres, aunque
aqui se utilizard la denominacién adoptada por Bastida y Aller
(1995): de oeste a este, se pueden distinguir la Region de Pliegues
y Mantos, la Cuenca Carbonifera Central, la Regién de Mantos
(o del Manto del Ponga) y la Unidad de los Picos de Europa,
estando, ademas, fuera de los limites de Asturias, la Unidad del
Pisuerga-Carriéon. De modo general, las rocas que componen
la Zona Cantdbrica estdn constituidas por una alternancia de
formaciones carbonatadas y silicicldsticas, pudiendo encontrarse
areniscas, calizas, dolomfas, cuarcitas y pizarras cuyas edades
abarcan desde el Precambrico hasta el Carbonifero, con distintas
lagunas estratigraficas. Las rocas no aparecen de modo uniforme
en las distintas unidades. Asi, por ejemplo, en la Regién de
Pliegues y Mantos y en la Region del Ponga el sustrato es mixto,
con representacion de todos los tipos de rocas citados, mientras
que en la Cuenca Carbonifera Central predominan las pizarras y
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areniscas, a la par que, en el oriente, la Unidad de los Picos de
Europa estd constituida fundamentalmente por calizas.

Todo este conjunto de rocas se vio involucrado en la colision
continental entre placas tecténicas que dio origen a la orogenia
Varisca (entre unos 360 y 300 millones de afios atrds), aunque
todos los eventos tecténicos posteriores también les afectarian.

I1.1.B. Las rocas mds modernas de Asturias (“Asturias Alpina”)

Las rocas mds modernas de Asturias tienen edades pérmicas,
mesozoicas y cenozoicas (aproximadamente entre 290 y 20 Ma),
y aparecen en la parte norte de la zona central de Asturias, en
un drea que abarca el sector de Grado, Oviedo, Avilés, Gijon,
Ribadesellay Pilofia, volviendo a aflorar al este, yaen el limite con
Cantabria. Si miramos un mapa geolégico de Asturias, podremos
observar que los afloramientos de estas rocas se presentan a
modo de parches irregulares. Los estudios desarrollados sobre
ellas muestran que su grado de deformacién es menor que el de
las rocas anteriormente citadas, aunque aparecen afectadas por
distintas fallas que afectan a ambos conjuntos.

Este grupo de rocas estd formado por lutitas y evaporitas
de edad permotridsica, una sucesién jurdsica con una parte
inferior carbonatada y otra superior predominantemente
siliciclastica, con sucesiones de pizarras y areniscas, y una
secuencia de rocas cretdcicas con una parte inferior silicicldstica
y otra superior carbonatada. Estas rocas se habrian originado
en diferentes ambientes, incluyendo medios marinos de
diferentes profundidades (incluso medios costeros) y ambientes
continentales (incluyendo medios fluviales y lacustres de
diferente tipologia). A ellas se superpone un conjunto de rocas
siliciclasticas y carbonatadas de edad cenozoica, formadas
predominantemente en cuencas lacustres.

I1.1.C.;Como influyen las rocas en el paisaje?

Como vemos, esta gran variedad de rocas se distribuye de
modo desigual en el territorio, lo que obedece a su desigual
historia geoldgica y la complejidad de la misma. Pero, siguiendo
el criterio de otros autores (Farias y Marquinez, 1995), podemos
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simplificar mucho la realidad y agrupar a grandes rasgos, las
rocas, de acuerdo con su distribucién geografica (que realmente
obedece a su historia geoldgica, al menos parcialmente). Asi
tendriamos tres conjuntos de rocas en tres zonas diferentes: 1) el
occidente, donde predominan las rocas siliceas, principalmente
pizarras y cuarcitas, afectadas por metamorfismo de bajo
grado (Sudrez, 1995); 2) la zona central, con un sustrato mixto
compuesto por un variado conjunto de rocas sedimentarias
(calizas, margas, areniscas, cuarcitas, lutitas, conglomerados,
entre otras) y 3) la zona oriental, con un sustrato en el que
predominan las calizas (Figura 2, Figura 5).

El comportamiento diferencial de las rocas de Asturias frente
a la erosion es uno de los aspectos mds importantes a considerar
cuando explicamos la relacion entre Geologia y Paisaje. A fin
de explicar de modo sencillo la influencia que tienen las rocas
en el paisaje, podemos agruparlas segin su respuesta frente a
la erosién por los distintos procesos geoldgicos externos en tres
grandes conjuntos litologicos: calizas, cuarcitas y conglomerados
consolidados y lutitas, areniscas y pizarras.

Las calizas son rocas resistentes a la erosion, por lo que son
capaces de generar laderas con altas pendientes, practicamente
verticales, pero tienen una peculiaridad: son rocas solubles, con
lo que pueden erosionarse mediante procesos quimicos, dando
lugar a la generacién de paisajes kdrsticos.

Las cuarcitas y conglomerados consolidados son rocas
resistentes a la erosion, capaces de generar también escarpes,
pero se erosionan principalmente por procesos mecdnicos. Es
frecuente ver en el paisaje de Asturias crestones formados por
estas rocas.

Los conjuntos de lutitas, areniscas y pizarras agrupan a las
rocas menos resistentes a la erosion, por lo cual se asocian a las
pendientes mds bajas del territorio y suelen aparecer en las zonas
mds bajas de los valles.

La efectividad de la actuacion de los procesos geoldgicos
externos sobre estas rocas va a estar controlada también por su
grado de fracturacién, que depende de su historia geoldgica: a
mayor grado de fracturacion tectdnica, mayor serd la efectividad
de los procesos de erosion.

I1.2. ;COMO CREARON EL RELIEVE DE ASTURIAS LOS
PROCESOS GEOLOGICOS INTERNOS?

Las rocas tienen una historia larga y compleja, que varia
para cada unidad geolégica que consideremos. Inicialmente, los
estratos de estas rocas tendrian una disposicioén aproximadamente
horizontal. Pero luego,a medida que la posicion de los continentes
y de los mares fue variando a lo largo del tiempo geoldgico, estas
rocas fueron deformadas, por lo que, en la mayor parte de ellas,
los estratos no aparecen horizontales: la deformacién de las rocas
implica la formacion de fallas y pliegues que modifican esta
disposicidn original.

Realmente, esta parte de la historia es muy importante
para entender el paisaje actual de Asturias, aunque hablemos
de millones de afios atrds. Y, al igual que las obras de teatro
se dividen en distintos actos, aqui tendriamos al menos dos
actos importantes para explicar la deformacién de las rocas:
dos orogenias, la orogenia Varisca y la orogenia Alpina, que
habrian sucedido durante el largo viaje y transformacién de

los continentes terrestres conforme a las leyes de la deriva
continental y la Tecténica de Placas (Figura 6).
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Figura 6. (A) Escala de tiempo geoldgico. (B) Reconstrucciones paleogeo-
graficas mostrando la deriva de los continentes en distintos lapsos de tiempo,
incluyendo las orogenias varisca (300 Ma) y alpina (20 Ma). Paleogeografias
creadas por lan Webster a partir del proyecto PALEOMAP de C.R. Scotese.

II.2.A. La etapa mds Antigua: la orogenia Varisca y su
repercusion en el relieve (acto 1)

La orogenia varisca fue un acontecimiento geoldgico de gran
relevancia: hace unos 300 millones de afios (Periodo Carbonifero),
durante el largo viaje de los continentes en la historia de la Tierra,
dos grandes masas continentales colisionaron dando lugar al
supercontinente Pangea. En las zonas de contacto entre dichas
masas continentales tuvo lugar una intensa deformacion de las
rocas y con ello, la formacién de una gran cordillera, la cordillera
varisca, de aproximadamente 8000 km de longitud y 1000 km
de anchura (Matte, 2001), que habria alcanzado una altura de
hasta 5000 m (Hillenbrand y Wiliams, 2022). Aunque decenas de
millones de afios después, esta cordillera quedé completamente
arrasada por procesos de erosion, Asturias todavia cuenta con
parte de sus vestigios en forma de estructuras geoldgicas (como
pliegues y fallas) que los equipos geoldgicos, fundamentalmente
de la Universidad de Oviedo han estudiado durante mucho
tiempo.

Por qué la orogenia varisca es importante para explicar el
paisaje de Asturias? Hay una cuestion trascendental: este evento
condiciond la distribucién geografica de las rocas mds antiguas
de la regién (Alonso et al., 2007) que, como hemos visto
brevemente, tienen diferentes respuestas frente a la erosién. Por
ello, la gran multitud de sierras con trazado sinuoso que vemos
en el relieve de Asturias obedece a pliegues que se formaron
durante el transcurso de la orogenia varisca. De este modo,
las rocas mds resistentes aparecen en las zonas mds elevadas,
constituyendo las lineas de cresta de las principales alineaciones
montafosas de Asturias, mientras que las rocas menos resistentes
constituyen las zonas donde la erosién cobra mayor importancia
y por ello aparecen por lo general en zonas mds bajas. Un ejemplo
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de pliegue visible actualmente en el paisaje es el sinclinal de
la Barca, que afecta a la cuarcita de Barrios y estd declarado
como Lugar de Interés Geoldgico (Figura 7). Realmente es
impresionante que acontecimientos tan antiguos en el tiempo
dejen todavia su huella en el paisaje actual.

Figura 7. El sinclinal de la Barca es una estructura geoldgica de la orogenia
varisca visible en el paisaje actual. Se aprecian las rocas de la Formacion Cuar-
cita de Barrios “dobladas” por un pliegue en el que se instalé un rio Narcea,
hoy represado por el embalse de la Barca. Créditos: Luis Quintana Rodriguez.
Es uno de los lugares de interés geoldgico de Asturias (LIG GA013, Sinclinal
varisco de la Barca, https://info.igme.es/ielig/LLIGInfo.aspx ?codigo=CA013).

I1.2.B. La orogenia alpina: creacion del relieve actual (acto 2)

Pero la orogenia alpina, el gran evento geoldgico ocasionado
por el choque de las placas Africana e Indica con la Eurasidtica,
fue el principal acontecimiento generador del relieve actual
(Alonso et al. 1996,2007). Se habria desarrollado principalmente
entre el Cretdcico superior y el Mioceno (hace entre 80-70 y 20-
10 millones de afios). Y aqui nos referimos al relieve de gran
parte de las actuales montafias de la Tierra, en concreto, las que
van desde Europa hasta el Himalaya y mds alld. La cuestion que
nos interesa especialmente para explicar el relieve de Asturias
es que hubo una etapa de la historia de nuestro planeta, hace
unos 70-80 millones de afios, en que la superficie terrestre no
s6lo estaba dividida en grandes continentes, sino también en
microcontinentes que funcionarian como microplacas tecténicas.
Y una de esas microplacas era nada mds y nada menos que la
placa ibérica, la precursora de nuestra actual peninsula ibérica.
(Qué sucedi6 entonces? Pues que la microplaca ibérica, a modo
de gran isla viajera, empujada por la placa africana, viajaria de
sur a norte, para llegar a colisionar con la placa Eurasidtica. Asi,
en la zona de impacto, y como consecuencia de un fenémeno de
compresion S-N, las rocas se deformarfan para dar lugar primero
a la cordillera de los Pirineos, en la zona de colision entre Iberia
y Eurasia, y mas tarde a las Béticas, en el limite meridional
de Iberia, en colisién con Africa. La deformacién en el limite
norte, donde se elevaron los Pirineos, se transmitio hacia el oeste
dando lugar a la cordillera Cantdbrica (a modo de hermana de
los Pirineos). Esto habria acontecido entre el Paleoceno tardio y
el Mioceno medio-superior (~55 a 10-15 Ma), con un episodio
de deformacién principal durante el Eoceno—Oligoceno (Alonso
etal., 1996).

Como consecuencia para el relieve de Asturias, se crearian
diversos “edificios geoldgicos”: un gran edificio de orientacién
E-O localizado en el sur de la region y otros edificios menores,
localizados mds al norte, que, a su vez, estarian separados por
otras zonas de relieve mds suave, entre las que destaca la cuenca
de Oviedo-Llanera. ;Por qué la orogenia alpina es importante
para explicar el paisaje de Asturias? Algunas de las respuestas se
detallan a continuacién... aunque requieren contestar a nuevas
preguntas.

El edificio geoldgico principal resultante de esta colision
estd localizado al sur de Asturias. Su origen estd en la elevacion
de las rocas preexistentes sobre la Meseta por una gran falla de
direccion E-O, inclinada hacia el norte (cabalgamiento frontal),
que habria generado un relieve montafioso hoy parcialmente
erosionado y cuya estructura se representa en el corte geolégico
elaborado por Alonso ef al. (1996,2007) (Figura 8). La existencia
de este bloque elevado es fundamental para explicar varias
circunstancias peculiares del relieve asturiano. Lo mas inmediato
es que explica la linea maestra principal del relieve de Asturias:
el gran relieve del sur y sus cumbres, y con ello, el gran contraste
del relieve entre la Meseta y la cordillera Cantdbrica. De hecho,
es en este bloque elevado donde se encuentra la divisoria de
aguas que separa los rios que vierten al mar Cantdbrico de los
rios que vierten hacia la cuenca del Duero. Por otra parte, la
propia configuracion de este bloque montafioso, con altitudes
de hasta 2648 m (pico Torrecerredo), explica el gran desnivel
que existe entre la costa y la linea de cumbres a distancias
relativamente cortas (recordemos que el pico Torrecerredo se
encuentra a menos de 30 km de la costa). Esta circunstancia,
con un gran desnivel y una cercania importante entre la cabecera
de los rios y el mar, ha propiciado que muchos de los cursos
fluviales asturianos circulen preferentemente de sur a norte, y
no siempre aprovechando la existencia de niveles de roca poco
resistentes, aunque hay excepciones.

Figura 8. Corte geoldgico que explica la formacion de las lineas maestras de
la Cordillera Cantdbrica, especialmente las montafias del sur de Asturias, hoy
elevadas sobre la Meseta. A) Situacién aproximada del corte en Google Earth
(linea roja); B) Corte geoldgico de Alonso et al. (1996, 2007), mostrando la
posicion del cabalgamiento frontal sur-cantdbrico, que elevo el bloque norte
de la Cordillera Cantdbrica sobre la Meseta.

(Y qué sucedié con los demds “edificios geoldgicos”
menores localizados hacia el norte? Al igual que se cre6 el gran
cabalgamiento frontal localizado al sur, que separa Asturias
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de la Meseta, hacia el norte de Asturias se crearon una serie
de fallas inversas de orientacién E-O, inclinadas hacia el N, lo
que dio lugar a sierras de orientacién E-O a modo de bloques
discontinuos. Estas fracturas asociadas a la orogenia Alpina, nos
explican la mayor parte de los relieves de las sierras prelitorales
que existen en la region: sierra de Tineo, Monte Naranco, pico
Fario-La Coll4, Pefia Careses, Alto de la Campa, sierras del Sueve
y Cuera. Y también explican otra cuestién mds: la aparicién de
un drea deprimida al sur de este conjunto de bloques, en las que
se acumularon sedimentos para dar lugar a una zona de suave
relieve que va desde Grado hasta Infiesto-Cangas de Onis a
través de Oviedo y Llanera: la depresion media o cuenca de
Oviedo-Llanera. Un ejemplo de estas sierras elevadas por fallas
es la Sierra del Monte Naranco (Figura 9).

Figura 9. Perspectiva de la sierra del Naranco, al Norte de Oviedo, un ejemplo
de relieve elevado por fallas.

(Y cudl es el impacto climético de los relieves alpinos en
Asturias? Por una parte, la existencia del bloque elevado en
la zona sur ha condicionado la disponibilidad de relieves con
altitudes localizadas por encima de 1500 m, favorables a la
acumulacién del hielo, lo que ha posibilitado que, segin los
cambios climdticos naturales del planeta Tierra, en la zona
se hayan podido implantar glaciares durante el Cuaternario.
Asimismo, es esta elevacion la que condiciona el clima imperante
en Asturias. Asturias presenta un clima templado ocednico, con
rasgos de transicion hacia el interior. Estd condicionado por la
influencia termorreguladora del mar Cantabrico, las masas de
aire humedas y el efecto orografico de la cordillera Cantdbrica
(Gobierno del Principado de Asturias, 2022; Chazarra Bernabé et
al.,2024). La serie regional 1940-2017 muestra una temperatura
media anual de 11,37 °C y una precipitacién de 1.276,10 mm/
afio. La amplitud térmica ronda los 10 °C, con inviernos suaves
y veranos frescos. Las medias anuales superan los 14 °C en
localidades costeras, pero pueden ser casi 10 °C inferiores en la
alta montafa. Las lluvias se reparten durante todo el afio, aunque
disminuyen en verano sin formar, en general, una estacion seca.
El relieve genera contrastes en la distribucion de la precipitacion:
unos 1.000 mm/afio en la costa y cotas bajas, entre 950 y 1.150
mm/afio en las cuencas centrales, mas de 1.450 mm/afio en
las zonas occidental y suroriental, y hasta 1.600 mm/afio en
sectores elevados del suroccidente (Gobierno del Principado de
Asturias, 2022). Por lo tanto, el relieve provoca la retencién de
masas nubosas procedentes del norte y favorece el desarrollo
de fenémenos de precipitacién orogrdfica cuando las masas
de aire himedo se elevan. Un papel similar, aunque de menor
envergadura, puede ser asignado a las distintas sierras elevadas
que aparecen al norte de Asturias, que explican la gran nubosidad
en dreas como el Cuera o el Sueve.

Y... jcudl es el impacto de la orogenia alpina en el relieve
submarino del mar Cantdbrico? En relacién con la orogenia
alpina, se generaron (o se reactivaron) fallas de orientacién
E-O, NO-SE y NE-SO. Una falla alpina de gran relevancia es
la Falla de Ventaniella, que cruza la regién con una orientacién
NO-SE. Su desplazamiento con ligera elevacion del bloque norte
permite explicar la topografia algo mds elevada de su bloque
nororiental y el trazado del rio Nalén en su zona de cabecera
(Lopez-Fernandez et al. 2020, Alonso et al. 2007, Jiménez-
Séanchez, 1999). Pero, ademds, esta falla se continda bajo el mar
Cantdbrico, lo que nos conduce a pensar que, como ya ha sido
constatado por diversos autores, las consecuencias de la orogenia
alpina no s6lo son visibles en la zona continental emergida de
Asturias, sino también en la prolongacién de su costa hacia el N,
bajo el mar Cantdbrico. Esta no es una cuestién menor: aunque
en nuestro paisaje terrestre superficial podemos visualizar y
reconocer procesos y de formas de erosion que se instalan sobre
el relieve montafoso creado durante la orogenia alpina, esta ha
contribuido, ademds, a crear un paisaje submarino singular mas
alld de nuestro limite costero hacia el N (Figura 4). Asi, bajo
el mar, existe una zona plana, la plataforma continental, que,
mar adentro, se continia mediante una zona pendiente (talud)
inclinada hacia el mar Cantdbrico en el Golfo de Vizcaya, y
aparece cortada por una importante depresion, a modo de gran
valle submarino: es el Caién de Avilés, en cuyas proximidades,
hacia el oeste, continua la Falla de Ventaniella (L6pez Ferndndez
et al., 2018). Para entender el origen de este relieve submarino,
tenemos que pensar que cuando se produjo el desplazamiento
de la placa ibérica hacia el N, el microcontinente Iberia no
s6lo convergi6 con la placa Eurasidtica en la zona continental,
dando lugar a los Pirineos, sino también bajo el mar. Esto hizo
que se formara una fosa ocednica al norte de lo que ahora es el
fondo marino de la costa asturiana, obedeciendo aun proceso de
subduccioén (Fernandez-Viejo et al., 2000). En realidad, este es
el momento en que Asturias se ha situado mds préxima al limite
de una placa tecténica en toda su historia (Pérez Estatin, 1995).
Si bien este relieve no es visible en la superficie continental, sus
huellas quedan bajo el mar...y al mismo tiempo, los efectos de
su dindmica han tenido y tendran repercusiones en el relieve de
Asturias, ya que van a explicar, junto con otros fendmenos, la
evolucion de las rasas costeras, otro interrogante abierto, pese a
las distintas respuestas que se han ido proporcionando desde la
Ciencia y que se tratardn mds tarde.

Una vez configurado este relieve tanto terrestre como
submarino, el siguiente paso es continuar con lo que sucede en el
paisaje que vemos, que es el que involucra al sector asturiano del
margen continental de la cordillera Cantébrica.

III. PAISAJE Y GEOLOGIA RECIENTE: VIAJANDO A LA
ACTUALIDAD EN LA HISTORIA DEL PLANETA TIERRA

Una vez originados, por la accién de los procesos internos,
los relieves montafiosos derivados de la orogenia alpina,
se habrfa instalado en la vertiente norte de la cordillera
Cantdbrica un conjunto de rios que se irfan estructurando en
una red hidrografica que condicionaria toda la configuracién del
relieve, erosionando materiales y transportdndolos hacia el mar
Cantdbrico. Pero, ademads, este relieve habria ido experimentando
diferentes cambios climdticos naturales, y como ya hemos
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citado, tendria circunstancias adecuadas para la instalacién de
sistemas glaciares a altitudes favorables. Todavia no disponemos
de secuencias completas de datos para ilustrar esta transicién
entre los tiempos marcados por la orogenia alpina y el periodo
mas reciente de la historia geoldgica: el Cuaternario (desde
hace unos 2,58 Ma hasta ahora), marcado por una alternancia
de 103 estadios isotdpicos frios y cdlidos (Gibbard et al., 2010,
Silva et al. 2017), pero si disponemos de secuencias de datos
apoyadas en evidencias geomorfoldgicas y geocronoldgicas que
corresponden a este ultimo periodo de la historia terrestre y que
iremos viendo en posteriores apartados.

La red hidrografica, en sus comienzos, estaria formada por
cauces que circularian preferentemente de S a N, en funcién de
la existencia de un relieve elevado al S de Asturias, pero estos
cauces, en funcion de la heterogeneidad litolgica del sustrato
geologico y de la existencia de otras elevaciones montafiosas
localizadas al N, irfan adaptdndose al sustrato geoldgico de la
region.

Llegando a este punto, hemos de considerar los principales
procesos modeladores del relieve en los tltimos tiempos (aunque
no son los tnicos). En este grupo se incluyen los procesos
fluviales, de gravedad, karsticos, litorales y glaciares. A partir
de estos procesos se genera un conjunto de formas en el paisaje,
que son las que analizaremos en los siguientes apartados. Los
factores que condicionan la efectividad de la actuacién de estos
procesos incluyen el clima (incluyendo el clima del pasado), el
tipo de rocas del sustrato (comportamiento frente a la erosion),
la estructura (que va a determinar la presencia de zonas de
debilidad), la tectdnica (que va a determinar las lineas maestras
del relieve) y el tiempo transcurrido.

El hilo conductor que seguiremos serdn los valles, con la
accion de los rios... y la fuerza de la gravedad en las laderas.
Remontando los cursos fluviales aguas arriba, veremos que
atn queda la huella de los antiguos glaciares en el paisaje. Y
continuando el curso de los rios hacia el mar, llegaremos a la
costa asturiana, con todas sus peculiaridades que la diferencian
de otras dreas. A todo ello escapan, como una especie de “verso
suelto”, las peculiaridades paisajisticas de las zonas donde
existen calizas, rocas solubles que, independientemente de su
situacion, generan paisajes singulares, que tienen también su
diversidad desde el norte hacia el sur de la cordillera Cantdbrica
en Asturias.

III.1. LA ACCION DE LOS RIOS Y SU HISTORIA

Un rio es una corriente natural de agua encauzada que circula
de modo continuo a lo largo del afio realizando un importante
conjunto de acciones de erosién, transporte y sedimentacion. El
predominio relativo de unas u otras acciones depende del grado
de ajuste entre distintas variables, siendo las mds importantes la
pendiente del canal, el caudal y la carga que transporta el rio.
Asimismo, es preciso tener en cuenta la posicién del nivel de
base, esto es, el punto mds bajo del curso fluvial, que, en el caso
de los rios asturianos, se localiza en el mar Cantabrico. A lo largo
del tiempo, los rios se van organizando en redes hidrograficas,
y cada curso fluvial va a presentar distintas morfologias en su
trazado, al igual que se van a ir originando distintas formas de
erosién y de depdsito.

III.1.A. La red hidrogrdfica de Asturias: la herencia del trazado
alpino

Empecemos con los rios, cuyo trazado estd marcado por la
orogenia alpina, que condiciona la circulacién de los rios de la
Cordillera al Mar (Figura 4, Figura 10). Ineludiblemente, los rios
van esculpiendo el relieve... y con ello el paisaje. Todo lo demds
depende de las rocas y su resistencia. Para entender la historia
y la dindmica de los cursos fluviales, hemos de examinar, por
una parte, las caracteristicas de la red hidrografica, que marca
inevitablemente la posicién de los valles, y, por otra parte, la
evolucién de estos, su dindmica y sus formas. Tedricamente, tras
la elevacion de la cordillera Cantdbrica alpina, los rios asturianos
se encajarian con cierta rapidez, a finales del Pale6geno, y lo
harfan tratando de seguir el camino mds corto, para llegar al mar
Cantdbrico hacia el norte, transformando la energia potencial de
las aguas en energia cinética. Sin embargo, los rios asturianos
presentan orientaciones muy diversas, marcadas por el relieve de
Asturias (Farias y Marquinez, 1995).

Si observamos la red hidrografica de Asturias, como conjunto
vertebrador del relieve, podremos distinguir cuatro grupos de
cauces que guardan una relaciéon fundamental con la geologia y
el relieve, que se sintetiza a continuacion:

El primer grupo, incluye los rios del occidente asturiano y
astur-galaico, como el Eo, Porcia, Navia, Negro y Esva, que
presentan orientaciones generales S-N aunque con variaciones
locales, especialmente en cabeceras y tramos altos, como sucede
en la cabecera del Navia, que adquiere un trazado O-E. Estos
cursos fluviales aprovecharian la disposiciéon de las rocas y
las estructuras variscas, lo que explica el trazado de los cursos
fluviales del Eo y del Navia (ambos con su nacimiento fuera de
los limites del territorio asturiano) e incluso los cursos fluviales
mds cortos, como el Esva o el Negro, que no nacen en el eje de
la cordillera.

El segundo grupo de rios incluye la mayor parte de los rios
que nacen en el eje de la cordillera (principalmente cuenca del
Nal6n-Narcea) y fluyen hacia el mar Cantdbrico con orientaciones
variables S-N, SO-NE y SE-NO e incluso E-O. Son cauces que
se encuentran con distintos obstdculos orograficos para llegar
rapidamente al norte y desembocar en el mar Cantébrico. Asi, por
ejemplo, sierras como la de Tineo propiciaria que el rio Narcea
se desviara hacia el este para desembocar en el rio Nalén. El rio
Nalon, en su cabecera, tampoco circularia de sur a norte, debido
a existencia del bloque elevado por la falla de Ventaniella, sino
que lo harfa de SE a NO.Y la existencia de las sierras prelitorales
y de la depresion media, territorio de suave relieve que va desde
Grado hasta Pilofa, favoreceria que el rio Nora se adaptara a
una direccion de drenaje O-E, rodeando el Naranco por el
norte, antes de desembocar en el rio Nalon. Los tributarios del
rio Nalon, como el Caudal, tendrian su camino hacia el norte
mds sencillo, dado que aprovecharian la existencia de sustratos
rocosos (principalmente alternancias de pizarras y areniscas)
menos resistentes a la erosiéon. Todo esto no impide que, en
determinadas zonas, los cursos fluviales tengan el poder erosivo
suficiente para desarrollar foces y desfiladeros transversales a la
disposicion de los niveles geoldgicos resistentes marcada por la
orogenia varisca.

El tercer grupo de rios forman la cuenca del Sella y la del
Cares-Deva, cuyas cabeceras estdn en parte en Ledn, y en el
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caso del Deva, en Cantabria. Aqui cabe sefialar la alta capacidad
erosiva de los cursos fluviales, propiciada por el gran desnivel
de los Picos de Europa y su relativa cercania a la costa. Por este
motivo, ambos rios circulan de S a N en cabecera, cortando
transversalmente las estructuras variscas, pero luego modifican
su trazado, pues el rio Sella recibe a los rios Pilofia y Guéna
cuyo trazado estd condicionado por la existencia de la depresion
media prelitoral de Asturias y las formaciones geoldgicas
mds recientes que la constituyen, para luego dirigirse hacia su
desembocadura en la ria de Ribadesella con orientacidn final casi
S-N. Respecto al rio Cares, se destaca el cambio de circulacién
de S —N a O-E. La presencia de la Sierra del Cuera, constituida
por calizas carboniferas muy resistentes, y con orientaciéon E-O,
conjuntamente con la existencia de una falla, impide que el rio
Cares siga circulando de S a N, por lo que finaliza su recorrido
desembocando en el rio Deva, que define el limite oriental de los
Picos de Europa.

El cuarto grupo de rios estd constituido por cauces “litorales”,
que tienen su nacimiento muy cerca de la costa y cuyas cuencas
apenas tienen tributarios y discurren de S a N. El origen de una
parte de estos cauces estd en las sierras prelitorales localizadas
al suroeste de Gijon (La Collada, La Campa), el Sueve, las
sierras del N de Cangas de Onis, asociadas a fallas (Alonso et
al. 2007) y en la sierra del Cuera, pero existen otros cauces que
se encajan en el borde litoral sin tener tributarios. Tal vez sean
cauces asociados a zonas en las que el relieve costero continda
elevandose... y que, al mismo tiempo, compiten con la accién
del mar Cantébrico, puesto que buena parte de ellos estd asociada
a zonas acantiladas en la costa.

II.1.B. El funcionamiento de los rios y las formas del paisaje
fluvial

Los cursos fluviales van ejerciendo una accién de erosién y
sedimentacion a lo largo de su historia. Puede ser que se encajen

el relieve de Asturias, la red hidrogréfica y las principales fallas alpinas (lineas negras).

(o ralenticen su actividad) en el terreno siguiendo ritmos marcados
por la geologia del sustrato, el clima (con disponibilidad de agua
y por tanto de caudal) y su nivel de base (marcado por variables
diversas que lo van modificando a lo largo del tiempo).

En términos generales, la accién de los cursos fluviales estd
condicionada por la configuracién del relieve. Recordemos la
escasadistanciaentre las cabeceras montafosasy el mar Cantéabrico,
donde los fuertes desniveles y la cercania a la costa Cantdbrica
favorecen (salvo excepciones ya mencionadas), el desarrollo
de cursos fluviales relativamente cortos, de elevada pendiente y
notable capacidad erosiva. Como resultado, se generan los valles,
a los que acompaiian llanuras aluviales y terrazas. Todo esto va a
condicionar la capacidad de los cursos fluviales para realizar una
labor de incision, con la creacidn de valles estrechos, con hoces (o
foces, en bable), gargantas y desfiladeros, fundamentalmente en
las dreas de cabecera fluvial, que se asocian a la circulacién de los
rios a través de las rocas mds resistentes (cuarcitas y calizas). En
estos casos, los cauces fluviales suelen presentar un trazado recto
o poco sinuoso (Figura 11).

Hay que sefalar que los rios no profundizan en su cauce
de manera uniforme, sino que alternan fases de encajamiento,
estabilidad y acumulacién de sedimentos. Asi, en las zonas mds
bajas de los valles, podemos observar como testigos geolégicos
llanuras aluviales (zonas de vega), zonas planas que evidencian el
trabajo de los rios y que se han formado a medida que abandonan
los sedimentos que transportaban, debido a la disminucién de
la energia de la corriente fluvial. Habitualmente, las Ilanuras
aluviales van aumentando su anchura hacia las zonas bajas de
los cursos fluviales, como sucede por ejemplo con los rios Nalén
y Narcea, siendo aqui donde tienen un trazado meandriforme
(Figura 12). Cuando observamos estas evidencias en las zonas
mas elevadas de los cursos fluviales, estas llanuras se forman
por la existencia de obstaculos, cuya presencia puede retardar el
camino del curso fluvial hacia el mar. Dichos obstdculos estdn
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Figura 11. Ejemplos de distintos valles en Asturias. A) Foz en el rio Caleao, en rocas calizas, con su llanura aluvial en primer plano; B) Desfiladero del rio Alba,
atravesando cuarcitas; C) Marmitas de gigante (pozas), rio Alba. (Parque Natural de Redes)

Figura 12. Confluencia de los rios Nal6n y Narcea, mostrando sus llanuras
aluviales (zonas de vega). Fotografia tomada en 2004 desde avion.

en relacion con la presencia de movimientos en masa desde las
laderas, que impiden el drenaje por parte del curso fluvial, o con
la presencia de niveles de rocas resistentes, que requieren un
trabajo mds exigente del rio antes de proseguir su camino hacia el
mar Cantabrico. Es el caso de las llanuras aluviales desarrolladas
en los cursos fluviales en las zonas de media-alta montafia.

Si seguimos viajando por los cursos fluviales y reconociendo
la huella de su paso en el relieve, también encontraremos terrazas,
antiguas llanuras aluviales, hoy colgadas sobre el fondo del valle
actual debido al encajamiento de los rios. Su origen estd en la
existencia de etapas de incision fluvial: debido a un descenso
relativo en el nivel de base (el mar Cantdbrico), el rio se encaja,
dejando abandonada su antigua llanura alluvial (Figura 13).
Esto es muy importante para reconstruir la evolucién temporal
de los rios, ya que las terrazas fluviales pueden ser datadas por
distintos métodos y a partir de estos resultados podemos saber
cudl es la velocidad a la que se encajan los rios en el relieve.
De hecho, las terrazas fluviales descritas en Asturias se sitian
a diferentes alturas sobre los cauces actuales y constituyen uno
de los principales registros de la incision cuaternaria de los
rios. Mds alld de su distribucion espacial, se han reconocido
terrazas situadas entre al menos 3 y 90 m sobre los cauces
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Figura 13. Terraza aluvial en el rio Narcea, en las proximidades del monaste-
rio de Cornellana, colgada a unos 40 m por encima de la llanura aluvial actual
(marcada con una flecha). Sobre la terraza esta la poblacion de Sobrerriba (Su-
burriba). Fotograffa previa a la construccion de la autovia A-63. Fotograffa:
Luis Quintana Rodriguez.

actuales (Jiménez-Sanchez, 1999; Ruiz-Fernidndez y Poblete
Piedrabuena, 2011; Fernandez et al., 2025). Las edades obtenidas
mediante dataciones con carbono 14 (Ruiz Ferndndez y Poblete
Piedrabuena, 2011) y OSL (Ferndndez et al. 2025) proporcionan
edades que ocupan un rango de entre aproximadamente 9.000 y
135.000 afios de antigiiedad para estos depdsitos. La mayor parte
de estos datos, permiten estimar que cada mil afios, un cauce
fluvial es capaz de encajarse en su cauce entre 0,17 y 0,65 m.
Esta estimacion debe entenderse como un orden de magnitud, no
como una velocidad constante de excavacion, pues, como hemos
visto, los rios alterrnan etapas de erosion y sedimentacion, pero
nos ayuda a comprender que la historia de la formacién de un
valle puede llevar mucho tiempo: para que un rio profundice
100 m en su cauce harfan falta respectivamente entre 600.000 y
150.000 afios.

II1.1.C. La dindmica actual de los rios de Asturias

Por lo general, los rios asturianos presentan una dindmica
propia de las cuencas cantdbricas, caracterizada por recorridos
relativamente cortos, fuertes pendientes y una rdpida respuesta
hidrolégica ante episodios de lluvia. La cuenca mds extensa es la del
sistema Nalon-Narcea, con mds de 4.900 km? de superficie, lo que
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la convierte en la principal unidad hidrografica de la Demarcacion
Hidrogréfica del Cantdbrico Occidental (CHC. , s. f.a.).

El régimen dominante es pluvial ocednico, lo que significa
que el caudal es mayor en otofio-invierno y primavera, y menor
durante el verano, época de estiaje. No obstante, en las cabeceras
de montafa (como las del Nalon, Narcea, Sella, Cares-Deva o
algunos afluentes de Somiedo y Picos de Europa) aparece una
influencia pluvio-nival. En estos casos, la fusion de la nieve puede
incrementar los caudales primaverales o agravar las avenidas
cuando el deshielo coincide con precipitaciones intensas.

Los caudales medios anuales varian notablemente entre
unos cursos y otros. En el Bajo Nalon, tras la confluencia con el
Narcea, se alcanzan valores proximos a 119 m?¥/s, aunque durante
la avenida de junio de 2010 se estimaron unos 3.100 m3/s en
Pravia (CampoMORFOS, 2025). Otros rios importantes son el
Navia, con 62,85 m?/s, el Sella, con 18,07 m3/s, el Eo, con unos
19 m?/s, el Esva, con unos 104 m¥/s, y el sistema Deva-Cares,
con valores préximos a 29 m3/s (MITECO,s. f.).

Considerando las abundantes lluvias y la alta pendiente de los
rios, las avenidas son frecuentes. Cuando se supera la capacidad
del curso fluvial, se producen inundaciones, que se concentran
especialmente en vegas, confluencias de rios, y tramos bajos
del curso fluvial, como sucede con el Bajo Nalon, Sella-Pilofia,
Nora-Norefa, Esva, Eo y Deva-Cares. En Asturias se identifican
76 Areas con Riesgo Potencial Significativo de Inundacién,
lo que confirma que se trata de un proceso natural recurrente,
agravado por la ocupacién humana de las llanuras aluviales
(MITECO, 2024). Esto nos da una idea de la gran importancia
de la interaccion entre el ser humano y los cursos fluviales en
Asturias.

II1.2. LAHUELLA GLACIAR EN EL PAISAJE DE ASTURIAS

Como hemos visto, tras su elevacion, la cordillera Cantabrica
comenz6 a ser desmantelada por diversos agentes erosivos,
existiendo una parte de su historia que no conocemos. Asi,
al relieve alpino se superpone una red de drenaje de trazado
predominantemente S-N, a NO-SE, en consonancia con la
pendiente regional y las lineas de debilidad del sustrato. En las
cabeceras de estos cursos fluviales, se conservan evidencias
del paso de glaciares durante la parte final de la historia del
Pleistoceno, que en conjunto llegaron a ocupar 3150 km?2,
constituyendo un conjunto de casquetes glaciares de montafia,
cuyas lenguas vertian hacia el N y hacia el S (Figura 14)

en las zonas altas de la cordillera Cantdbrica (basado en Rodriguez-Rodriguez
etal., 2015).

mostrando un desarrollo asimétrico (Rodriguez-Rodriguez et
al., 2015). Asi, en algiin momento de su historia, el paisaje de
Asturias guardaria similitudes con paisajes como el de los Alpes.
Parte de estos glaciares de montafia recubrieron las
elevaciones montafiosas del Sur de Asturias, que han sido
estudiados en numerosos trabajos sintetizados en revisiones como
las de Jiménez Sanchez et al. (2013) y Rodriguez-Rodriguez
et al. (2015). Existen magnificos ejemplos de sus evidencias,
destacando espacios protegidos que ostentan la categoria de
Reservas de la Biosfera, como son los parques naturales de
Somiedo, Las Ubinas-La Mesa, Redes y el Parque Nacional
de los Picos de Europa (Menéndez y Marquinez, 1996, Ruiz-
Fernandez et al., 2022a, 2022b, Jiménez-Sanchez et al. 2022).
Estas dos tltimas zonas poseen registros geomorfoldgicos y
geocronoldgicos singulares (Jiménez-Sanchez, 2021), conocidos
a nivel nacional e internacional desde el punto de vista cientifico,
que han permitido documentar cémo fue el paso del hielo en
Asturias, por lo que se hablara de ellas con posterioridad.

I1.2. A. ;Qué huellas deja el hielo glaciar en el paisaje?

El hielo glaciar es un importante agente modelador del relieve
de la zona en la que se encuentra, dando lugar a un variado
conjunto de formas que pueden ser utilizadas para reconstruir
el paso de los antiguos glaciares por las montafas. Los estudios
geomorfoldgicos tienen en cuenta la respuesta del sustrato
geoldgico a la accion del hielo, que se traduce en la generacion
de distintas formas en el paisaje, tanto de erosion como de
deposito. Asociadas a ellas, existen otras formas, derivadas de
la accién del agua proveniente de la fusion del hielo glaciar. A
continuacién, comentaremos algunas que nos pueden resultar
utiles para comprender la huella que el paso de los glaciares dejo
en el paisaje de Asturias.

Entre las formas de erosion, destacan los circos glaciares,
depresiones excavadas por el hielo, que proporcionan la
geometria de las dreas de alimentacion de los glaciares; los valles
con secciones en forma parabdlica o en U son otros indicadores
de la accion erosiva del hielo, siendo importantes para definir la
geometria y extension del hielo glaciar (Figura 15). En las zonas
donde se intensifica la accién erosiva del hielo, se pueden formar
cubetas de sobreexcavacion glaciar, a menudo ocupadas por
lagos en la actualidad. Entre las formas de depésito destacan las
morrenas, acumulaciones de depdsitos abandonados por el hielo,
que tienen una morfologia en cresta. Las secuencias de morrenas
laterales, junto con los valles glaciares, definirdn los limites del
hielo glaciar, su espesor y su direccién y sentido de flujo, mientras
que las distintas morrenas frontales proporcionaran las fases de
estabilizacion de los frentes glaciares (Figura 16). Si existe una
secuencia de morrenas frontales conservadas a distintas altitudes
en el mismo valle, su andlisis conjunto permitird definir la
historia del glaciar desde su madximo avance (morrena terminal)
y su posterior retroceso glaciar. Los depdsitos glaciolacustres,
frecuentemente depositados en cubetas de sobreexcavacion
glaciar, pueden contener importantes secuencias sedimentarias
y cronoldgicas sobre la historia del retroceso glaciar, al igual
que los depésitos de obturacién marginal, que se originan por
el bloqueo que el glaciar y sus sedimentos ejercian sobre las
cuencas fluviotorrenciales laterales.
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Valle), en el Valle del Lago (Somiedo). Fotografia: Luis Quintana Rodriguez.

Figura 16. Ejemplo de morrenas frontales. El lago Ubales (Parque Natural
de Redes) estd represado por depdsitos glaciares (morrenas), que indican que
hubo un glaciar estabilizado en el lugar que hoy ocupa el lago. Fotografia:
Esperanza Martin Herndndez.

En las cabeceras de los cursos fluviales asturianos,
se conservan numerosas evidencias del pasado glaciar
de la cordillera Cantdbrica. Entre ellas destacan, por sus
dimensiones, aristas, circos glaciares, valles glaciares, cubetas
de sobreexcavacién glaciar y morrenas que, con mayor 0 menor
representacion, aparecen en las zonas mds elevadas, por encima
de los 900 m de altitud por término medio (Rodriguez-Rodriguez
et al., 2015), aunque se han reconocido incluso a unos 600 m de
altitud (Ruiz Fernandez et al., 2016). Asociados a estas formas,

Figura 15. Valle glaciar (a la derecha), mostrando una seccién en U y cubeta de
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sobreexcavacion (en primer término, a la izquierda, ocupada por el Lago del

pueden aparecer ademds glaciares rocosos, acumulaciones
de fragmentos de roca que han experimentado procesos de
flujo en una matriz de hielo y que se superponen a los restos
glaciares, siendo también importantes indicadores de ambientes
periglaciares implantados con posterioridad.

III.2.B. El caso del Parque Natural de Redes: del avance del
hielo a los glaciares rocosos

El Parque Natural de Redes se localiza en el sector suroriental
del Principado de Asturias. La mayor parte de su territorio (378
km?) estd incluido en la cabecera del rio Nalon.

El registro glaciar que puede ser reconocido en el paisaje
incluye 62 circos glaciares (1500 — >2000 m altitud),
acumulaciones de till y morrenas (930 —1700 m de altitud), y
otras formas asociadas como glaciares rocosos, morrenas de
nivacién y depdsitos de glacio-lacustres. En la década de los
noventa se establecié un modelo de tres fases para la evolucion
del glaciarismo en la zona. Este modelo comprenderia una
primera fase de extension de los hielos o médximo glaciar, en la
que los glaciares descendieron hasta alcanzar cotas de 1300—
950 m, con desarrollo de glaciares alpinos de hasta 5 km de
longitud, y dos fases posteriores de retroceso y estabilizacién
de los frentes glaciares, a cotas respectivas de 1300—-1500 m y
de 1500-1700 m, con formacion de glaciares de circo en esta
ultima. Posteriormente, en la zona se implantaria un ambiente
periglaciar, con desarrollo de glaciares rocosos. (Jiménez-
Sénchez y Farias, 2002, 2005). Durante el maximo avance
glaciar local, existieron 22 glaciares, que habrian ocupado una
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superficie total de aproximadamente 41 km? y formarfan parte
de un casquete glaciar de montafia que se extenderia hacia el S,
hacia las montafas leonesas (Jiménez-Sanchez, 2021, Jiménez-
Sanchez et al., 2022).

La historia del retroceso de los hielos ha podido ser
establecida con precision en el valle del Rio Monasterio (Figura
17), que muestra distintas evidencias glaciares localizadas entre
985 y 1800 m de altitud (Rodriguez-Rodriguez et al., 2017).
La cabecera del valle presenta cinco circos glaciares, que
alimentarian el antiguo glaciar alpino que hubo en la zona, cuyo
momento de mdxima extension estarfa marcado por el complejo
de morrenas laterales que represa el depdsito de obturacion
marginal de la Vega de Brafiagallones. Este depdsito, localizado
a 1200-1250 m de altitud tendria su origen en el bloqueo del
drenaje de una pequefia cuenca fluvio-torrencial por parte de las
morrenas, en el momento en que el glaciar alcanzaba 4,7 km
de longitud, 870 m de anchura y su frente se situaba a 985 m
de altitud. La edad minima del represamiento se pudo conocer
gracias a la realizacién de un sondeo mecdnico que permitid
recuperar 36,7 m de relleno sedimentario, cuya base fue datada
en 33,5 +£ 0.4 ka cal BP. Esta seria, por tanto, la edad minima para
el momento de médxima extension del hielo (Jiménez-Sanchez y
Farias, 2002).

Figura 17. A) Valle del rio Monasterio, con la vega de Brafiagallones, limitada
por morrenas glaciares (Parque Natural de Redes). Basado en Google Earth.
B) Idealizacién de la extension alcanzada por el hielo glaciar hace mds de
33.000 afios. Créditos: Esperanza Martin Herndndez.

Dentro del limite alcanzado por el glaciar de Monasterio
durante la fase de maximo glaciar local, se identificaron un
conjunto de morrenas que indican un progresivo retroceso del
glaciar hasta dar paso gradualmente a una dindmica periglaciar,
con formacién de glaciares rocosos en el circo de Valdevezon.
La datacién de tres de estas morrenas mediante el nucleido
cosmogénico 10Be (Rodriguez-Rodriguez et al., 2017) permite

conocer pormenorizadamente la historia glaciar del valle. Asf,
la morrena mds antigua, conservada a 1150 m de altitud, fue
abandonada hace 18,1 + 0.3 ka, cuando el glaciar tenia 3.4 km
de longitud; valle arriba, la morrena lateral de la Majada de
Valdevezén marcaria una retirada del hielo posterior, hace 16,7
+ 04 ka, cuando el glaciar media 3,3 km de longitud y tenia
su frente aproximadamente a 1170 m de altura; finalmente,
la morrena de circo conservada a 1540 m de altitud marcaria
el retroceso del hielo glaciar hasta formar un glaciar de circo
de 900 m de longitud, con una edad minima de 14,0 + 0,3 ka.
Dentro de los limites de esta morrena de circo se conserva un
glaciar rocoso relicto, datado en 13,0 + 0,2 ka, que marcaria
finalmente el transito de la dindmica glaciar a la periglaciar, con
la desaparicion definitiva del hielo glaciar en la zona.

I1.2. C. Glaciares que originaron lagos: el caso de los lagos de
Covadonga

Los Picos de Europa constituyen un macizo montafioso
fundamentalmente calcireo que alcanza una altitud médxima
de 2.648 m (pico Torrecerredo) a tan s6lo 30 km de la linea de
costa. Se localiza entre las provincias de Cantabria, Asturias y
Ledn, siendo actualmente en su mayor parte un Parque Nacional
de casi 675 km2 de superficie. En esta zona se han realizado
numerosos estudios de glaciarismo, ya desde los inicios del siglo
XX (Rodriguez-Rodriguez et al., 2015). Los glaciares cubrieron
amplias superficies de Picos de Europa —hasta unos 180-195
km? en fases pleistocenas— y descendieron a cotas de 600-900
m (Ballesteros et al., 2019b, 2020, Ruiz-Fernandez et al., 2022a),
conservandose un helero en el Jou Negro (Adrados et al., 2012).

En el caso concreto del Macizo Occidental, la mayoria de
los trabajos publicados atribuyen las evidencias a una glaciacién
cuya fase de maximo avance estarfa caracterizada por un casquete
glaciar de montafia que habria cubierto las zonas mds altas y que
estarfa drenado por glaciares de descarga de acuerdo con un
patrén radial, alcanzando cotas minimas de entre 550 y 1480 m,
a las que sucederian otras tres fases de retroceso y estabilizacion
del hielo (Ruiz Fernidndez, 2016). Las evidencias glaciares
reconocidas en la zona incluyen circos glaciares, valles glaciares,
depresiones glaciokdrsticas, cubetas de sobreexcavacion glaciar
y morrenas, a las que se asocian ademds depdsitos lacustres y
glaciolacustres.

Una de las localidades mas relevantes para conocer el
momento en que hubo glaciares en los Picos de Europa se
ubica en los lagos de Covadonga y su entorno. En esta zona
se preservan diversas evidencias geomorfoldgicas de origen
glaciar, que incluyen un conjunto de morrenas frontolaterales
que delimitan el lago Ercina, separado del Lago Enol por la mas
occidental, diversas acumulaciones de till que rodean el Lago
Enol (que a su vez ocupa una cubeta de sobreexcavacion glaciar)
y, por ultimo, el valle glaciar del mismo nombre, situado al sur
del lago. A una distancia de 700 m al Norte del lago Enol, se
sitda el semipoljé de Comeya, una cuenca cerrada de 1,2 km?
de superficie, en la que desemboca el torrente que recoge las
aguas de drenaje del propio lago. Esta depresion ha funcionado
como una pequefia cuenca sedimentaria, cuya historia geoldgica
ha podido ser interpretada a través de los testigos extraidos de
dos sondeos de 42,5 y 56,7 m de profundidad realizados en los
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afios noventa, que proporcionaron una edad basada en datacion
mediante radiocarbono de 44,1 ka cal BPa 35,5 m de profundidad
(Jiménez-Sanchez et al., 2013). Los sondeos realizados en el
Lago Enol por un equipo del CSIC en el afio 2004 permitieron
obtener un registro sedimentario de hasta 6 m de espesor con una
edad basal estimada en ~38 ka cal BP mediante radiocarbono
AMS (Moreno et al., 2010).

La combinacion de todos estos datos permite reconstruir una
parte de la historia de la evolucion glaciar. Durante el maximo
glaciar local, una de las lenguas de hielo provenientes del
casquete de montafa definido en la zona (Ruiz Ferndndez, 2016),
habria avanzado hacia el Norte por el valle de Enol, erosionando
el sustrato y dando lugar a la cubeta de sobreexcavacion del lago.
El glaciar se habria estabilizado a 1030 m de altitud, segtin marcan
las morrenas terminales de Enol-Ercina y las aguas procedentes
de su fusién habrian alimentado un lago cuyos depdsitos
rellenarfan la depresion de Comeya. La edad obtenida a partir
de los sondeos indicaria que el lago estaba activo hace a 44,1
ka cal BP, coetdneamente con el médximo glaciar local marcado
por las morrenas terminales de Enol-Ercina. Posteriormente el
frente del glaciar retrocedi6 hacia el Sur siguiendo el trazado del
valle de Enol (Figura 18). Las edades obtenidas en el relleno

Figura 18. A) Valle glaciar de Enol, con una seccién en U que indica el paso
de un glaciar, y cubeta de sobreexcavacion hoy ocupada por el Lago Enol B)
recreacion idealizada del aspecto del valle de Enol hace mds de 40.000 afios
(modificada de Diego Alvarez-Lad).

sedimentario del lago Enol indican que la sedimentacion lacustre
se inicid hace aproximadamente 38 ka cal BP, tras la retirada del
hielo, y la interpretacién del sondeo permite decir que el ambiente
proglaciar se prolongé hasta hace 25,6 ka cal BP, fecha en el
que el glaciar, probablemente, fuera capturado por otro que fluia
hacia el Oeste, dejando abandonado el valle de Enol. Asi el Lago
Enol irfa recibiendo progresivamente menos aguas de fusion, lo
que favoreceria la implantacién de actividad biolégica lacustre y
el incremento de materia organica a partir de aproximadamente
11 ka cal BP (Moreno et al., 2010).

II1.2. D. Una sintesis del significado de dos registros glaciares de
relevancia internacional

Sintetizando los datos obtenidos en estos dos espacios
naturales emblemadticos, tenemos que el maximo avance glaciar
habria tenido lugar hace por lo menos 44.000 afios cal BP, en los
Picos de Europa y hace mds de 33.500 anos cal BP en el Parque
Natural de Redes. En esta segunda zona, interpretamos que los
hielos habrian vuelto a avanzar hace unos 24.000 afios atras,
coetdneamente con el Ultimo Mdximo Glaciar o Last Glacial
Maximum (LGM) global para luego retroceder, paulatinamente,
entre 18.100 y 14.000 afios, implantdndose después un ambiente
periglaciar marcado por la presencia de glaciares rocosos hace
unos 13.000 afios.

La edad minima de los depdsitos lacustres de Comeya es
coherente con fenémenos de descenso en la insolacion en torno
a hace 45.000 afios, que podrian explicar la ocurrencia del
avance del hielo antes del LGM global. El incremento posterior
de la insolacion tras este momento podria haber favorecido
la deglaciacion, con la formacién de depdsitos proglaciares,
glaciolacustres y fluvioglaciares. La existencia de episodios de
incremento de la precipitacion combinados con descensos de la
temperatura asociados a los eventos frios globales que tuvieron
lugar hace 30.000 y 40.000 afios permitiria explicar el resto de
las evidencias datadas tanto en Enol como en Brafiagallones
(38-33 ka cal BP). Por otra parte, la respuesta sincrénica al
LGM global estarfa marcada por la edad de la morrena lateral
de Brafiagallones (24.000 afios). Ello coincidirfa, ademds, con
la ocurrencia de condiciones relativamente frias y hdmedas
detectadas en registros lacustres de la peninsula ibérica (Moreno
etal.,2012), cuya evolucion es coherente también con el registro
del retroceso detectado en el valle del rio Monasterio entre hace
18.100 y 14.000 afios y el trdnsito a un ambiente periglaciar, que
aparentemente finalizé con condiciones climdticas mas suaves
registradas entre hace entre 14.600 y 12.900 afios (Rasmussen
etal.,2014).

DINAMICA DE LADERAS:
ASTURIANOS

Entre los procesos mds importantes de la evolucién del
relieve asturian se encuentran los que, de modo general, se
conocen como procesos de gravedad, inestabilidad de laderas o
movimientos en masa. En Asturias, estos procesos se engloban
comunmente bajo la denominacion de “argayos” y “fanas”. Estos
fenémenos van a condicionar en buena medida la evolucién de
las laderas de los valles (fluviales y glaciares), asi como de los
acantilados costeros.

II1.3. LOS ARGAYOS
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II1.3.A. ; Qué son los procesos de gravedad? : tipologia, causas y
formas resultantes

Los procesos de gravedad son el resultado del desplazamiento
de porciones de las laderas de las zonas mds altas hacia las mds
bajas, afectando a rocas, suelos o derrubios (material rocoso
suelto formado por accion de la gravedad). El movimiento
comienza cuando las fuerzas que empujan la masa pendiente
abajo superan la resistencia del terreno. En Asturias se conocen
popularmente como “argayos” o, en algunas dreas, “fanas”;
estos términos tradicionales se emplean de manera amplia y no
designan un tinico mecanismo. De hecho, un argayo puede ser un
desprendimiento, un deslizamiento, un flujo o una combinacién
de varios tipos de movimiento. La clasificacion geomorfolégica
atiende al material movilizado, al tipo de deformacién y a la
velocidad (Hungr et al., 2014).

En los desprendimientos, fragmentos de roca de distintos
tamafios se separan de un escarpe rocoso y caen, rebotan o
ruedan. El material desestabilizado se acumula al pie de la ladera
(Figura 19), dando lugar a canchales (“pedreros” o “lleras” en
Asturias). En los deslizamientos, la masa conserva parte de su
estructura interna y se desplaza sobre una superficie de rotura. En
los flujos, el terreno, saturado de agua, se deforma internamente
y avanza como una mezcla viscosa de agua, tierra y clastos. En
ambos casos, en la parte mas alta de las laderas, se crea una
zona de cicatriz o de rotura y en la parte baja, se genera una
acumulacién de material con una morfologia abombada. A ellos
hay que afiadir la reptacién superficial, mecanismo de flujo que
afecta a la parte mds superficial de la ladera que actda lentamente
y cuyas evidencias se manifiestan a partir de la presencia de
abombamientos diferenciales del terreno en incluso la curvatura
de los drboles (Figura 20). En realidad, son frecuentes los
movimientos complejos, que combinan la participacion de varios
mecanismos (Figura 21, Figura 22).

Para entender por qué los argayos se producen en un momento
determinado y no en otro, es preciso entender sus causas o
factores. De hecho, la inestabilidad resulta de la combinacion de
factores condicionantes, que “preparan” la ladera a lo largo del
tiempo, y factores desencadenantes, que provocan la rotura en un
momento determinado.

Respecto alos primeros, el relieve asturiano retine condiciones
favorables al desarrollo de estos procesos, destacando la

Figura 19. Desprendimientos rocosos a partir de escarpes de laderas de calizas
en el Parque Natural de Somiedo.

Figura 20. Curvatura en los troncos de los drboles atribuible al proceso de
reptacion superficial (Parque Natural de Redes).

existencia de valles fluviales encajados, con fuertes desniveles y
altas pendientes, y en la costa, acantilados activos. Pero lalitologia
y la estructura de las rocas es fundamental: laderas con rocas
poco resistentes y/o muy fracturadas determinan la propensién
a estos procesos, junto con la inclinacién de los estratos hacia

ki

Figura 21. Argayo producido en 2005 en un talud artificial (Las Campas,
Oviedo), con componentes de deslizamiento traslacional y flujo (movimiento
complejo). El talud fue reparado posteriormente.

Figura 22. Argayo producido en 2014 en una carretera del occidente de As-
turias, con predominio de deslizamiento rotacional, aunque tiene mas com-
ponentes de deslizamiento y flujo (movimiento complejo). La carretera fue
posteriormente reparada. Créditos: Marfa José Dominguez Cuesta y Pablo
Valenzuela Mendizdbal.
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la parte baja de la ladera. Una de las zonas mds favorables a
este tipo de fendmenos es la Cuenca Carbonifera Central, donde
existen alternancias de areniscas, lutitas y capas de carbdn, con
baja resistencia a la erosion (Dominguez-Cuesta et al., 2007).
Asimismo, son también importantes los escarpes rocosos
vinculados a cuarcitas y calizas, en los que tienen lugar sobre
todo fendmenos de desprendimientos rocosos y avalanchas. A
ellos hay que afiadir el pasado glaciar de la Cordillera Cantédbrica:
tras retirarse el hielo glaciar, se favorece este tipo de fenémenos
por descompresion de las laderas (Rodriguez-Rodriguez et al.,
2018a).

Respecto a los factores desencadenantes de los argayos,
cabe destacar que el agua (en sus diversas manifestaciones) es
el principal. La lluvia aumenta el peso del terreno, reduce la
cohesion de los materiales finos y eleva la presion del agua en los
poros de las rocas y entre las particulas sueltas de las formaciones
superficiales cuaternarias, disminuyendo asi su resistencia. Los
umbrales de lluvia necesarios para su desencadenamiento varian
entre sectores segtin el clima local y la humedad preexistente
(Valenzuela et al., 2018, 2019). La erosién del pie de las laderas
por los rios, el oleaje o la accién antrdpica, la gelifraccion en
cotas altas, la pérdida de vegetacion, las fugas de agua y las
excavaciones o sobrecargas humanas completan las causas, a las
que hay que afadir la influencia de la retirada del hielo glaciar
hace miles de afios (Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).

Los terremotos tienen poca relevancia como factores
desencadenantes actualmente en Asturias, aunque se han
propuesto para explicar el origen de algunos grandes movimientos
antiguos (Ferndndez et al., 2021, Rodriguez-Rodriguez et al.,
2023).

I1.3.B. ;Donde aparecen los argayos? : Distribucion espacial de
los movimientos en masa en Asturias

Los argayos (procesos gravitacionales) aparecen en todo
el territorio asturiano, reconociéndose su influencia desde los
antiguos circos y valles glaciares, laderas en valles fluviales
hasta en los acantilados costeros, pero su tipologia y frecuencia
varian con las caracteristicas geoldgicas del sustrato, del relieve
y la intervencién humana.

Enlas zonas mds elevadas de Asturias, en el eje de la cordillera
Cantdbrica y sus valles dominan los grandes deslizamientos, los
desprendimientos rocosos y los flujos canalizados. Los macizos
calcdreos orientales y centrales, como Picos de Europa, Aramo
y Ubifas, presentan paredes abruptas, canchales y caidas de
bloques, ademads de inestabilidades heredadas de la deglaciacion.
En las montafas occidentales y suroccidentales, las cuarcitas,
pizarras y mantos de alteracién alimentan desprendimientos,
deslizamientos y sistemas torrenciales, con flujos de derrubios;
la fana de Genestaza es uno de los ejemplos destacados de estos
dltimos (Jiménez-Sanchez et al., 1996). La Cuenca Carbonifera
Central concentra numerosos movimientos superficiales. Asi, en
un sector de 278 km? de la cuenca del Naldn se inventariaron 603
movimientos, muchos pequefios pero capaces de cortar carreteras
y afectar a viviendas (Dominguez-Cuesta et al., 2007). El litoral
constituye otra zona de actuacion de estos procesos: el oleaje
socava el pie de los acantilados y favorece distintos movimientos
en masa desde el occidente hasta el oriente (Jiménez-Sanchez et
al., 2025).

La Base de Datos de Argayos del Principado de Asturias
(BAPA) registré 2063 movimientos entre 1980 y 2015, cuya
mayor parte se registrd en la Cuenca Carbonifera Central (Figura
23). Su distribuciéon muestra una elevada presencia en la zona
central y a lo largo de carreteras y dreas pobladas, aunque parte
de este patrén refleja la mayor exposicién y la mejor cobertura
informativa por parte de la prensa, no solo una mayor propensién
natural (Valenzuela et al., 2017). En una actualizacién posterior
se consideraron 2245 argayos para 1980-2016, con una media de
60,7 movimientos anuales y una densidad de 0,2 movimientos
por km? (Valenzuela et al., 2019).
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Figura 23. Base de Datos de Argayos del Principado de Asturias (BAPA),
siempre en fase de actualizacion.
https://geol00.geol.uniovi.es/BAPA/Objetivos.html

I1.3.C. Cronologia e impacto social de los argayos en Asturias

La historia de los argayos forma parte de la evolucién
cuaternaria del paisaje asturiano, no sélo de la actualidad. Como
ya se ha comentado, la elevacién de la cordillera y la incisién
fluvial generaron laderas de alta pendiente, pero, ademds,
durante el Pleistoceno, los glaciares excavaron numerosos valles
de montafia (Rodriguez-Rodriguez er al., 2015), y también hubo
diversos eventos sismicos, por lo que se mustran a continuacién
distintos ejemplos.

Tras la retirada del hielo glaciar, se produjo una situacién
de descompresién de las laderas, por lo que muchos grandes
desprendimientos y deslizamientos de alta montafia se iniciaron
al final del Pleistoceno o durante el Holoceno temprano,
aunque sus edades son desiguales y algunos experimentaron
reactivaciones posteriores (Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).
En la Sierra de la Sobia, Fernandez er al. (2021) interpretaron
depositos de avalancha rocosa como posibles eventos de
inestabilidad asociados a antiguos terremotos (magnitud superior
a6).Rodriguez-Rodriguez et al. (2023), mediante dataciones con
36Cl de una veintena de bloques en los depésitos de avalancha,
detectaron un evento a 8,5 + 0,6 ka que dio lugar a dos avalanchas
de rocas en distintos puntos de la sierra de la Sobia, asi como
hasta cinco episodios de inestabilidad potencialmente cosismicos
desde hace unos 22 ka, que habrian tenido una recurrencia media
de 3,7 ka. Tanto la deglaciacién como la sismicidad son herencias
o factores secundarios frente a los argayos recientes dominados
por la lluvia.

En cuanto a las sierras prelitorales, en el valle del Meredal se
cartografiaron 65 movimientos, con flujos sobre lutitas tridsicas,
avalanchas rocosas en escarpes calcdreos y depdsitos holocenos
datados en 5.050 + 40 y 3.392 + 128 afios BP (Jiménez-Sdnchez
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et al., 1999), mostrando as{ la importancia del factor litologico
en el desencadenamiento de estas inestabilidades y tal vez el
factor paleoclimatico.

Los argayos actuales quedan bien registrados en la BAPA y el
andlisis realizado comparando los registros temporales obtenidos
a partir de los archivos de prensa muestran una estrecha relacion
entre temporadas de altas precipitaciones y episodios de
inestabilidad, sobre todo entre otoflo y primavera (Valenzuela et
al.,2017,2018).

En la actualidad, conocer los argayos, como se producen, en
dénde y por qué es fundamental para prevenir la peligrosidad
y el riesgo geolégico asociadas a ellos. Cuando hablamos de
peligrosidad, nos referimos a la probabilidad de que se produzca
un argayo en un intervalo de tiempo determinado. Si hablamos
de riesgo, ya estamos evaluando ademads la probabilidad de que
bienes humanos y personas sean afectadas por los argayos. De
hecho, actualmente, la problemadtica de los argayos en Asturias
es muy importante por su interferencia con el ser humano: los
argayos crean numerosas pérdidas econémicas y en ocasiones
de vidas humanas, siendo uno de los principales problemas que
generan cortes en infraestructuras. Un ejemplo relevante es el
argayo acaecido en noviembre de 2024 en la autopista del Huerna,
que durante algo mds de dos semanas interrumpio el trafico en
la principal via de comunicacién con la Meseta. En el momento
de redaccién de esta publicacion, las obras de estabilizacion del
talud y restauracion de la autovia todavia contindan.

IIT1.4. EL KARST EN ASTURIAS: UN PAISAJE ESPECIAL

Cuando se habla de “karst”, nos referimos a un tipo de relieve
(y por tanto, paisaje) especial, que se asocia a la existencia de
rocas solubles. El agua procedente de las precipitaciones (lluvia,
nieve...) es capaz de disolver las rocas, y asi se genera un
relieve en el que el paisaje superficial es tan importante como
el subterraneo. En el caso de Asturias, estas rocas solubles
son las calizas, cuya presencia condiciona la evolucién del
paisaje asturiano, modulando la influencia de otros procesos
anteriormente descritos.

II1.4.A. El karst: un paisaje singular “por dentro y por fuera”

En los paisajes karsticos, el paisaje superficial es tan
importante como el paisaje subterrdneo. Para entenderlo, es
preciso comprender las rocas solubles como un acuifero (roca
capaz de almacenar y transmitir agua) y por tanto como un
sistema en el que existe un balance entre las entradas y las salidas
de agua. Entender las calizas en un sentido hidrogeoldgico,
a modo de gran esponja, donde entra agua, realiza un trabajo
geomorfoldgico de disolucidn, y sale agua a modo de manantiales
o surgencias, nos puede ayudar a entender el paisaje kdrstico de
Asturias.

El paisaje superficial incluye un conjunto de formas como
lapiaces (canales y hendiduras apreciables en las calizas, Figura
24), dolinas (depresiones que, en planta, presentan una forma
circular a eliptica, y que tienen tamafios variados Figura 25),
aunque también existen uvalas (formadas cuando coinciden dos
o mas dolinas) y depresiones glaciokarsticas (formadas por la
accién conjunta de la disolucién de las calizas y la accién glaciar).

. G, % \ :
Figura 24. Lapiaz (canales de disolucién) en calizas (Parque Nacional de los
Picos de Europa).

Figura 25. Dolina (depresion formada en el terreno) que aparece en el macizo
de Ardines (Ribadesella)

También existen otras formas, entre las que cabe destacar la
presencia de valles ciegos, en los que hay cursos fluviales que no
desembocan en rios, sino en sumideros (orificios por los que se
infiltra el agua superficial en el terreno), como poljes (o poljés),
valles asociados generalmente a un factor tecténico, y que suelen
ser también valles ciegos (Figura 26). A ellos hay que afiadir
cafiones fluvio-kdrsticos, y también manantiales o surgencias,
que tienen que ver con la salida del agua tras haber recorrido los
laberintos subterrdneos del macizo karstico.

El paisaje subterrdneo hace referencia a las cuevas, a las
cavidades kdrsticas: se trata de las formas subterrdneas, que
constituyen el endokarst. Entre ellas estdn las simas, conductos
con una forma predominantemente vertical, y las galerias, con
una componente predominantemente horizontal. Por estos
conductos circula el agua que se infiltra en el macizo...y aflora
de nuevo a la superficie a través de manantiales y surgencias,
resefiadas en el parrafo anterior. Es en las cuevas donde aparece
también el desarrollo de depdsitos caracteristicos asociados al
proceso de precipitacién quimica: los espeleotemas, siendo
los mds comtinmente conocidos las estalactitas, estalagmitas y
columnas.
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Figura 26. Un ejemplo de poljé en Asturias: la Vega de Comeya, con cauces superficiales que desaparecen en un sumidero localizado al noroeste (aunque su
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historia guarda muchos capitulos). Se puede apreciar desde el Mirador del Principe (Parque Nacional de los Picos de Europa). Es un caso muy particular, porque
no sélo estd modelado en rocas solubles, sino también en rocas siliceas, por lo que se puede denominar alternativamente como “semipoljé”.

II1.4.B. Distribucion espacial del karst en Asturias: una
aproximacion

El karst asturiano se concentra predominantemente donde
afloran rocas carbonatadas paleozoicas, sobre todo en el oriente
regional —Picos de Europa, sierras prelitorales (Sueve, Cuera)
y litoral de Llanes-Ribadesella— y en macizos carbonatados del
sector central como Aramo, Monsacro, Sobia o Ubiiia, aunque
también existen ejemplos en otras zonas, como las vinculadas a
las rocas carbonatadas del Mesozoico, con sistemas karsticos de
interés, especialmente en el entorno de Gijon-Villaviciosa.

De entre las sierras prelitorales, cabe destacar ejemplos como
el del macizo de Ardines, cuya superficie culminante corresponde
a una rasa marina situada a 70-80 m, karstificada mediante
dolinas subcirculares, elipticas y formas complejas préximas
a uvalas, ademds de lapiaces. En este macizo se encuentra la
cueva de Tito Bustillo (declarada Patrimonio Mundial por la
UNESCO por su patrimonio cultural) que conserva formas y
depdsitos fluviokdrsticos, gravitacionales, quimicos, biogénicos
y antrépicos (Jiménez-Sanchez et al., 2004). Otro ejemplo
estd en la cueva El Pindal (también declarada Patrimonio
Mundial por la UNESCO por su patrimonio cultural), cavidad
que se desarrolla a 24 m sobre el nivel del mar bajo una rasa
de calcdrea de 50-64 m de altitud, y que recibe sedimentos de
otra rasa localizada a unos 140-150 m en rocas cuarciticas. La
cueva de El Pindal registra colapsos, inundaciones episddicas,
sedimentacién detritica y varias generaciones de espeleotemas
(Jiménez-Sanchez et al., 2006). Sin embargo, uno de los lugares
donde mas se ha estudiado el karst estd en los Picos de Europa,
por lo cual se trata en un apartado posterior, aunque existen otros
ejemplos relevantes, incluyendo las zonas costeras de Asturias.

II1.4.C. Los Picos de Europa: un laboratorio natural del karst...
de la mano de la Espeleologia

Los Picos de Europa, en su conjunto, constituyen un gran
acuifero karstico (Meléndez et al., 2019) a la par que un

conjunto paisajistico excepcional. El fuerte encajamiento de la
red de drenaje dio lugar a la individualizacién de tres macizos
(Occidental, Central y Oriental) separados por los rios Dobra,
Cares, Duje y Deva, que fluyen de Sur a Norte formando
profundos cafiones. Ademds de los procesos de erosion fluvial,
el relieve ha sido intensamente modelado por procesos kdrsticos
y glaciares (Jiménez-Sanchez et al., 2014), destacando el
extraordinario desarrollo del endokarst, contando el Parque con
el 14% de las cuevas mds profundas del mundo (mds de 1 km de
profundidad) (Ballesteros et al., 2019a).

Entre las formas superficiales del relieve, cabe sefialar como
elementos caracteristicos los jous o hous, depresiones cerradas
de alta montafia remodeladas por disolucion, nieve, hielo y
procesos gravitacionales, que llegan a superar las dimensiones
hectométricas y que se asocian a campos de lapiaz (Figura 27).
También destacan las gargantas de los rios Cares, Sella, Dobra o
Deva, donde la incision fluvial ha condicionado el desarrollo del
paisaje tanto superficial como subterrdneo (Adrados et al., 2012,
Ballesteros ef al., 2019b).

Figura 27. El Jou Santo, un ejemplo de depresion glaciokdrstica al pie de la
Pefia Santa. Fotograffa: Laura Rodriguez-Rodriguez.

El endokarst presenta una notable diversidad morfolégica,
que ha sido estudiada en el Macizo Occidental de los Picos de
Europa, para lo cual ha sido inestimable la labor realizada por
multitud de grupos espeleoldgicos. Es aqui donde se ha sefialado
el predominio de cavidades verticales con simas, pozos y cafiones
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vadosos que conectan las zonas de recarga de alta montafia con
manantiales situados en fondos de valle y que constituyen las dreas
de descarga (Figura 28). Junto a ellos aparecen galerias de distintos
origenes asociados a la accion del agua subterrdnea, involucrando
procesos fluviales y de precipitacion quimica con formacién de
espeleotemas, ademds de la accion de la gravedad, con formacion
de desprendimientos (Ballesteros et al., 2015,2019b).

La génesis del karst responde a la interaccién entre
disolucion carbonatada, estructura geoldgica, clima, nivel de
base y procesos cuaternarios. El factor litolgico es esencial: las
calizas carboniferas, localmente muy potentes, proporcionan el
volumen soluble, mientras que areniscas y lutitas ordovicicas,
estefanienses o pérmico-tridsicas actian como acuitardos o
suministran sedimento aldctono a las cavidades (Ballesteros et
al., 2019b). La estructura varisca y alpina —cabalgamientos,
pliegues, fallas y diaclasas— gufa la circulaciéon del agua
subterrdnea y la orientacion de los conductos.

El clima ocednico himedo favorece la karstificaciéon por
la elevada disponibilidad de agua. En Picos de Europa: las

precipitaciones anuales alcanzan aproximadamente 1.000-1.800
mm, con nieve durante 6-9 meses por encima de 1.500 m; esta
alternancia de lluvia, nieve y fusién nival controla la recarga,
y la dindmica actual del karst, incluyendo disoluciéon de la
caliza y crecidas de los cauces subterraneos (Ballesteros ef al.,
2017a, 2019b). Durante el Cuaternario, los glaciares cubrieron
amplias superficies de Picos de Europa —hasta unos 180-195
km? en fases pleistocenas— y descendieron a cotas de 600-900
m, remodelando depresiones, y generando nuevos depdsitos
dentro de las cuevas (Ballesteros et al., 2019b, 2020). La
interaccion glaciar y kdrstica originaria las formas de modelado
glaciokdrstico tan caracteristicas de los Picos de Europa: los jous,
grandes depresiones que aparecen en las zonas mds elevadas.

IIT.4. D. Significado del karst en Asturias: algunas ideas

En conjunto, el karst de Asturias es heterogéneo. En los Picos
de Europa, la alta montafia oriental, domina un karst alpino y
glaciokarstico, muy vertical y de gran extension subterrdnea;
en el litoral, los macizos calcareos karstificados se relacionan
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Figura 28. Ejemplo de la relacién entre el relieve superficial y subterrdneo en el (Parque Nacional de los Picos de Europa). A) Modelo digital del terreno de los
Picos de Europa con las principales cumbres. B), C) y D) ilustran las caracteristicas de las cuevas profundas de los Picos, mientras que E) hace referencia a una
surgencia del Farfdo de la Viiia (créditos: Daniel Ballesteros, con fotos cortesia del IEV Valenciano, Seccid de Investigacions Subterranies del Centre Excursio-
nista de Terrassa, V. Ferrer y Expediciones 1987-2012 a Castil Urriello.
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con rasas y oscilaciones marinas. Su génesis no puede atribuirse
a un tunico proceso: resulta de la disolucién de calizas bajo
clima himedo, influenciada por la fracturacion de las rocas y la
influencia de las glaciaciones, la incision fluvial, los cambios en
el nivel del mar a lo largo del tiempo, y levantamiento tecténico.

Esta combinacién explica tanto la variedad de formas
superficiales como la riqueza del endokarst asturiano, que ademas
actiia como un archivo geolégico de informacién geomorfoldgica,
climatica e hidrogeolégica del margen cantdbrico, entrafiando
ademads algunos de los registros paleontologicos relevantes de
Asturias (Alvarez-Lao er al. 2020), asi como de algunas de las
primeras comunidades humanas que poblaron Asturias de las
que tenemos noticia (Cafaveras et al., 2018).

II.5. EL LITORAL ASTURIANO

El litoral asturiano constituye uno de los sectores mads
representativos de las costas rocosas del margen septentrional
de la Peninsula Ibérica. Su configuracién geomorfolégica
responde, (tal como ya ha sido comentado para otros aspectos
del paisaje previamente) a la interaccién entre la estructura
geologica (varisca y alpina), las oscilaciones relativas del
nivel del mar, la dindmica marina, la red fluvial cantdbrica y
los procesos gravitacionales, karsticos y edlicos. Aunque la
distancia en linea recta entre los estuarios del Eo y Tina Mayor
(que delimitan Asturias respectivamente por el oeste y el este) es
de aproximadamente 200 km, la longitud real de la linea de costa
supera los 660 km, dado que es una costa muy recortada. De este
total, alrededor de 570 km corresponden a costa natural, 86 km
a sectores artificializados y 11 km a ambientes estuarinos o de
transicion fluvial (Dominguez-Cuesta et al., 2019).

El sustrato geoldgico costero puede agruparse en dos
grandes conjuntos (Dominguez-Cuesta et al., 2019; Lépez-
Fernandez et al., 2020). El primero estd constituido por
materiales precdmbricos y paleozoicos, dominantes en los
sectores occidental (predominantemente siliceo) y oriental (con
calizas carboniferas karstificadas); el segundo comprende las
rocas pérmicas, mesozoicas y cenozoicas, mejor representadas
en el sector central, con litologfas variadas. Estas diferencias
litolégicas condicionan también las diferencias en el paisaje
litoral de Asturias.

III5.A. ;Cudl es el funcionamiento general de los procesos
litorales asturianos?

La costa asturiana estd sometida a un régimen mesomareal y
a oleajes procedentes principalmente del norte y noroeste. En las
zonas de acantilados se producen fendmenos de inestabilidad,
condicionados por la litologia, la fracturacion, la orientacién
de los estratos y el estado hidrico. Las lluvias aumentan la
saturacion y las presiones intersticiales, mientras los temporales
intensifican la erosién basal. La coincidencia de estos factores
puede favorecer el desarrollo de los movimientos de ladera o
argayos (Dominguez-Cuesta et al., 2019, 2022).

En las calizas del sector costero oriental, la dinamica marina
coexiste con la karstificacion. El mar captura, amplia o reactiva
cuevas, simas y dolinas, y genera formas mixtas como bufones,
arcos, playas interiores y estuarios karsticos (Flor-Blanco et al.,
2022).

Los rios aportan gravas, arenas y fangos; el oleaje es capaz de
seleccionar los tamafos del sedimento y las corrientes costeras
de deriva litoral lo redistribuyen, con una componente neta
frecuentemente dirigida hacia el este, aunque variable segtin
la orientacién de cada tramo costero. La pérdida de energia en
bahias y desembocaduras favorece la sedimentacion.

Hay que anadir, ademads, la accién edlica en las zonas litorales.
Asi, durante la bajamar, el viento transporta arena seca de las
playas hacia el interior, donde los obstdculos y la vegetacion
favorecen la formacién de dunas. Estos depdsitos constituyen
reservas sedimentarias que amortiguan parcialmente el oleaje,
pero son sensibles a la urbanizacién (Flor et al., 2019).

En los estuarios, areas de desembocadura de los rios en el
mar, donde coexiste la dindmica fluvial y marina, se alternan
corrientes fluviales y mareales: los canales transfieren agua
y sedimento, mientras que en dreas protegidas, se depositan
limos y arcillas que forman llanuras intermareales y marismas.
Los estuarios actdan, asi como sistemas de transferencia y
almacenamiento sedimentario (Flor-Blanco y Flor, 2019).

Como resultado de esta dindmica costera, desde el punto
de vista geomorfoldgico, en la costa asturiana aparecen formas
erosivas que incluyen principalmente acantilados, plataformas
de abrasion y rasas, mientras que, como formas sedimentarias o
de depésito aparecen playas, dunas y estuarios.

I1.5.B. Acantilados y plataformas de abrasion

Los acantilados son la forma dominante de la costa asturiana.
Presentan habitualmente alturas de 5-50 m, aunque localmente
superan los 120 m, especialmente al oeste de Villaviciosa
(Dominguez-Cuesta et al., 2015, 2019). Su evolucién deriva de
la combinacién de procesos de abrasién marina, meteorizacién
subaérea y movimientos en masa con factores como la
fracturacién, disposicion estructural de los estratos rocosos
y precipitaciones. En el occidente predominan acantilados
siliciclasticos relativamente rectilineos, mientras que en el
oriente calcdreo la interaccion entre oleaje y karstificacién genera
lapiaces, dolinas capturadas por el mar, cuevas, arcos, islotes,
playas cerradas, estuarios confinados y bufones (Flor-Blanco et
al., 2022).

El funcionamiento de los acantilados es el resultado de la
“competicion” entre la energfa erosiva del oleaje y la resistencia
del macizo rocoso: el mar socava la base del acantilado y
favorece desprendimientos, deslizamientos y otros procesos
de inestabilidad, especialmente en materiales fracturados o
facilmente erosionables (Jiménez-Sanchez et al., 2025). Con
todo ello, el acantilado va retrocediendo y en su base aparece
una plataformaligeramente inclinada hacia el mar (plataforma
de abrasion), que es remodelada por la accion del oleaje. Asi, el
oleaje moviliza, de manera alternativa, hacia el mar y hacia tierra,
los bloques caidos, que ejercen asi una accidn abrasiva sobre el
sustrato rocoso. Ejemplos de estas plataformas de abrasién son
apreciables en distintas zonas de Asturias, especialmente en el
sector occidental, donde dominan las rocas siliceas, y central,
con litologias mixtas (Figura 29). El retroceso diferencial genera
asimismo cabos (en rocas resistentes) y ensenadas y bahias (en
Zonas con sustratos rocosos menos resistentes), asi como cuevas,
arcos, e islotes. Estos tltimos constituyen marcadores de la
antigua posicidn de la linea de costa.
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Figura 29. Acantilado y plataforma de abrasién desarrollados en rocas de edad
jurdsica en la playa de Pefiarrubia (Gijén). Fotografia: Marfa José Dominguez
Cuesta.

Figura 30. Procesos activos en la parte alta de la ladera del faro de Tazones
con apertura de grietas y desarrollo de inestabilidades en el afio 2021 (Fuen-
te: Diario El Comercio, https://www.elcomercio.es/asturias/mas-concejos/

argayo-faro-tazones-avanza-imparable-medio-metro-20210320003454-ntvo.
html, noticia del 20/03/21.

Un ejemplo de funcionamiento activo de un acantilado es
el gran argayo del faro de Tazones, que constituye uno de los
ejemplos mejor documentados de inestabilidad de acantilados
en la costa asturiana (Dominguez-Cuesta et al., 2022a, 2022b).
El movimiento afecta a una superficie aproximada de 70.750 m?,

presenta una profundidad estimada de entre 10 y 50 m y moviliza
un volumen del orden de 3.550.000 m*. Entre junio de 2018 y mayo
de 2020 se realizaron 22 campafias mensuales sobre una red de 38
puntos de control, lo que permitié reconstruir la evolucién espacial
y temporal del movimiento y elaborar un modelo geomorfolégico
en cuatro dimensiones. La inestabilidad principal corresponde a
un deslizamiento traslacional favorecido por la inclinacién y la
fracturacion de los estratos, al que se superponen flujos superficiales
y desprendimientos rocosos. Durante el periodo de seguimiento se
registraron varios episodios de aceleracion. En febrero de 2019,
12 puntos de control superaron desplazamientos mensuales de 50
cm. En noviembre del mismo afio, aproximadamente la mitad de
los puntos rebasé 1 m de desplazamiento y uno de ellos superd
nada menos que 15 m. Estos episodios coincidieron con valores
de precipitacién lluviosa maxima de 64,5 y 82,1 mm en 24 horas y
con alturas significantes de ola de 6,54 y 9,09 m, respectivamente,
lo que ilustra la gran influencia conjunta de los procesos litorales
y las Iluvias en la evolucién de los acantilados asturianos. En la
superficie mds alta de la ladera (Dominguez-Cuesta et al., 2022a,
2022b), las evidencias del movimiento corresponden a grietas
asociadas al deslizamiento principal que han ido modificdndose a
lo largo del tiempo (Figura 30), mientras que en la parte més baja,
donde la pendiente del acantilado aumenta hasta casi la vertical,
dominan diferentes tipos de argayos y desprendimientos (Figura
31), algo que estd presente en otras dreas del litoral asturiano,
como es el caso de Luarca (Figura 32).

11.5.C. Otras formas: playas, dunas, estuarios y... bufones

En Asturias existen numerosas playas, predominando las
playas pequefias, encajadas y compartimentadas entre los
promontorios o salientes costeros. Flor et al. (2022) analizaron
61 playas arenosas y 20 campos dunares a lo largo de 387
km de costa. Las mayores playas suelen asociarse a barreras
estuarinas, como Salinas-El Espartal, Bayas-Los Quebrantos, o
Rodiles, entre otras. Sus arenas tienen una doble procedencia:
siliciclastica, derivada sobre todo de aportes fluviales, y
carbonatada biogénica, procedente de organismos de la franja
rocosa intermareal y perimareal.

Otro ejemplo es la playa de San Lorenzo, en Gijon. De
acuerdo con Rodriguez-Rodriguez et al. (2025), el paisaje de

Figura 31. Acantilado del faro de Tazones, visto desde el mar, mostrando diversas inestabilidades (argayos y desprendimientos) que alimentan el “pedreru” que
estd en la base. La imagen de la figura 30 corresponde a la parte alta, no visible desde esta perspectiva. Fotograffa: Marfa José Dominguez Cuesta.
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Figura 32. Acantilado activo en la playa de Arreas, Luarca (enero 2019), con
playa de cantos y “pedreru” (resultado de desprendimientos del acantilado)
en su base.

Gijon, hace un par de milenios contaria con un icénico islote
(cerro de Santa Catalina) conectado a tierra por una barra

arenosa (tombolo). Al este nos encontrariamos la playa de San
Lorenzo, un extenso campo dunar y el estuario del rio Piles,
cuyas marismas se extenderian por lo que ahora es el parque
de Isabel la Catélica y parte del recinto de la FIDMA. Al oeste
del tdmbolo, existiria una barra arenosa litoral delimitando una
zona de esteros (El Humedal) alimentada por los arroyos Cutis
y Pilén. En sus inmediaciones se encuentra actualmente la playa
de Poniente, playa artificial cuya construccion se inicié en 1994,
siendo inaugurada un afio después.

Los estuarios representan otro componente esencial del litoral.
Los principales sistemas son Eo, Navia, Nalén (Figura 33),Avilés,
Villaviciosa, Ribadesella y Tina Mayor, aunque existen ademds
estuarios menores, confinados como Barayo, Porcia, Esva,
Guadamia, Cuevas del Mar, Niembro, Poo, Purén, Marimuerto o
La Franca. Su morfologia responde a valles fluviales inundados y
rellenados de sedimentos durante la transgresion holocena (etapa
de ascenso del nivel del mar), con barreras arenosas o mixtas,
canales mareales, bancos arenosos, llanuras intermareales y
marismas. Muchos estuarios han sido modificados por dragados,
rellenos, canalizaciones, infraestructuras portuarias y ocupacion
de marismas (Flor-Blanco y Flor, 2019).

Figura 33. Estuario del rio Nal6n (fotograffa de 2004, tomada desde avion, durante la construccion de la A-63) o Ria de San Esteban de Pravia. Se aprecia la
desembocadura del rio, modificada por distintas estructuras portuarias, asi como la playa de Los Quebrantos, en su margen derecha. Las superficies planas y
separadas del mar por acantilados corresponden a rasas.
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En el oriente carbonatado destacan formas controladas por
el karst, como la playa de la Ballota en Llanes (Figura 34), y los
campos de bufones (Figura 35) asi como otras como las playas
cerradas de Gulpiyuri y Cobijeru, situadas tierra adentro respecto
al acantilado actual y conectadas con el mar por conductos que
transmiten el oleaje y permiten la entrada de arena (Flor-Blanco
etal.,2022). En Cobijeru, el sistema incluye la existencia de una
playa interior, una cueva, un arco, un bufén y el estuario cerrado
de Marimuerto, conectado al mar por un conducto karstico de
unos 80 m. El conjunto ilustra la interaccién entre karst, oleaje,
sedimentacion y relleno estuarino (Ballesteros et al., 2017b, Flor-
Blanco et al., 2022; Flor-Blanco y Mariano Gonzélez, 2026).

Figura 34. Playa de la Ballota en Llanes, un ejemplo de interaccion entre el
karst carbonatado y la refraccion del oleaje, entre otros fenémenos y factores.

Los bufones constituyen elementos singulares de la costa
oriental. Su médxima actividad tiene lugar cuando se combina la
accién del oleaje y marea alta. Asi se favorece la entrada brusca de
agua a conductos kdrsticos subverticales previamente ocupados
por aire, dando lugar a una mezcla de aire y agua pulverizada que
puede ascender varios metros. Los bufones de Arenillas (Figura
35), ademds de estar declarados como Monumento Natural
ha sido propuesto como patrimonio geoldgico de relevancia
mundial (Flor-Blanco et al. 2023).

II1.5. D. Las rasas asturianas

Las rasas litorales (Figura 2C., Figura 33, Figura 36) son
parte de los rasgos mds caracteristicos y debatidos del litoral
cantdbrico, al que imprimen un caricter especial. Se trata de

Figura 35. Bufones de Arenillas en distintas fases de actividad (fotografias de
noviembre de 2019). A) Actividad en la zona norte. B) Actividad en la zona sur.

superficies erosivas elevadas, planas o suavemente inclinadas
hacia el mar, delimitadas hacia el norte por laderas escarpadas. Se
interpretan como antiguas plataformas de abrasion o superficies
mixtas marino-continentales, posteriormente levantadas y
modificadas por erosién fluvial, meteorizacion, karstificacion
y procesos de gravedad. Los esquemas cldsicos distinguieron
numerosos niveles, desde superficies préximas a 285 m s. n.
m. hasta niveles bajos situados en torno a 35-40, 15-18 y 5-6 m
(Flor, 1983; Flor y Flor-Blanco, 2014).

De acuerdo con Loépez-Fernandez et al. (2020), se puede
reconocer un nivel regional de rasa que se prolonga durante mas
de 200 km a lo largo de la costa cantdbrica y alcanza una anchura
conservada maxima de unos 6 km.

En el sector occidental (Figura 36), la superficie principal se
conserva de manera continua durante aproximadamente 122 km

Figura 36. Rasa cantdbrica de Cabo Pefias, en torno a 100 m de altitud, modelada en cuarcitas. En primer término, la rasa de la Punta del Castiello de Podes (36
m de altitud), modelada en rocas carbonatadas y lutitas.
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y muestra una inclinacién de alrededor de 0,08 grados hacia el
oeste. La falla de Ventaniella separa dos dominios con evolucién
diferenciada y produce un desnivel aparente cercano a 50 m en la
superficie erosiva principal. Estos resultados reducen el nimero
de niveles regionales necesarios para explicar la distribucién
de las rasas, aunque no excluyen la existencia de superficies
menores generadas o reelaboradas durante episodios posteriores.
La variacién en altitud de este nivel de rasa, con pérdida gradual
de cota hacia el occidente, podria guardar relacién con el
diferente espesor de la raiz cortical generada bajo la cordillera
Cantdbrica durante la orogenia alpina. Este proceso explicaria
un levantamiento lento y desigual a lo largo de la linea de costa,
asociado a procesos complejos de isostasia, que se reflejaria en
las diferencias en la morfologia y altitud de la rasa litoral en el
Cantdbrico. Otros trabajos mencionan la existencia de fallas
que cortan y desplazan este nivel de rasa y los sedimentos
que reposan encima (Gutiérrez-Claverol er al., 2006, Alvarez-
Marrén et al. 2008).

Conocer la edad de las rasas es algo complejo y requiere
una metodologia multidisciplinar. En el occidente, los nucleidos
cosmogénicos proporcionan una edad minima de 1-2 Ma para
una plataforma de unos 100 km de longitud y 2-4 km de anchura,
posiblemente iniciada en el Plioceno y afectada después por
procesos de levantamiento regional. Se han estimado velocidades
medias de levantamiento de 0,07-0,15 mm/afo (Alvarez-Marrén
et al., 2008). En el sector oriental de Asturias, la cueva del
Pindal aporta otra referencia cronoldgica. La cavidad, de unos
590 m de desarrollo y situada a 24 m s. n. m., se relaciona con
la rasa del Pindal, localizada entre 50 y 64 m, mientras la rasa
de Pimiango se sitda entre 125 y 170 m. Las dataciones U/Th
de espeleotemas incluyen edades préoximas a 124 y 73 ka. La
relacién entre cavidad, depdsitos y superficies sugiere una edad
minima cercana a 300 ka para la propia rasa y el endokarst,
con una tasa tentativa de elevacion de 0,19 mm/afio (Jiménez-
Sanchez et al., 2006).

II1.5. E. El sistema costero asturiano en su conjunto

En conjunto, acantilados, playas, dunas, estuarios y rasas
pueden considerarse como un sistema geomorfoldgico integrado
en Asturias. Los acantilados aportan bloques, cantos y particulas
finas mediante procesos de gravedad; los rios suministran buena
parte del sedimento siliciclastico; los estuarios actian como dreas
de retencidn y redistribucién de sedimento; las playas y dunas
almacenan arena y amortiguan parcialmente la energia marina; y
las rasas conservan el registro de antiguos niveles costeros y de
la historia de la elevacioén del margen cantdbrico.

La recurrencia de temporales de elevada energia y la presion
antrépica sobre estos sistemas costeros pueden aumentar la
vulnerabilidad de los sectores con balances sedimentarios
deficitarios o acantilados inestables. El contexto actual de
cambio climdtico refuerza la vulnerabilidad del sistema. A escala
global, la tasa de subida del nivel del mar ha aumentado desde
valores proximos a 2,1 mm/afio en 1993 hasta 4,5 mm/afio en
2023, aunque se manejan con frecuencia tasas medias en torno a
3,4 mm/ano (Jiménez-Sanchez et al., 2025). En consecuencia, la
gestidn del litoral requiere integrar la evolucién geomorfolégica
de acantilados, playas, dunas, estuarios y rasas, limitar la

ocupacion de las dreas expuestas, conservar los sistemas dunares
y las marismas como espacios de amortiguacion y mantener la
vigilancia de los tramos acantilados afectados por argayos (Flor-
Blanco et al., 2021; Dominguez-Cuesta et al., 2022a, 2022b).

IV. CONCLUSIONES

Como conclusién, tras recorrer brevemente la historia y
dindmica del planeta Tierra, y con ello, la de Asturias en su
conjunto, se puede responder a una pregunta fundamental: ;la
Geologia puede ser una clave para entender el paisaje? Como
hemos visto, la respuesta es afirmativa, y para ello sintetizamos
algunos de los argumentos anteriormente expuestos.

Tal como hemos visto, el origen del relieve de Asturias
responde a la existencia de dos orogenias: varisca y alpina.
Ambas han dejado su impronta en el relieve actual: de la primera
se conservan algunos vestigios en el paisaje, como pliegues que
explican parte del trazado sinuoso de las principales alineaciones
montafiosas de la regién. La segunda ha generado las lineas
maestras del relieve actual, destacando la elevacion de las
principales montafias del sur, que nos separan de la Meseta, y la
de otros relieves secundarios (mds al N), asi como la formacion
de una zona de suave relieve que va aproximadamente desde
Grado a Pilofa, las sierras prelitorales e incluso los rasgos
del relieve submarino del mar Cantdbrico. A esta influencia
tectonica, marcada por ambas orogenias, es preciso afladir el
comportamiento diferencial de las variadas rocas del sustrato
geologico de Asturias: las rocas mds resistentes (cuarcitas y
calizas) generan los relieves mds elevados de Asturias, asi como
las mayores pendientes del territorio, lo que contrasta frente a
otras rocas menos resistentes (lutitas, pizarras y alternancias
de ambas con areniscas y calizas), que se distribuyen mas
frecuentemente en el fondo de los valles y en zonas de menor
pendiente. Ademds, el cardcter soluble de las calizas, condiciona
el desarrollo de paisajes singulares en diversas zonas de la region
(karst).

Los procesos geoldgicos externos que han modelado y
siguen modelando el relieve de Asturias (estudiados por la
Geomorfologia) incluyen principalmente: procesos fluviales,
glaciares, gravitatorios, litorales y karsticos. Su influencia esta
condicionada por la historia tecténica anterior, por la distribucién
de las rocas en el sustrato y por los cambios climdticos acaecidos
a lo largo de la historia terrestre, de los que contamos con
registros principalmente cuaternarios. Estos procesos han estado
controlando la evolucién del paisaje de la region, aunque su
cronologia todavia resulta enigmatica. A ellos habria que afiadir
la interaccidon del ser humano con el paisaje y los procesos
activos, un aspecto que cada vez cobra mas importancia por las
situaciones de impacto y riesgo que conlleva.

La existencia de relieves elevados en la cordillera Cantdbrica
ha condicionado la posicién de la divisoria que separa los rios
cantdbricos, por una parte, de los que vierten a otras cuencas
fluviales. De ahi que el trazado principal de los rios asturianos,
se dirija fundamentalmente hacia el norte, para desembocar en
el mar Cantdbrico, labrando para ello un camino condicionado
por la presencia de las rocas y estructuras geoldgicas asociadas
a toda la historia geoldgica de la region, lo que explica la
distribucion espacial de la red hidrogréfica asturiana. Realmente,
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la evolucién de los rios condiciona la evolucién del paisaje en
todas sus facetas. Estos rios contindan ejerciendo su labor en
la actualidad, con regimenes de comportamiento que dependen
fundamentalmente del clima, en concreto, las precipitaciones,
que gobiernan las crecidas e inundaciones e interfieren con la
ocupacion de las llanuras aluviales, dando lugar a circunstancias
de riesgo para las poblaciones expuestas a estos procesos
naturales.

Por otra parte, los elevados relieves del sur propiciaron la
existencia de altitudes favorables para permitir la acumulacién
de hielo, y la generacién de lenguas glaciares que probablemente
ocuparian la cordillera Cantdbrica en varias ocasiones durante
las etapas mas frias del Cuaternario, aprovechando el trazado de
los cursos fluviales previos.

Paralelamente, principalmente los procesos karsticos,
gravitatorios, y litorales han ido condicionando el modelado
del relieve. Respecto a los procesos kdrsticos, estdn restringidos
a aquellas dreas donde existen formaciones solubles,
particularmente calizas, que se distribuyen principalmente
en el sector oriental de la regidn, alcanzando desde las zonas
mas elevadas, en los Picos de Europa, hasta las zonas costeras.
Respecto a la actuaciéon de los procesos de gravedad, su
influencia afecta a toda la regién, incluyendo desde antiguos
relieves glaciares a laderas en valles fluviales y acantilados en la
costa, llegando a crear situaciones de riesgo conjuntamente con
temporales marinos e inundaciones fluviales. Es de destacar que
en su origen influyen especialmente factores climdticos, aunque
no hay que descartar el factor sismico en los tultimos miles
de afios. En cuanto a los procesos y formas litorales, Asturias
presenta una costa fundamentalmente rocosa en la que dominan
los acantilados, aunque existen playas y estuarios. Sin embargo,
como elemento mds singular del paisaje, estd la existencia de
rasas, cuya formacion sigue siendo ampliamente estudiada.

En suma, la elevacién del relieve por la accion de importantes
fallas explica la distribucion de las lineas maestras del paisaje
actual con su peculiar configuracién montafiosa, y el fuerte
gradiente de altitudes, entre el eje de la cordillera y el mar. Por
otra parte, la variedad litoldgica del sustrato, con rocas siliceas al
occidente, mixtas en la zona central y calcdreas al este, junto con
surespuestaalaaccion de la gran variedad de procesos geol6gicos
externos que actdan en Asturias, explican las grandes diferencias
existentes entre el este y el oeste de Asturias. Realmente, la
Geologia, aunque no lo sepamos, ha determinado la arquitectura
del paisaje asturiano, su orografia, y con ella, la del devenir del
pueblo asturiano. Por tanto, en conclusion, se puede afirmar que
la diversidad y singularidad del relieve asturiano es el resultado
de sus caracteristicas geoldgicas... por lo cual la Geologia es la
clave para entender el paisaje, y con ello, las peculiaridades de
esta comunidad auténoma tan especial.
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Como aprovechar (y evaluar) el potencial
de la Ciencia para impulsar el crecimiento economico
de los territorios

Fernando Rubiera Morollén

Laboratorio de Andlisis Econdmico Regional - REGIOlab
Cétedra SEKUENS para el Andlisis de la Innovacién en Asturias
Universidad de Oviedo

Resumen- El objetivo de este articulo es revisar y
comprender como la Ciencia, y su desarrollo tecnolégico,
contribuyen al crecimiento econémico de los territorios. El
progreso cientifico y tecnolégico facilita el cambio tecnolégico
gracias al cual se incrementa la productividad y se consigue
el crecimiento econémico. Pero el aprovechamiento del
potencial de los avances cientificos para generar cambios
tecnolégicos depende en buena parte de caracteristicas
endogenas de cada lugar. Este caracter endogeno del cambio
tecnolégico puede provocar que la Ciencia y la Tecnologia
contribuyan a aumentar las desigualdades espaciales. Una
evaluacion integral de la investigacion cientifica y tecnolégica
es aquella que no se limita a evaluar el desempeiio de los
cientificos o las instituciones de investigacion, sino que trata
de medir su contribucién —tanto en términos de crecimiento
econéomico como en términos de su impacto sobre las
desigualdades entre territorios, ya sean paises o regiones—.
Todas estas cuestiones son ilustradas con ejemplos y casos
concretos, varios de ellos referidos a Asturias.

“Epimeteo, que no era del todo sabio, gastd, sin darse cuenta,
todas las facultades en los demds animales y dejo sin equipar
de virtudes a la especie humana. Hallandose en ese trance, llega
Prometeo para supervisar la distribucién. Ve a todos los animales
armoniosamente equipados y al hombre, en cambio, desnudo, sin
calzado, sin abrigo e inerme. Ante la imposibilidad de encontrar
un medio de salvacién para el hombre Prometeo roba a Hefesto y
a Atenea la sabiduria de las artes junto con el fuego y se la ofrece,
asi, como regalo al hombre. Con ella recibi6 la especie humana
la sabiduria para conservar la vida, pero no recibi6 la sabiduria
politica, porque estaba en poder de Zeus y a Prometeo no le
estaba permitido acceder a la mansion de Zeus, en la acrépolis, a
cuya entrada habfa dos guardianes terribles”.

“El mito de Prometeo, Protdgoras”, Platon

1. INTRODUCCION

La Ciencia, y su desarrollo tecnoldgico o efecto innovador,
son motores fundamentales del crecimiento y el desarrollo
econdémico. Cualquier sociedad que quiera progresar, hacerse
mas competitiva y mejorar el bienestar de sus ciudadanos
necesita realizar esfuerzos so6lidos y continuados en
investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico. Pero cuando

hablamos del papel fundamental de la Ciencia en el crecimiento,
lo estamos planteando en un plano agregado, a una escala
nacional o continental. Si reflexionamos sobre el efecto de
la Ciencia desagregando a escala regional o local empiezan a
surgir cuestiones interesantes: ;jestdn todas las regiones igual
de preparadas para generar crecimiento sobre la base del
progreso cientifico y tecnolégico?, o, por el contrario, ;hay
regiones que pueden aprovechar mucho mads el potencial de la
Ciencia para crecer? Si ocurriera lo segundo, ¢podria pasar que
la Ciencia aumentase las desigualdades entre territorios? En
realidad, cuando hablamos de evaluar el papel de la Ciencia en
el crecimiento de los territorios, nos estamos planteando estas
dudas y buscamos que dicha evaluacién nos ayude a comprender
mejor todas las aristas de la relacion entre Ciencia y crecimiento.
En la actualidad, la Unién Europea afronta dos retos
fundamentales. Por una parte, en el contexto de un mundo
cada vez mds complejo, Europa tiene que ser capaz de mejorar
sus capacidades cientificas al maximo nivel para lograr ser
competitivafrente a Estados Unidos y frente a la fuerte emergencia
que estan experimentando los paises asidticos en general y China
en particular. Pero, por otra parte, la Unidn afronta este reto de
competitividad internacional en un contexto de desigualdades
internas extremas. En Europa coexisten algunas de las regiones
mads ricas y desarrolladas del mundo, con estructuras econémicas
avanzadas, fuertemente fundamentadas en conocimiento
cientifico y tecnoldgico, con otras regiones poco desarrolladas y
con estructuras econdmicas poco avanzadas y serios problemas
institucionales. Resulta muy peligroso para el propio proyecto de
integracion europea que estas brechas contintien creciendo. Por
lo tanto, la Unién tiene que usar todos los recursos que fomenten
el crecimiento, y la Ciencia es uno de los principales, no solo
para crecer sino también para tratar de reducir las desigualdades
existentes. ;Es posible disefiar un modelo cientifico en Europa
que nos permita estar en la vanguardia mundial impulsando
nuestra competitividad, pero reduciendo las desigualdades
dentro de la Unién? Estas son las preguntas que inspiran este
trabajo, que se estructura a través de tres objetivos principales.
El primer objetivo es reflexionar sobre el papel de la Ciencia
en el crecimiento econdmico de los territorios, cuestion que se
aborda en la siguiente seccion (II). Para ello, se reflexiona primero
sobre qué significa crecer y qué factores explican el crecimiento
(apartado II.1) para luego profundizar en las limitaciones de
la mayor parte de estos factores (apartado II.2) que nos lleva



82 rAACL, REVISTA ACADEMIA ASTURIANA DE CIENCIA E INGENIERIA. VOL. 6

a entender el papel clave de la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnolégico en el crecimiento de largo plazo (apartado
I1.3). Este predmbulo nos permite, por fin, abordar las teorias
modernas del crecimiento econémico, que ponen el acento en
la importancia de las caracteristicas de cada lugar para extraer
el maximo potencial de la Ciencia como motor de desarrollo y
crecimiento (apartados I11.4 y IL.5).

Esta idea de la importancia de las caracteristicas de cada
territorio en la comprension de la relacion entre Ciencia y
crecimiento nos conduce al segundo objetivo del articulo:
comprender la relacién entre la Ciencia y las desigualdades entre
territorios. Esto es lo que se aborda en la seccién III. Primero
se hace una reflexion general de como la Ciencia afecta a las
desigualdades entre territorios a través del componente endégeno
(apartado III.1) para luego abordar las estructuras y politicas qué
se pueden implementar para optimizar el efecto de la Ciencia
sobre el territorio (apartado II1.2).

Una vez que el marco tedrico se ha situado en las secciones
II y III, la seccion IV aborda el tercer objetivo: comprender
la complejidad de la evaluacién del papel de la Ciencia en
el crecimiento y c6mo esta evaluaciéon no puede ceflirse a
analizar el desempefio de los cientificos o de las instituciones
de investigacién, sino que debe medir esencialmente la
interrelacion entre la investigacidon cientifica y su entorno. Asi,
el apartado I'V.1 se dedica a revisar como se evalia el desempefio
de los cientificos o los grupos y centros de investigacion. En
relacién con ello, en el apartado IV.2, se explica el papel de los
organismos de evaluacién académica, con una mencion especial
ala ANECA. En el apartado I'V.3 se hace una reflexion especifica
sobre la evaluacién de las universidades explicando, en
particular, como funcional el ranking de Shanghdi. Pero es en el
apartado IV.4 donde, apoyados en la revision de teorias hecha en
las secciones previas, defendemos la idea de que una evaluacién
integral de la Ciencia pasa por evaluar la interrelacion de esta
con su entorno territorial. Para ello, ilustramos esta reflexion
con algunos ejemplos de trabajos especificos desarrollados en la
Catedra SEKUENS para el andlisis de la innovacién, proyecto
financiado por el Principado de Asturias, a través de la agencia
SEKUENS, y desarrollado por la Universidad de Oviedo, a través
del Laboratorio de Andlisis Econémico Regional (REGIO/ab)
(apartado IV.5).

Terminamos el articulo con un resumen final y algunas
consideraciones de politica econdémica y politica cientifica en
una seccion final (seccion V) de conclusiones.

II. CIENCIA Y CRECIMIENTO ECONOMICO

I.1. FACTORES DEL CRECIMIENTO ECONOMICO Y EL
PAPEL FUNDAMENTAL DE LA CIENCIA

Definimos el crecimiento econémico como el aumento
sostenido de la capacidad de produccion de bienes y servicios de
un territorio durante un periodo de tiempo, lo que suele medirse a
través del incremento del Producto Interior Bruto (PIB). En otras
palabras, implica que una economia es capaz de producir mas
riqueza con el paso del tiempo, ya sea porque dispone de mas
recursos, los utiliza de forma mads eficiente o incorpora nuevas
tecnologias y conocimientos. Este crecimiento no solo se refleja
en mayores niveles de produccidn, sino también en la mejora
potencial del nivel de vida de la poblacion.

El crecimiento econémico de los territorios se explica por
la combinacién de varios factores fundamentales que actian
de manera interrelacionada. En primer lugar, destacan los
factores productivos bdsicos, como el capital fisico, el trabajo
y los recursos naturales. Por ejemplo, una regién con buenas
infraestructuras de transporte (carreteras, puertos o aeropuertos)
y acceso a energia fiable facilita la actividad empresarial y
reduce costes. Asimismo, la disponibilidad de mano de obra y
de recursos naturales —como ocurre en territorios con riqueza
minera o agricola— proporciona una base inicial para el
desarrollo.

En segundo lugar, el capital humano es un elemento clave, ya
que el nivel educativo y las competencias de la poblacién influyen
directamente en la productividad. Territorios con sistemas
educativos soélidos, universidades de calidad o programas de
formacién profesional —como los que fomentan habilidades
digitales o técnicas— suelen atraer empresas mas avanzadas y
generar empleo de mayor valor afiadido.

Un tercer factor fundamental es la calidad de las instituciones
y del gobierno. Por ejemplo, paises con marcos legales estables,
respeto a la propiedad privada y administraciones eficientes
tienden a atraer mds inversion, tanto nacional como extranjera.
En cambio, la corrupcidn o la inseguridad juridica suelen frenar
el desarrollo econémico.

En cuarto lugar, la apertura econdmica y la integracion en
los mercados internacionales permiten a los territorios crecer
aprovechando el comercio exterior. Por ejemplo, regiones
exportadoras de bienes industriales o agricolas pueden ampliar
sus mercados mds alld de sus fronteras, mientras que la
llegada de inversidn extranjera puede aportar capital, empleo y
conocimiento.

Todos factores son fundamentales para entender el
crecimiento, pero estdn limitados en el largo plazo. Si
queremos que ese crecimiento se pueda mantener en el tiempo
el combustible fundamental que es capaz de hacerlo es la
innovacién y el desarrollo cientifico y tecnoldgico. Si apoyamos
el crecimiento solo en los factores anteriores en algiin momento
su efecto acaba agotdndose. Solo la capacidad de generar y
aplicar nuevos conocimientos permite mejorar la eficiencia, crear
nuevos productos o nuevas formas de producir y/o organizarse
gracias a lo que se puede sostener el crecimiento y progreso a
largo plazo.

Es decir, la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico
y la innovacién desempefian un papel especial en el crecimiento
econdmico porque son el principal motor del aumento de la
productividad a largo plazo. Por un lado, la investigacion
cientifica genera nuevos conocimientos que permiten desarrollar
tecnologias mas avanzadas. Estas innovaciones hacen posible
producir mds con los mismos recursos o producir lo mismo de
forma mads eficiente. Por ejemplo, los avances en informdtica
han permitido automatizar procesos, reducir costes y mejorar
la calidad de los productos. Por otro lado, la Ciencia impulsa
la creacién de nuevos sectores econémicos. Ambitos como la
biotecnologia, la inteligencia artificial o las energias renovables
surgen directamente de la investigacion cientifica, generando
empleo cualificado y nuevas oportunidades de negocio. Ademas,
la innovacion favorece la competitividad de los territorios.
Las empresas que invierten en Ciencia y Tecnologia pueden
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diferenciarse, mejorar sus productos y acceder a mercados
internacionales con mayor facilidad. Esto atrae inversiones y
talento, reforzando el crecimiento econdmico. En definitiva,
mientras otros factores explican el crecimiento a corto o medio
plazo, la Ciencia es el elemento que permite mantenerlo de forma
sostenida, ya que impulsa cambios estructurales, transforma la
economia y sienta las bases del progreso futuro.

Dado que comprender en profundidad porque la Ciencia
es tan importante en el crecimiento de los territorios es uno de
los objetivos principales de este trabajo debemos profundizar y
formalizar un poco mas esta idea, para lo que recurriremos a los
modelos econdmicos del crecimiento, en particular al modelo
neoclasico de Solow (1956) y a sus actualizaciones mas recientes.

II.2. LIMITACIONES DE LOS FACTORES DEL CRECI-
MIENTO: LOS RENDIMIENTOS MARGINALES
DECRECIENTES Y EL MODELO DE SOLOW

Todos los componentes del crecimiento resumidos en
el apartado anterior, incluida la investigacion cientifica y
el desarrollo tecnoldgico, inciden en un aspecto clave: el
aumento de la productividad. El crecimiento absoluto no es el
verdaderamente relevante. Si para aumentar la produccién total
hemos tenido que incrementar el empleo total en una proporcién
similar, la produccion per cépita no habra aumentado y, por lo
tanto, no se habrd producido una auténtica mejora del bienestar
total. El crecimiento verdaderamente valioso es aquel en el que
el aumento de la produccién es significativamente superior al
aumento del volumen de trabajo (Baumol, 1986). Dicho de otro
modo, para que el crecimiento de un pais o regién se traduzca en
una auténtica mejora del bienestar total —que es lo que buscamos
realmente conseguir— se requiere que aumente la produccién en
una proporcién mayor que el aumento del trabajo empleado.

Matemadticamente, la productividad se expresa como y=Y/L,
donde Y es el volumen total de produccién y L el volumen total
de trabajo. Aumentard y, la productividad, cuando el incremento
de la produccion (Y) sea superior al aumento del trabajo (L).

La pregunta que surge inmediatamente es: ;como se puede
aumentar de modo sostenido y continuado la productividad para
conseguir un crecimiento econdémico per cdpita que se traduzca
en un aumento del bienestar total?

Para desarrollar su labor, los trabajadores requieren
herramientas, maquinaria, tecnologias o infraestructuras. Esto es
lo que en Ciencia Econémica se denomina, de modo genérico,
‘capital’. Podemos definir el capital —denotado habitualmente
con la letra K— como el conjunto de recursos que una persona
o empresa utiliza para generar valor, producir bienes y servicios
y obtener un beneficio econémico. Todo proceso productivo se
apoya en dos factores productivos que se combinan: el trabajo
(L) y el capital (K).

Cuantos mayores sean los recursos de los que dispone un
trabajador, es decir, la ‘dotacién de capital por trabajador’
(k=K/L), mayor serd su productividad (y). Imaginemos un
trabajador que tiene que arar un campo y dispone para ello de
unas pocas herramientas basicas. Es evidente que, al disponer
de una baja dotacién de capital para desempeiiar su trabajo, su
productividad serd muy limitada. Pero si ese mismo trabajador
pasa a estar equipado con maquinaria avanzada y abundantes

herramientas sofisticadas, su productividad se incrementard
de manera extraordinaria. Aumentar la dotacién de capital por
trabajador es la primera fuente para experimentar aumentos
de productividad y, a través de ello, conseguir crecimiento per
capita y mejora del bienestar total.

Sin embargo, es sencillo comprender que el crecimiento
econdmico basado en incrementos de las dotaciones de
capital por trabajador tiene un limite. Es lo que en Economia
se conoce como ‘rendimientos marginales decrecientes del
capital’. El economista estadounidense Robert Solow formalizo
matemdticamente la relacion entre la dotacién de capital por
trabajador (k), la productividad (y) y el crecimiento en su
obra Una contribucion a la teoria del crecimiento economico,
publicada en 1956 (Solow, 1956), por la que recibid el Premio
Nobel de Economia en 1987.

La Figura 1, tomada del modelo de Solow, nos sirve para
ilustrar la idea de cdmo los rendimientos marginales decrecientes
del capital acaban por anular la capacidad de crecer en el largo
plazo Unicamente a base de aumentar las dotaciones de capital.
En el eje de abscisas (eje horizontal) se recoge la dotacién de
capital por trabajador (k=K/L). A medida que avanzamos por
ese eje, se incrementa dicha dotacién. En el eje de ordenadas
(eje vertical) se representa la productividad del trabajo (y=Y/L),
de modo que, segin ascendemos, se indican mayores niveles
de produccién por trabajador. Las curvas recogidas en la figura
representan la relacion entre la dotacion de capital por trabajador
(k) y la productividad (y), asumiendo que existen rendimientos
marginales decrecientes del capital.

Productividad
del trabajo

e

-
o —

o

Dotacién de
capital por
trabajador

Figura 1. Representacion de la relacion entre dotacion de capital por trabaja-
dor (k=k/l) y productividad (y=y/l) asumiendo rendimientos marginales de-
crecientes del capital (Adaptado a partir de solow, 1956).

Nos fijaremos por ahora solo en la curva que contiene el punto
A, sin prestar atencion, por el momento, a la que estd por encima
y que contiene el punto B. Lo que nos indica la forma creciente a
ritmo decreciente de esta curva es que los primeros incrementos
en la dotacidn de capital por trabajador producen un gran efecto
en términos de productividad: cuando dotamos de las primeras
herramientas y maquinaria a un trabajador que apenas dispone
de ellas, su productividad se incrementa notablemente. Pero hay
un punto, el punto £/, en el que el efecto del capital se satura
y nuevos incrementos de la dotacion de capital por trabajador
pasan a producir aumentos de productividad muy moderados.
Este punto &’ es 1o que Solow denomina ‘estado estacionario’: el
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momento en que la capacidad de crecer a base de aumentos en la
dotacion de capital por trabajador se agota, entrando en una fase
de estancamiento econdmico.

Aunque hemos centrado nuestra atencion en la dotacién de
capital entendamos que de modo similar pasaria lo mismo con
otros factores del crecimiento. El capital humano, la cualificacién
de los trabajadores o de la poblacién en general, contribuye a
crecer. Pero en un determinado momento un mayor nimero
de graduados universitarios, de doctores, de técnicos acabaria
por saturar las necesidades y entrar en similares rendimientos
decrecientes. Lo mismo pasa si mejoramos nuestras instituciones
y estructuras sociales. Y sin impulsar la productividad no se
puede aumentar la competitividad en mercados internacionales.
Al final casi todas de las vias acaba agotando su capacidad de
impulsar crecimiento en el largo plazo... afortunadamente todas
menos una.

(Coémo escapar a este estancamiento o estado estacionario
para seguir creciendo? Aqui es donde por fin aparece en escena
el concepto clave del ‘cambio tecnoldgico’.

II3. EL CAMBIO TECNOLOGICO BASE DEL CRECI-
MIENTO ECONOMICO SOSTENIDO EN EL TIEMPO

Una vez que se entra en la fase de rendimientos marginales
decrecientes del capital, cuando la curva que relaciona la dotacién
de capital por trabajador (k) con la productividad (y) entra en su
fase creciente a ritmo decreciente, la Gnica manera de evitar el
estancamiento es experimentar ‘cambio tecnoldgico’. Definimos
el cambio tecnolégico como la incorporaciéon de nuevas
tecnologias o avances cientificos que amplian la capacidad
productiva para un determinado volumen de capital y trabajo.

En términos de la Figura 1, el cambio tecnoldgico consiste en
la generacién de una nueva relacion, es decir, una nueva curva en
la que, para las mismas dotaciones de capital por trabajador, se
consiguen mayores niveles de productividad: la curva desplazada
hacia arriba y que contiene el punto B. Al saltar a esta nueva
relacién conseguimos crecer y se vuelve a dotar al capital de una
renovada capacidad para seguir impulsando la productividad,
hasta que volvemos a llegar a un nuevo estado estacionario del
que solo podemos escapar con nuevos progresos cientificos.
El cambio tecnolégico tiene que ser continuado para fomentar
un crecimiento de largo plazo. Sobre la Ciencia recae asi la
responsabilidad de generar avances continuados que estimulen
saltos sucesivos en las relaciones entre capital y productividad.

El cambio tecnoldgico puede consistir en una nueva
tecnologia o en una nueva forma de organizacion, puede afectar
al proceso de produccién o ser una innovacién organizativa,
o significar un producto totalmente nuevo. Pero la esencia del
concepto de cambio tecnolégico es que permite romper el limite
que imponian los rendimientos marginales decrecientes del
capital mediante una modificacién de la relacién entre capital y
trabajo que implica un aumento de la productividad.

Un ejemplo de cambio tecnoldgico es la llegada de los
teléfonos moviles inteligentes. Estos dispositivos nos permiten
realizar tareas de un modo mucho mas eficiente, reformulando el
modo de trabajar, organizarse o producir. Un teléfono inteligente
contiene una acumulacién de avances cientificos y tecnolégicos
que van desde los satélites y toda la tecnologia necesaria para

ponerlos en 6rbita, hasta los componentes y materiales que
se usan en el propio dispositivo, pasando por extraordinarios
avances en la ingenieria de programacion. La acumulacién de
conocimientos cientificos y desarrollos tecnolégicos necesaria
para disponer de un teléfono inteligente es impresionante. Pero
lo es ain mads toda la transformacién productiva y, por lo tanto,
todo el crecimiento per cdpita y la mejora del bienestar que
luego logra generar ese dispositivo.

Este sencillo ejemplo del teléfono inteligente nos permite
percibir como, para que se genere un cambio tecnolégico
relevante, es necesario que se produzca una gran acumulacién de
progreso cientifico en miiltiples dreas de la Ciencia y la ingenierfa.
En el corto y medio plazo se puede crecer a base de aumentar
el capital por trabajador, pero en el largo plazo solo es posible
crecer a base de acumular conocimiento y progreso cientifico.
La Ciencia, la Tecnologia y el crecimiento econdémico capaz de
generar mejoras del bienestar total estan indisolublemente unidos
en el largo plazo. La conclusién es clara: si queremos mejorar
la calidad de vida de un pais o regién, tenemos que hacer una
decidida apuesta por impulsar la Ciencia y la Tecnologia como
motores del cambio tecnolégico.

4. LA PREGUNTA CLAVE: ;COMO APROVECHAR
EL POTENCIAL DE LA CIENCIA COMO MOTOR DE
CRECIMIENTO?

Sabiendo lo importante que es el progreso cientifico y
tecnoldgico, surge la pregunta clave: jcomo se puede conseguir
un desarrollo cientifico y tecnoldgico que genere continuos
cambios tecnoldgicos? Hay dos respuestas a esta pregunta: la
respuesta facil y rdpida y la respuesta compleja que requiere
profundizar en algunos conceptos adicionales.

Empecemos por la respuesta facil. Es obvio que, si se quiere
impulsar la capacidad cientifica y tecnoldgica de un lugar —ya
sea un pais o una regién—, simplemente hay que invertir mas
en investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico, lo que se
conoce por el acronimo I+D. Si aumentamos el dinero, ptiblico
y privado, que se destina a investigar y desarrollar tecnologias
—mads [+D, en definitiva—, se aumentardn las posibilidades
de experimentar cambios tecnoldgicos sobre los que se vaya
apoyando el crecimiento y la competitividad del territorio.

Esta respuesta es rdpida y sencilla de entender y, ademds,
es completamente cierta. De ella se deduce la primera
recomendacién de politica econdmica: invertir mds en I+D.
Pero hay que entender que la relacion entre la inversion en [+D
y el cambio tecnoldgico no es lineal. Hay ocasiones en las que
se invierte mucho y se consiguen resultados muy pobres en
términos de crecimiento —porque se logra rentabilizar poco la
inversién—, y otras veces, con menos esfuerzo presupuestario, se
logran mas resultados. ;Por qué? Esto es lo que necesariamente
nos lleva a la respuesta mds compleja, para la que necesitamos
comprender una idea adicional: el cardcter endégeno del cambio
tecnoldgico.

I1.5. ENDOGENEIDAD DEL CAMBIO TECNOLOGICO

Solow pensaba que el cambio tecnoldgico era exdgeno.
Es decir, se producia de manera externa al propio proceso
productivo, vinculado Unicamente al esfuerzo de inversiéon en
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14D que se realizara. Sin embargo, varios autores destacados han
ido comprendiendo el cardcter endégeno del cambio tecnologico
que significa que la probabilidad de que se produzca depende de
caracteristicas intrinsecas del propio sistema productivo de cada
lugar.

Paul Romer, premio Nobel de Economia en 2018, es uno
de los economistas mds destacados de las nuevas teorfas del
crecimiento. En 1990 publicé su trabajo Cambio tecnoldgico
endogeno (Romer,1990),donde postulaque el cambio tecnoldgico
sostenido surge a partir de la inversién en investigacion y
desarrollo (I+D), pero combinado con elementos enddgenos del
propio sistema productivo, tales como incentivos de mercado,
estructuras empresariales o, entre otros, factores sociales e
institucionales. Es decir, la probabilidad de que un pais o regién
experimente un cambio tecnoldgico relevante en términos de
crecimiento econdémico depende tanto del esfuerzo en inversién
en I+D como de factores juridicos, institucionales y sociales, as{
como de las estructuras y caracteristicas empresariales del pais
o region.

Imaginemos un caso extremo de un pais donde no se protege
adecuadamente la propiedad intelectual. En esas circunstancias,
decaen los incentivos privados a invertir en investigacion
cientifica, ya que, si se logra un resultado valioso, este podria
ser copiado por otras empresas debido a la falta de una adecuada
proteccion juridica. Si en ese pais se impulsa la inversion publica
en [+D, desarrollando un fuerte sistema cientifico, seguramente
la capacidad cientifica logre progresar, pero la traduccién de esta
en resultados econémicos —en cambio tecnoldgico generador de
crecimiento— es probable que no experimente grandes mejoras.
Para que el esfuerzo cientifico tenga resultados en términos de
crecimiento es necesario que exista un ecosistema propicio:
empresas innovadoras en sectores intensivos en conocimiento
y/o tecnologia que aprovechen los avances cientificos, una
regulacion adecuada que proteja a empresarios y cientificos, una
apreciacion social de la ciencia que estimule a los cientificos y
atraiga hacia el sistema innovador a las mentes mds destacadas,
o incentivos a las empresas para promover y desarrollar la
investigacion en su actividad.

Volviendo a la pregunta con la que termindbamos la seccién
anterior, ;como aprovechar todo el potencial de la Ciencia como
motor de crecimiento?, la idea de la endogeneidad del cambio
tecnolégico nos permite entender la respuesta mds compleja:
no basta con invertir mds en Ciencia y desarrollo tecnolégico
(aumentar la inversién en I+D), sino que es necesario desarrollar
ecosistemas empresa Ciencia capaces de transformar el progreso
cientifico en productos comercializables o procesos de produccién
generadores de valor. En ausencia de todo ese contexto 6ptimo,
puede ocurrir que, aun aumentando la inversion en I+D, no se
logren generar efectos sobre el crecimiento de nuestra economia
o la competitividad de nuestras empresas.

El conjunto de elementos que interactian creando un
contexto adecuado para explotar todo el potencial de la
Ciencia es amplisimo. Afios después de que Romer, entre
otros, destacase el cardcter endégeno del cambio tecnolégico,
seguimos comprendiendo nuevos elementos que contribuyen a
que la inversién en I+D dé mejores resultados. Por eso es muy
importante investigar sobre como funciona la Ciencia, y hacerlo
no mirando solo a la propia Ciencia, sino a todo su entorno social,

institucional y empresarial. Sobre esta idea volveremos en la
seccion 1V, al hablar de la evaluacion de la Ciencia. Pero antes
debemos entender una derivada adicional que produce el hecho
de que el cambio tecnolégico tenga esta dimensién endogena.
Esto es lo que vamos a ver en la siguiente seccién, dedicada a la
relacion entre Ciencia y territorio.

III. CIENCIA'Y TERRITORIO

II.1. ;PUEDE LA CIENCIA GENERAR DESIGUALDADES
ESPACIALES?

En la seccién anterior hemos visto el aspecto mds positivo,
desde el punto de vista econémico, de la Ciencia: la acumulacion
de conocimiento cientifico impulsa el cambio tecnolégico, que
es el que, a su vez, posibilita crecer en el largo plazo —mas alla
del punto donde el efecto de la dotacién de capital por trabajador
se agota— . Sin embargo, la dltima idea con la que termindbamos
la seccion anterior —la idea de la endogeneidad del cambio
tecnolégico— abre una puerta peligrosa: el hecho de que la
investigacion cientifica pueda producir efectos econdmicos
diferentes en funcién de las caracteristicas enddgenas de cardcter
productivo, institucional o social de cada territorio implica que
la Ciencia —incluso si la inversién en I+D fuera idéntica en
todos los lugares— puede acabar produciendo desigualdades
entre territorios. Es decir, dicho de otro modo, aunque la Ciencia
indudablemente es fuente del crecimiento a largo plazo, también
puede contribuir a generar desigualdades espaciales.

Ademais, es fécil intuir que aquellas regiones mds ricas y
desarrolladas son las que, normalmente, presentan empresas
de alto desarrollo tecnoldgico, mejores infraestructuras, mayor
abundancia de trabajadores altamente cualificados e instituciones
mds s6lidas. Por lo tanto, teniendo en cuenta la endogeneidad del
proceso de cambio tecnoldgico, es previsible que las regiones
mds avanzadas sean también las que mds provecho puedan
obtener del esfuerzo en I+D. Por el contrario, las regiones menos
desarrolladas son las que probablemente presenten peores
condiciones enddgenas para aprovechar el efecto de invertir
en [+D. Siendo esto asi, es facil concluir que la Ciencia y su
desarrollo tecnoldgico o innovador pueden contribuir a agrandar
las brechas entre territorios mas ricos y desarrollados y territorios
mds pobres y menos avanzados (Feldman, 1994).

Este aspecto resulta especialmente relevante en el caso de
la Unién Europea. Europa es muy heterogénea en términos de
desarrollo econdémico: contiene regiones muy ricas y avanzadas
en el centro del continente —el eje que conecta Londres, Paris,
Berlin y Mildn—, pero, al mismo tiempo, contiene otras regiones
muy atrasadas con respecto a la media de la Unién, ubicadas en
la periferia este o sur. Las condiciones endégenas del centro mas
desarrollado son 6ptimas para facilitar el cambio tecnoldgico al
mas alto nivel. Por el contrario, en la periferia este y sur se dan
realidades sociales, institucionales o de estructura productiva poco
apropiadas para generar las condiciones enddgenas adecuadas
para que la Ciencia desarrolle todo su potencial. ;Como se puede
evitar que la Ciencia se convierta en un generador de mayores
brechas espaciales en la Union dadas estas condiciones? La
manera ideal de compensar la mayor probabilidad de generar
cambio tecnoldgico en las regiones mas avanzadas es realizar
un mayor esfuerzo de inversién en I+D en la periferia menos
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desarrollada. Si un euro invertido en Ciencia puede producir
efectos mayores en las regiones mds avanzadas, el modo de
compensar este efecto seria mediante una intensificacién de la
inversion en las regiones menos avanzadas.

La Figura 2 muestra la distribucion de la inversion en I+D de
cada regién, expresada en porcentaje sobre su Producto Interior
Bruto (PIB), a lo largo de la geografia europea. Como se puede
observar, salvo excepciones concretas como algunas regiones
nordicas, las regiones mds avanzadas consiguen acumular
una mayor inversion en [+D que las regiones mds rezagadas
de la periferia. Es decir, ocurre justo lo contrario: la Europa
mds avanzada —con mejores condiciones enddgenas para
aprovechar el potencial de la Ciencia— es la que mds invierte
en [+D, mientras que la Europa menos avanzada —que deberia
realizar un mayor esfuerzo cientifico y tecnolégico— es la que
menor esfuerzo de inversiéon en I+D lleva a cabo. Bajo estas
condiciones, es previsible que la Ciencia contribuya a agrandar
las brechas entre territorios (Rodriguez Pose y Crescenzi, 2008).
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Figura 2. Esfuerzo de inversion en i+d por regiones europeas: inversion en i+d
de cada region sobre su producto interior bruto (pib), 2020.

(Datos procedentes de eurostat, representacion de las regiones en las que
existe informacion homogénea).

Realmente, la Unién Europea se enfrenta a un dilema
complejo en torno a la Ciencia. Por una parte, es evidente que
esta es un instrumento de crecimiento y competitividad (véase
todo lo apuntado en la seccion II). Si queremos ser competitivos
con Estados Unidos, China u otras economias emergentes,
necesitamos realizar esfuerzos significativos de inversiéon en
I+D. En ese caso, lo eficiente es concentrar los esfuerzos en las
regiones y paises que tengan mejores condiciones enddgenas
para aprovechar todo el potencial de la inversion cientifica y/o
tecnoldgica. Pero, si hacemos esto, la brecha entre la Europa
rica y desarrollada y la Europa pobre, que se queda atrds, se ird
incrementando. Al final, las desigualdades territoriales pueden
llegar a ser tan grandes que acaben por desmoronar desde
dentro el propio proyecto de integracién europea. Si, por el
contrario, nuestro objetivo pasa a ser utilizar la Ciencia para
que las regiones y paises mds atrasados converjan con los mas
desarrollados, tendriamos que invertir preferentemente en las
regiones menos desarrolladas. Pero esta estrategia, que seria muy

valiosa desde el punto de vista de la reduccion de desigualdades,
podria ocasionar que la capacidad de la Unién para experimentar
cambio tecnoldgico se reduzca, perdiendo la carrera por la
innovacién y la competitividad con otros paises o continentes
(Rubiera y Ferndndez, 2023).

La Unién Europea trata de resolver este dilema, de dificil
solucién, combinando ambos objetivos. Los Programas Marco
de I+D de la Unién Europea, como el actual Horizonte Europa,
buscan optimizar el esfuerzo en Ciencia priorizando la inversion
enlos centros de excelencia,normalmente ubicados en lasregiones
mds desarrolladas. Pero, al mismo tiempo, tratan de apoyar a las
regiones menos desarrolladas priorizando las propuestas que
integren un cierto equilibrio espacial y que incorporen centros y
regiones menos avanzadas. Junto con convocatorias que premian
basicamente la excelencia y la capacidad para generar el maximo
cambio tecnoldgico, se ponen en marcha otras convocatorias que
buscan desarrollar las capacidades cientificas de los territorios e
instituciones mds atrasadas. El equilibrio entre la competitividad
global de Europa y la reduccién de las desigualdades no es facil,
y el éxito en la consecucién de ambos objetivos no siempre es
posible.

II1.2. ESTRUCTURAS FUNDAMENTALES PARA IMPUL-
SAR ENDOGENAMENTE EL PAPEL DE LA
CIENCIA DESDE LOS TERRITORIOS

La investigaciéon cientifica raramente produce sus efectos
econdémicos de forma aislada. Por el contrario, los mejores
resultados suelen obtenerse cuando cientificos, empresas,
emprendedores e instituciones interactian de manera continuada
dentro de un mismo entorno. La proximidad geografica facilita la
circulacion de informacion, la formacion de redes de colaboracion
y la aparicion de procesos de aprendizaje colectivo que aumentan
la probabilidad de transformar el conocimiento cientifico en
innovacién y crecimiento econdémico. Esta circunstancia ayuda
a explicar por qué determinados territorios son capaces de
aprovechar mucho mejor la inversion en investigacion cientifica
y desarrollo tecnoldgico que otros.

Uno de los mecanismos mds importantes a través de los cuales
se produce esta interaccidn son los clisteres de conocimiento.
Un cldster puede definirse como una concentracion geografica
de empresas, universidades, centros de investigaciéon e
instituciones especializadas que operan en dmbitos tecnolégicos
o productivos relacionados. La existencia de un cldster genera
economias de aglomeracién que facilitan la innovacién. Las
empresas tienen acceso a trabajadores altamente cualificados,
los investigadores pueden colaborar de forma mds sencilla con
el sector productivo y las nuevas ideas se difunden con rapidez
entre los distintos agentes. En estos contextos el conocimiento
producido por universidades y centros de investigacion encuentra
mds facilmente vias para su aplicacién practica, aumentando
la probabilidad de generar cambios tecnolégicos relevantes.
Ejemplos paradigmaticos son Silicon Valley en Estados Unidos,
la regién de Cambridge en el Reino Unido o diversos clisteres
industriales y tecnolégicos del centro de Europa.

Los centros tecnolégicos constituyen otra pieza fundamental
de estos ecosistemas territoriales de innovacién. A diferencia
de las universidades, cuya mision principal es la generacién y
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transmision de conocimiento cientifico, los centros tecnoldgicos
suelen orientarse a la investigacion aplicada y a la transferencia
de tecnologia hacia las empresas. Su funcién consiste en actuar
como puente entre el mundo cientifico y el productivo, ayudando
a transformar resultados de investigacion en nuevos productos,
procesos o servicios. En muchas ocasiones proporcionan a las
pequeias y medianas empresas capacidades tecnolégicas que
estas no podrian desarrollar por si mismas debido a sus limitados
recursos. Por ello, los territorios que disponen de una red sélida
de centros tecnoldgicos suelen mostrar una mayor capacidad
para convertir el esfuerzo cientifico en innovacién empresarial y
crecimiento econémico.

Junto a los clusteres y centros tecnoldgicos, los parques
cientificos y tecnolégicos desempenan un papel cada vez mds
relevante en las estrategias de desarrollo regional. Estos espacios
buscan concentrar fisicamente universidades, centros de
investigacion, empresas innovadoras y servicios avanzados en
un mismo entorno, facilitando la cooperacion y el intercambio
de conocimiento. Su objetivo no es Unicamente proporcionar
infraestructuras de calidad, sino construir un ecosistema
favorable a la innovaciéon. Los parques cientificos suelen
albergar empresas de base tecnoldgica surgidas de las propias
universidades, conocidas como spin-offs, asi como empresas
innovadoras que buscan beneficiarse de la proximidad al
conocimiento cientifico. De este modo, contribuyen a acelerar
los procesos de transferencia tecnoldgica y a fortalecer las
conexiones entre Ciencia y mercado.

La importancia de estas estructuras radica en que permiten
reforzar precisamente aquellos factores enddgenos que, segin
las teorias modernas del crecimiento, condicionan la capacidad
de un territorio para aprovechar la inversioén en [+D. Una regién
que cuenta con universidades de calidad, centros tecnolégicos
activos, clisteres empresariales dindmicos y parques cientificos
bien conectados posee mayores probabilidades de transformar los
avances cientificos en innovacién, productividad y crecimiento.
Por el contrario, en territorios donde estas conexiones son
débiles, el conocimiento generado puede no llegar a incorporarse
eficazmente al tejido productivo, limitando el impacto econémico
de la inversion cientifica.

Esta realidad ayuda a comprender mejor por qué la Ciencia
puede contribuir simultineamente al crecimiento y a las
desigualdades territoriales. Los clisteres de conocimiento,
los centros tecnolégicos y los parques cientificos tienden a
concentrarse en las regiones mds avanzadas, donde ya existen
empresas innovadoras, capital humano altamente cualificado e
instituciones s6lidas. Como consecuencia, estas regiones retinen
unas condiciones especialmente favorables para aprovechar el
progreso cientifico y tecnoldgico, mientras que los territorios
menos desarrollados encuentran mayores dificultades para
construir ecosistemas de innovacién comparables. De este
modo, las fuerzas de aglomeracién asociadas al conocimiento
pueden reforzar las ventajas competitivas de los territorios
lideres y ampliar las brechas existentes, salvo que las politicas
publicas intervengan para fortalecer las capacidades cientificas y
tecnoldgicas de las regiones rezagadas.

En relacién con esto, la Ley 1/2025 de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion del Principado de Asturias configura el Sistema
Asturiano de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SACI) e impulsa

la colaboracién entre universidades, centros tecnoldgicos,
parques cientificos, empresas y administraciones ptblicas.
Resulta especialmente relevante que esta ley otorgue un papel
destacado a todas estas estructuras cientificas e innovadoras.
Esta vision coincide plenamente con las teorias contemporaneas
del crecimiento econdémico, que subrayan la importancia de
los ecosistemas territoriales de innovacién y de los factores
endégenos en la generacion de cambio tecnoldgico.

Todo lo visto hasta ahora nos ayuda a comprender por qué
es tan importante, al tiempo que dificil, evaluar el papel de la
Ciencia sobre el crecimiento. ;Qué evaluamos exactamente?:
(el puro rendimiento cientifico?, ;el efecto sobre el crecimiento
agregado? o el efecto sobre las desigualdades entre territorios?
Trataremos de responder a todo ello en la siguiente seccién
en la que abordamos el tercer objetivo que planteamos en la
introduccion.

IV. LA EVALUACION DE LA CIENCIA

IV.1. EVALUACION DIRECTA DEL DESEMPENO DEL
CIENTIFICO Y LA INSTITUCION INVESTIGADORA

Cuando hablamos de evaluar la Ciencia, podemos estar
refiriéndonos a cosas muy diversas que, en realidad, abordan
objetivos diferentes. Lo primero que podemos querer analizar
es el desempeiio del cientifico, del grupo de investigacién o de
la institucién investigadora —ya sea un centro de investigacion,
un instituto cientifico o una universidad—. Para ello se usan
indicadores referidos a los dos principales outputs del proceso
investigador: las publicaciones cientificas y/o las patentes o
registros de propiedad intelectual similares.

El desarrollo de una investigacién cientifica conduce al
output final de una ‘publicacién cientifica’, donde se muestran
al resto de la comunidad cientifica las conclusiones y avances
obtenidos. Existen repositorios internacionales de revistas
cientificas que garantizan el cumplimiento de unos criterios
mas o menos exigentes de calidad cientifica —como Web of
Science— . Pero, ademas, existen indicadores del nimero de
veces que cada trabajo es citado en otros trabajos, lo que permite
medir el impacto de cada publicacién en términos de citas con
una precision extraordinaria. Con ello se construyen indices de
impacto, como el impact factor del Journal Citation Reports
(IF JCR), un informe anual elaborado por Clarivate Analytics,
basado en los datos de Web of Science, donde se contabilizan
las citas entre publicaciones cientificas. Con esta informacién
se elaboran rankings de las revistas. Una vez que tenemos
clasificadas las revistas cientificas en dichos rankings, podemos
evaluar la actividad de un cientifico, un grupo de investigacién
0 una institucién a través del nimero de publicaciones y del
impacto o posicién de las revistas en las que se realizan dichas
publicaciones.

Evidentemente, esta evaluacion, como todas, tiene limites.
Un cientifico puede tener un gran impacto en términos de
publicaciones y de citas por parte de otros colegas sin que los
resultados de su trabajo sean realmente utiles en su entorno
(nacional o regional), por diversas razones. Por eso, las
evaluaciones de los cientificos se suelen complementar teniendo
en cuenta los proyectos obtenidos o, entre otros indicadores,
el conjunto de actividades de transferencia y formacién que
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realizan. No obstante, y aunque puede haber excepciones,
normalmente un cientifico con muchas publicaciones en revistas
de alto impacto suele tener una notable influencia académica y
social.

Aparte de las publicaciones, en los campos mds aplicados
el objetivo final del proceso de investigacion puede concretarse
en un producto, proceso o modelo nuevo. En esos dmbitos, el
output final no es solo la publicacién cientifica, sino también la
‘patente’. La patente es un derecho que se concede a una persona
o empresa para explotar en exclusiva una invencién durante un
tiempo determinado —normalmente 20 afios—. A cambio, el
inventor debe explicar ptblicamente cémo funciona su invento
en un registro. En la medida en que la patente queda recogida
en dicho registro, se dispone de informacion sobre la misma
que puede ser utilizada para evaluar investigadores, centros o
instituciones.

La Figura 3 presenta el mapa europeo de distribucién de
patentes. Nos sirve a modo de ilustracién, pero, sobre todo, para
ratificar lo que apuntdbamos en la seccion III: el efecto de la
Ciencia sobre las desigualdades territoriales. Se puede apreciar
con claridad cémo las patentes no se distribuyen de modo
homogéneo a lo largo de la geografia del continente. Lejos de
ello, vemos cémo las regiones mds ricas del centro y el norte
de Europa acumulan un nimero de patentes por cada 100 mil
habitantes muy superiores al que se registra en las regiones
menos desarrolladas del este y el sur del continente.

Ya sea usando sélo publicaciones cientificas —en dambitos
menos aplicados— o publicaciones y patentes —en ambitos
mas aplicados— usando estos indicadores podemos evaluar con
precision el trabajo de investigadores, grupos o instituciones.
Desde luego, para tener una evaluacion justa debemos relacionar
el nimero de publicaciones o patentes con el volumen de
financiacion, lo que nos da una medida mds precisa de lo que
llamarfamos ‘eficiencia cientifica’.

IV.2. EL PAPEL DE LAS AGENCIAS DE EVALUACION
CIENTIFICA Y ACADEMICA

Aunque la aplicacién de las métricas e indices de evaluacién
cientifica comentados en el apartado anterior no resulta
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Figura 3. Distribucién de las patentes en europa: patentes acumuladas entre
2011 y 2020 por cada 100 mil habitantes.
(Datos procedentes de la oficina internacional de patentes)

complicada, si que resulta necesario establecer prioridades,
interpretar valores y conectarlos con los objetivos de la politica
cientifica ya sea regional, nacional o supranacional (Unién
Europea).

En la mayoria de los paises existen organismos especializados
cuya funcién es disefiar y aplicar procedimientos de evaluacién
que permitan valorar la calidad de la investigacion, la actividad
docente y el desempefio de las instituciones cientificas y
universitarias. Estas entidades, habitualmente denominadas
agencias de evaluacién de la calidad cientifica, desempefian
un papel fundamental en los sistemas de Ciencia y Tecnologia
modernos.

Las agencias de evaluacion cumplen diversas funciones. En
primer lugar, establecen criterios y estandares de calidad que
permiten valorar de forma homogénea la actividad investigadora
y docente. En segundo lugar, participan en los procesos de
acreditacion y certificacién de instituciones, titulaciones
0 programas universitarios. En tercer lugar, proporcionan
informacion objetiva para la asignacion de recursos publicos
y para la toma de decisiones de politica cientifica. Finalmente,
contribuyen a reforzar la transparencia y la rendicién de cuentas
de las universidades y centros de investigacion ante la sociedad.

La existencia de estas agencias responde a una necesidad
cada vez mds importante en sistemas cientificos complejos y
financiados en gran medida con recursos publicos: garantizar
que la inversion en investigacion y educacién superior se realiza
con criterios de calidad, excelencia y eficiencia. Para ello suelen
combinar métodos cuantitativos, basados en indicadores de
publicaciones, citas o captacién de proyectos, con procedimientos
cualitativos sustentados en la evaluacién por pares expertos.

En el caso espafiol, la institucion mds relevante es la
Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
(ANECA), creada en 2002. La ANECA es un organismo publico
encargado de evaluar, acreditar y certificar la calidad del sistema
universitario espafiol. Entre sus funciones mds conocidas
destacan los programas de acreditacion del profesorado
universitario, necesarios para acceder a las diferentes figuras
docentes permanentes, asi como los procedimientos de
evaluacion de titulaciones, centros universitarios y sistemas
internos de garantia de calidad.

La actividad de la ANECA tiene una influencia notable sobre
las trayectorias profesionales de los investigadores y profesores
universitarios. Sus evaluaciones se apoyan en evidencias
objetivas relacionadas con la produccioén cientifica, la capacidad
de transferencia, la experiencia docente y la gestién académica.
De este modo, la Agencia trata de garantizar que las promociones
y acreditaciones se fundamenten en criterios transparentes y
comparables a escala nacional.

No obstante, la propia evolucidn de los sistemas de evaluacion
ha generado un intenso debate académico. Numerosos autores
han sefialado que una excesiva dependencia de indicadores
bibliométricos puede incentivar comportamientos orientados a
maximizar publicaciones o citas sin reflejar necesariamente la
contribucién real de la investigacién al desarrollo econémico y
social. Por ello, en los dltimos afios tanto la ANECA como otras
agencias internacionales han comenzado a incorporar enfoques
mds amplios que consideran aspectos como la transferencia de
conocimiento, el impacto social de la investigacién o la Ciencia
‘abierta’.
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Precisamente esta evolucién de los sistemas de evaluacion
conecta con la tesis central defendida en este trabajo. Evaluar
adecuadamente la Ciencia exige ir mds alld de la mera medicioén
de publicaciones o patentes y considerar también cémo el
conocimiento generado se integra en el tejido econdmico
y social, contribuyendo al crecimiento, la innovacién y el
desarrollo territorial. En este contexto, las agencias de evaluacién
constituyen una pieza esencial del sistema cientifico, aunque sus
metodologias deben seguir adaptdndose para captar de manera
cada vez mds completa el verdadero impacto de la actividad
investigadora.

IV.3. UN APUNTE PARTICULAR SOBRE LA EVALUACION
DE LAS UNIVERSIDADES: EL RANKING DE
SHANGHAI

La evaluacién de las universidades merece una atencién
especial. Las universidades no son solo centros de investigacion,
sino que cumplen una funcién fundamental de transmisién del
conocimiento. Para evaluar correctamente su actividad deben
tenerse en cuenta ambos aspectos mediante multiples indicadores
que van mds alld del uso exclusivo de publicaciones o patentes.
Se emplean indicadores relativos a la cantidad y calidad de los
egresados o a la calidad del profesorado. Estos indicadores suelen
integrarse en un indice sintético con el que es posible clasificar
a las universidades en un ranking. El ranking de instituciones
universitarias mds utilizado es el ranking de Shanghdi.

El ranking de Shanghdi, conocido oficialmente como
Academic Ranking of World Universities (ARWU), es una
clasificacion internacional de universidades creada en 2003. A
diferencia de otros rankings, no utiliza encuestas de reputacién
ni indicadores subjetivos, sino exclusivamente datos objetivos y
verificables, lo que le otorga una gran estabilidad en el tiempo.
Cada afio analiza mds de 2.500 universidades, aunque solo
publica las 1.000 mejores.

El célculo del ranking se basa en seis indicadores, agrupados
en cuatro grandes dimensiones: (i) calidad de la educacion,
(i1) calidad del profesorado, (iii) produccion cientifica y (iv)
rendimiento per cdpita. Estos indicadores tienen ponderaciones
fijas: el 10 % corresponde a la calidad de la educacion, el 40%
a la calidad del profesorado, el 40% a la produccidn cientifica
y el 10% restante al rendimiento ajustado por el tamafio de
la institucién. Dos indicadores evalian premios de prestigio
internacional: por un lado, los premios Nobel y las medallas
Fields obtenidos por antiguos alumnos (10%) y, por otro, los
obtenidos por el personal académico de la universidad (20%).
A ellos se suma el nimero de investigadores altamente citados
segun Clarivate (20%), asi como la produccion cientifica medida
a través de articulos publicados en revistas indexadas en Web
of Science (40%). Finalmente, el indicador de rendimiento
per cdpita (10 %) relaciona los resultados obtenidos en los
cinco indicadores anteriores con el nimero de profesores e
investigadores, intentando corregir parcialmente el efecto del
tamafio institucional. Cada indicador se normaliza tomando
como referencia la universidad con mejor resultado, que recibe
100 puntos, y el resto se expresa como porcentaje relativo. El
resultado final es un ranking muy conservador, que favorece a
universidades grandes, consolidadas y con fuerte presencia en

ciencias experimentales, y apenas refleja la calidad docente o el
impacto social de la universidad.

La Tabla 1 recoge, a modo de ilustracién, las veinte primeras
universidades del ranking de Shanghdi en el dltimo informe
publicado hasta la fecha (2026 con datos de 2025). Al observar
el listado se constata cémo el ranking premia a instituciones con
un fuertisimo componente investigador. Muchas universidades
a lo largo del planeta desarrollan politicas para ascender en el
ranking de Shanghdi. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
en el conjunto de indicadores con los que se construye el ranking
no aparece ninguno que mida el impacto social de la institucién
o su contribucién directa al desarrollo de su entorno nacional
o regional. Es decir, el ranking es valioso para identificar
las universidades ‘top’ del mundo, pero no es un instrumento
adecuado para evaluar en qué medida contribuyen al crecimiento
y al bienestar regional o nacional las pequefias o medianas
instituciones universitarias, como la Universidad de Oviedo.

Posicion en o
. g ; Puntuacion en
el ranking Institucion (pais) R
; el indicador
mundial

1 Harvard University (EEUL) 100.0

2 Stanford University (EEUU) 80.2

3 Massachusetts Institute of Technology 741

’ (EEUL) '

4 Un}versnv of Cambridge (Reino 70,5
Unido)
University of California, Berkeley

5 64.5
(EEUL)

6 Princeton University (EEUU) 63.1

7 University of Oxford (Reine Unido) 62.1

8 Columbia University (EEUL) 58.0

9 University of Chicago (EEUL) 571.2
California Institute of Technology

10 (EEUU) 56.8

11 Yale University (EEUU) 55.1

12 Comell University (EEUU) 51.8

13 Paris-Saclay University (Francia) 50.8
University of California, Los Angeles

14 (EEUU) 50.2

14 University of Pennsylvania (EEUU) 50.2

16 University of Washington (EEUUY) 49.6

17 Umlvursﬂ.v College London (Reino 49.4
Unido)

18 Tsinghua University (China) 48.3

19 ETH Zurich (Suiza) 48.0
University of California, San Diego

g

20 (EEUL) 46.4

Tabla 1. Listado de las 20 primeras universidades del ranking de shanghai
(Academic ranking of world universities, publicado en 2026 con datos de 2025).

IV.4. EVALUACION DEL PAPEL DE LA CIENCIA EN EL
CRECIMIENTO ECONOMICO

En los dos apartados previos hemos revisado cémo se evalia
la actividad del cientifico o de las instituciones investigadoras, con
un apunte especial respecto a la evaluacion de las universidades.
A través de una serie de indicadores —relativos a la cantidad
y calidad de las publicaciones cientificas o, en los dmbitos
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mas aplicados, al nimero de registros de patentes— podemos
comparar el desempefio de investigadores, grupos o instituciones
de investigacion. Sin embargo, todo ello evalda solo la accién del
cientifico en su tarea de generar conocimiento, pero no mide en
qué medida ese conocimiento generado se logra transformar en
desarrollos empresariales o aplicaciones econdmicas y sociales
que generen crecimiento econdémico y/o mejora del bienestar. Si
el objetivo de nuestra evaluacién es identificar en qué medida
la inversion en Ciencia y desarrollo tecnoldgico contribuye
finalmente a crecer y vivir mejor, es necesario ir mds alld en el
procedimiento de evaluacion.

Para evaluar cémo la Ciencia contribuye al crecimiento
econdémico necesitamos medir cémo el esfuerzo en inversién
cientifica se traduce en aumentos de productividad o de renta per
capita. Esto no es sencillo por varias razones.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que no se puede
simplemente correlacionar el esfuerzo inversor en Ciencia y
desarrollo tecnoldgico con las tasas de crecimiento. Un pais o
region puede estar creciendo por muchas razones. Para aislar el
efecto que la I+D produce en términos de crecimiento, hay que
controlar por otros factores que también puedan estar influyendo,
positiva o negativamente, sobre el crecimiento. Esto implica la
necesidad de utilizar modelos estadisticos de regresion multiple,
donde las variables son seleccionadas conforme a relaciones
firmemente establecidas en la teoria econdmica —es decir,
modelos econométricos—. A partir de unas relaciones causales
y de formas funcionales consistentes con la teorfa econdémica se
estima un modelo de crecimiento en el que se incluye el esfuerzo
inversor en I+D. El pardmetro que se estima en ese modelo aisla
el efecto de la inversion en Ciencia ceteris paribus el resto de
variables relevantes.

En segundo lugar, hay que considerar que el efecto de un
esfuerzo inversor en Ciencia y desarrollo tecnoldgico no se
produce de modo inmediato. Suelen necesitarse varios afios
para poder identificar el impacto. Es necesario establecer
relaciones entre las variables que abarquen periodos de tiempo
suficientemente dilatados. Evaluar el impacto de la Ciencia en
el crecimiento suele requerir un lapso de al menos un lustro,
aunque lo ideal es considerar toda una década.

En tercer lugar, en torno al crecimiento aparecen serios
problemas de autocorrelacion espacial o de endogeneidad
de las variables. Todos estos problemas deben ser tenidos en
cuenta en la aproximacién metodolédgica, aplicando controles de
endogeneidad mediante modelos con variables instrumentales,
o de dependencia espacial, con modelos que identifican el
componente espacial del comportamiento de las variables.

IV.5. AMODO DE EJEMPLO: LA EXPERIENCIA DE LA
CATEDRAPARAELANALISISDELAINNOVACIONDE
LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

La Cétedra SEKUENS para el andlisis de la innovacién de
la Universidad de Oviedo justamente responde a la idea general
que se ha expuesto a lo largo de este trabajo. Se busca evaluar
la Ciencia de manera integral, como instrumento de crecimiento
econdémico y desarrollo social, pero teniendo en cuenta el peso
del entorno territorial, el componente enddgeno, en el desempefio
cientifico y tecnoldgico de las regiones o los paises. Esta Catedra

es un proyecto financiado por el Principado de Asturias, a
través de la Agencia de Ciencia, Competitividad Empresarial e
Innovacion de Asturias —Agencia SEKUENS —, y desarrollado
por la Universidad de Oviedo a través del Laboratorio de Andlisis
Econdémico Regional (REGIOlab).

El objetivo principal de la Cétedra es estudiar cémo la Ciencia
impulsa el crecimiento de los territorios e identificar como se
pueden mejorar las condiciones endégenas para que, en regiones
como Asturias, se pueda aprovechar el maximo potencial de la
investigacion cientifica y tecnoldgica como motor de desarrollo.
En busca de este objetivo se elaboran informes que profundizan
en distintos aspectos, pero qué tienen como denominador comtin
el objetivo principal antes expuesto.

Los informes son de tres tipos. El primer tipo son aquellos
que estudian al propio sector Cientifico y Tecnolégico de
Asturias, al estilo de lo que se explicé en el apartado IV.1. Con
estos informes se busca comprender las debilidades y fortalezas
del sistema cientifico regional, lo cual es clave para disefiar una
acertada politica cientifica del Principado. Los informes 3,5,6 y
7 pertenecen a este primer tipo.

A lo largo de estos informes hemos comprendido que el
sistema cientifico asturiano destaca por abundancia de capital
humano qué compensa una tradicional escasez de recursos de
financiacion. Asturias se sitda en lo alto de las regiones europeas
en cuanto a capacidad de formar cientificos y se observa qué
los mismos se desenvuelven en cotas de excelencia internacional
en su actividad. Pero aun presenta niveles de inversién bajos
y limitaciones importantes en sus estructuras institucionales,
aunque este es un aspecto que comparte con la mayoria de las
regiones del sur de Europa. También hemos identificado un techo
de cristal para las mujeres cientificas que, aunque su incidencia
se estd reduciendo y es menor al que existe en otras regiones
europeas, sigue siendo significativamente limitador.

A modo de ejemplo la Figura 4 recoge los principales
indicadores del sistema cientifico asturiano tomados del informe
3 de la Cétedra. Usamos indicadores relacionados con las
publicaciones, patentes. .. como los resumidos en el apartado I'V.1.

El segundo tipo son informes que analizan la realidad
econdmica de Asturias para asi desarrollar politicas y programas
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Figura 4. Principales indicadores del comportamiento del sistema cientifico
asturiano, 2020. (Tomado del informe niim. 3 De la cdtedra sekuens para el
andlisis de la innovacion, datos de sadei, ine y eurostar)
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plenamente adaptados a esa realidad particular. Lo qué se entiende
es que para disefiar una buena politica cientifica no basta con
entender como es nuestro sistema cientifico, sino que hay que
profundizar en el conocimiento de la realidad econémica y social
en el que encaja y se desenvuelve: el componente endégeno. Los
informes 1, 2, 11 o 13 pertenecen a este segundo tipo.

Por ejemplo, en el informe 13 se estudia en profundidad
la estructura econdmica de Asturias y las relaciones entre las
actividades de la regién de cara a determinar en qué sectores
nuestro tejido productivo tiene relevantes potencialidades. Ello
permite dirigir los esfuerzos cientificos hacia esos sectores o
actividades. A modo de resumen tomamos el grafico recogido
en la Figura 5. Este grafico pertenece al citado informe 13 —
disponible, como todos, en la pagina web de la Ciatedra— y se
obtiene tras realizar un andlisis de redes de las interrelaciones
entre sectores. Nos muestra qué sectores tienen mayor tamaio,
cuales presentan mds conexiones con otras actividades y cuales
tienen mayor potencialidad, ya sea por su propio potencial o por
el arrastre qué ejercen sobre el resto del tejido productivo.
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Figura 5. Andlisis de las interrelaciones productivas en asturias e identifi-
cacién de los clusteres sectoriales, 2021. (Tomado del informe niim. 13 De
la cdtedra sekuens para el andlisis de la innovacion, datos de sadei, tablas
input-output de asturias, 2021)

La representacion recogida en la Figura 5 permite desmentir
ideas preconcebidas sobre la economia asturiana. El declive de
la industria extractiva ha generado qué los sectores mineros no
sean ya claves para nuestro futuro. Por el contrario, la region
ha logrado posicionarse como un territorio extremadamente
competitivo en sectores como la Maquinaria, el Material
eléctrico o, la industria Metalmecénica. El trabajo de los centros
de investigacién en este entorno son clave para asentar el
dominio nacional y europeo en estos sectores. Pero, ademads, estd
emergiendo una nueva Asturias competitiva en sectores como
la Ingenierfa, la Consultoria Técnica, los centros de célculo y
datos u otros sectores intensivos en conocimiento y tecnologia.
Otro d4mbito en el que la regidn se estd posicionando con fuerza

y construyendo redes interesantes de interrelacion es el dmbito
biosanitario y biotecnolégico. Toda esta informacion permite
alimentar el disefio de politicas cientificas dirigidas a los sectores
con capacidades de crecimiento.

Por ultimo, el tercer tipo de informes es el que mds conecta
con lo que hemos desarrollado en este trabajo y, en particular,
con lo expuesto en el apartado IV.3. Son aquellos que buscan
evaluar a la Ciencia no por su propio desempeflo sino a través de
su impacto en el crecimiento econémico y desarrollo social de la
region y teniendo en cuenta todos los aspectos a tener en cuenta
repasados en el apartado IV.3. Son los informes 4, 8,9 y 10.

Como ejemplo de las conclusiones alcanzadas en este grupo de
informes, se muestra el mapa de la Figura 6 (tomada del informe
9), en el que se representa el efecto que la inversion en I+D logra
producir en el crecimiento de las regiones europeas. Se aplica
un modelo que contiene multiples variables de control, de modo
que se aisla adecuadamente el efecto de la inversion en Ciencia
y Tecnologia. Ademads, el modelo captura las heterogeneidades
espaciales y corrige problemas de endogeneidad. Para un mayor
detalle sobre la aproximaciéon metodolégica puede consultarse
el informe ndm. 9, disponible en la pagina web de la Catedra
SEKUENS. El mapa de dicha figura nos muestra cémo cada euro
que se invierte en I+D logra un efecto mucho mas relevante en
términos de crecimiento en las regiones del norte y el centro de
Europa, mientras que sus efectos en el sur y el este son mucho mas
moderados o incluso nulos. Este resultado confirma plenamente
lo que apuntdbamos en la seccién I1.4, en la que repasdbamos la
importancia del componente endégeno del cambio tecnolégico.

Lo que nos muestra el andlisis que se resume en el mapa
de la Figura 4 es que los resultados cientificos, en términos de
publicaciones o patentes, de las regiones del sur y el este de
Europa pueden ser perfectamente equivalentes a los de otras
regiones mds avanzadas del norte o del centro de Europa. No
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Figura 6. Efecto de la inversion en i+d sobre el crecimiento (renta per capita)
en las regiones europeas (nivel nuts2), 2008-2019.

(Tomado del informe niim. 9 De la cdtedra sekuens para el andlisis de la
innovacion, datos de eurostat, aplicacion de un modelo GWR).

Nota: las regiones en tonos mds oscuros logran un impacto de la inversién en
i+d sobre el crecimiento mayor. Las regiones en tonos claros no consiguen
que su esfuerzo inversor en i+d se traslade de modo efectivo en términos de
crecimiento.
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es que los cientificos de estas regiones sean menos capaces de
alcanzar resultados cientificos relevantes, aunque en ocasiones
puedan estar peor financiados. Son las caracteristicas endégenas
de sus territorios —sus estructuras productivas, su regulacién e
instituciones o el nivel de formacién de los trabajadores — las que
condicionan que los resultados finales sean mucho mds pobres en
términos de cambio tecnolégico y, por ende, de crecimiento.

Otros andlisis similares realizados con otros contextos o
metodologias alcanzan conclusiones parecidas (para un resumen,
véase Rubiera y Ferndndez, 2023). En general, se extraen
conclusiones comunes de todos estos estudios muy relevantes a
la hora de disefiar una politica cientifica 6ptima. Que la Ciencia
logre desarrollar todo su potencial como motor de desarrollo
territorial depende no solo de la capacidad de los cientificos, sino
también de las condiciones endégenas de cada lugar. Si queremos
evaluar la Ciencia para disefiar una politica cientifica éptima, no
debemos limitarnos a medir los resultados puramente cientificos,
sino que debemos evaluar y comprender la realidad econdmica,
empresarial y social del territorio. Esa comprensién del entorno
territorial permitird desarrollar programas de investigacién
adaptados a dicho entorno, que puedan ser aprovechados por el
tejido empresarial que rodea al sistema cientifico y permitird,
asimismo, actuar sobre el propio entorno.

V.RESUMEN Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este articulo ha sido analizar el papel
de la Ciencia como motor del crecimiento econémico de los
territorios, poniendo de relieve que el crecimiento sostenido en el
largo plazo solo es posible a través del aumento continuado de la
productividad y que dicho aumento depende, fundamentalmente,
de la capacidad de generar y aplicar cambio tecnoldgico.
Frente a los limites que imponen los rendimientos marginales
decrecientes del capital, el progreso cientifico emerge como el
principal mecanismo capaz de desplazar de forma continuada
la frontera productiva, permitiendo aumentos persistentes de la
renta, de la competitividad y, en ultima instancia, del bienestar
de la poblacién.

La revision de las principales teorfas econdmicas del
crecimiento, desde el modelo neocldsico de Solow hasta las
formulaciones mds recientes del crecimiento endégeno, permite
comprender que la Ciencia no constituye simplemente un factor
adicional dentro del proceso productivo, sino que representa el
elemento que hace posible la transformacion estructural de las
economias. La acumulacién de conocimiento, la generacién de
innovaciones y su incorporacion a los procesos productivos son
los auténticos motores del progreso econdémico a largo plazo.
Sin Ciencia no puede existir cambio tecnoldgico sostenido vy,
sin cambio tecnoldgico, las economias terminan enfrentdndose
inevitablemente al estancamiento.

Sin embargo, el trabajo también ha mostrado que la relacién
entre Ciencia, innovacién y crecimiento es considerablemente
mds compleja de lo que tradicionalmente se ha supuesto. La
inversién en investigacién y desarrollo constituye una condicién
necesaria para impulsar el progreso tecnoldgico, pero no es
suficiente por si sola para garantizar resultados econdémicos
relevantes. El aprovechamiento efectivo del conocimiento
depende de factores endégenos ligados a las caracteristicas
especificas de cada territorio: la calidad institucional, la estructura

productiva, la disponibilidad de capital humano cualificado, la
existencia de empresas innovadoras, la capacidad emprendedora,
la cultura cientifica o la presencia de mecanismos eficientes de
transferencia de conocimiento. Son precisamente estos elementos
los que determinan la capacidad real de transformar el esfuerzo
cientifico en innovacion, productividad y crecimiento.

Esta perspectiva ayuda a entender una de las conclusiones
mds importantes del articulo: la Ciencia no solo puede ser un
instrumento de crecimiento, sino también un factor potencial
de generacion o ampliacion de desigualdades territoriales. Allf
donde existen ecosistemas innovadores mas desarrollados, la
inversion en investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico
produce retornos econdmicos superiores. Por el contrario, en
territorios con estructuras productivas menos avanzadas o con
menores capacidades institucionales, los resultados econémicos
del esfuerzo cientifico pueden ser significativamente mas
modestos. Como consecuencia, incluso cuando los esfuerzos
cientificos sean similares, las diferencias en las condiciones
de partida pueden provocar que los beneficios del progreso
tecnoldgico se concentren espacialmente.

Esta cuestion adquiere una relevancia especial en el contexto
europeo. La Unién Europea afronta simultdneamente el reto
de mantener su competitividad internacional y el de preservar
la cohesion econdmica, social y territorial entre sus regiones.
Ambos objetivos son legitimos y necesarios, pero no siempre
resultan faciles de compatibilizar. Concentrar recursos en los
territorios mds avanzados puede maximizar la generacion
de innovacién y crecimiento agregado, pero también puede
contribuir a aumentar las brechas internas. Por el contrario,
orientar una parte significativa de los recursos hacia las regiones
menos desarrolladas puede favorecer la convergencia territorial,
aunque en algunos casos reduciendo la eficiencia inmediata
de la inversion cientifica. La politica cientifica europea debe,
por tanto, encontrar un equilibrio complejo entre excelencia,
competitividad y cohesién.

A lo largo del trabajo se ha puesto también de manifiesto
la importancia de las estructuras intermedias que conectan
el conocimiento cientifico con la actividad econdmica.
Universidades, centros tecnoldgicos, parques cientificos,
clisteres empresariales y redes de innovacién forman parte
de ecosistemas que facilitan la circulaciéon del conocimiento
y aumentan la capacidad de los territorios para transformar la
investigacion en desarrollo econdmico. La existencia de estas
estructuras no es un elemento accesorio, sino una condicion
fundamental para aprovechar plenamente el potencial de la
Ciencia. En este sentido, politicas orientadas a fortalecer dichos
ecosistemas pueden resultar tan importantes como el propio
incremento de los recursos destinados a la investigacion.

Las implicaciones para la evaluaciéon de la Ciencia son
igualmente relevantes. Durante décadas, los sistemas de
evaluacion se han centrado prioritariamente en medir la
produccién cientifica a través de publicaciones, citas, patentes
o posiciones en rankings internacionales. Estos indicadores
contindan siendo herramientas esenciales para valorar la calidad
y excelencia de investigadores e instituciones. Sin embargo,
el andlisis realizado sugiere que una evaluacion integral de la
Ciencia debe ir mds alld de estos resultados directos. Resulta
necesario incorporar métricas capaces de captar la contribucién
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efectivade lainvestigacion al desarrollo econdémico,lainnovacion
empresarial, la mejora institucional y el bienestar social. Evaluar
la Ciencia tnicamente por lo que produce internamente supone
ignorar una parte fundamental de su verdadero valor.

Los ejemplos analizados para el caso europeo vy,
especialmente, los desarrollados en el marco de la Cétedra
SEKUENS para el andlisis de la innovaciéon muestran que el
rendimiento econdmico de la investigacion presenta una elevada
heterogeneidad territorial. Los resultados obtenidos indican que
comprender las diferencias en las capacidades de absorcién
y aprovechamiento del conocimiento es tan importante como
comprender los propios procesos de generacion cientifica. Esta
constatacion justifica la necesidad de desarrollar investigaciones
que analicen conjuntamente la Ciencia, la innovacion, el tejido
productivo y las dindmicas territoriales.

Desde una perspectiva de politica publica, la principal
ensefianza que se desprende de este trabajo es que las estrategias
cientificas y tecnoldgicas no deben disefarse de forma
aislada. Una politica cientifica eficaz debe coordinarse con las
politicas educativas, industriales, empresariales y territoriales.
Incrementar la inversién en investigacién y desarrollo es
imprescindible, pero también lo es fortalecer las capacidades
econdmicas e institucionales que permiten transformar dicho
esfuerzo investigador en resultados tangibles. Del mismo modo,
las regiones menos desarrolladas no solo necesitan mds recursos
cientificos, sino también actuaciones dirigidas a consolidar su
tejido empresarial, mejorar la cualificaciéon de su poblacién y
reforzar sus estructuras de innovacion.

Endefinitiva,amodo de conclusion final, la Ciencia constituye
uno de los activos estratégicos mds importantes de cualquier
sociedad moderna. Su capacidad para generar conocimiento,
impulsar la innovacion y sostener el crecimiento econémico la
convierte en una herramienta esencial para afrontar los desafios
del siglo XXI. No obstante, la magnitud de sus beneficios
dependerd de la capacidad de cada territorio para construir
entornos favorables que permitan convertir el conocimiento en
oportunidades de desarrollo.

Parece, por ello, que el mito de Prometeo, con cuya cita
arrancdbamos este trabajo, continda siendo extraordinariamente
actual. La humanidad ha aprendido a dominar el fuego del
conocimiento cientifico y tecnolégico y ha demostrado que
este puede convertirse en una poderosa fuente de prosperidad,
crecimiento y bienestar. Sin embargo, seguimos enfrentdndonos
al desafio de distribuir adecuadamente sus beneficios entre
territorios 'y grupos sociales. La capacidad de generar
conocimiento parece hoy mucho mds desarrollada que la
capacidad de organizar colectivamente sus resultados para
garantizar una prosperidad equilibrada e inclusiva.

Quizd la principal leccién sea precisamente esa: la
Ciencia necesita seguir avanzando, pero también necesita ser
comprendida, evaluada y gobernada desde una perspectiva
mds amplia. Conocer cémo se genera el conocimiento resulta
fundamental; comprender cdmo se transforma en desarrollo
econdmico y cémo afecta a las desigualdades territoriales resulta
igualmente imprescindible. Solo a través de una evaluacion
integral de la Ciencia, entendida como parte de un sistema
econdmico, social e institucional complejo, podremos aprovechar
plenamente su enorme potencial para construir sociedades mas
présperas, innovadoras y cohesionadas.

La Ciencia nos permite producir mds conocimiento que
nunca. El gran reto de nuestro tiempo ya no consiste tinicamente
en descubrir nuevas verdades cientificas, sino en construir las
condiciones econdémicas, institucionales y sociales que permitan
transformar ese conocimiento en prosperidad compartida. El
futuro de los territorios dependerd, en buena medida, de su
capacidad para lograr que la distancia entre el laboratorio y el
bienestar de los ciudadanos sea cada vez mas corta. Parece que
las artes de Prometeo ya forman parte de nuestro patrimonio
colectivo. El verdadero desafio del siglo XXI consiste ahora
en acercarnos, poco a poco, a las artes de Zeus: aquellas que
permiten convertir el conocimiento en un progreso compartido
por todos los territorios y todos los ciudadanos.
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