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EDITORIAL

Este curso 2022-2023 ha sido especial. El equipo Luis Amigó Curiosity como lo hemos conocido
durante estos últimos 14 años ha finalizado su recorrido con la graduación de la Generación 2005 y
a partir de ahora formará parte de la extraescolar Robótica e Investigaciones Científicas.

En ella continuaremos realizando proyectos de investigación científica, de robótica y otras tec-
nologías, realizando vídeos para poder comunicar todo el trabajo realizado, divirtiéndonos en el
proceso y aprendiendo lo más importante de todo, a trabajar en equipo. La Generación 2009 ha da-
do ese primer paso con su trabajo para Consumópolis18, Tecnociencia 2023, la XIII edición de On
Zientzia, el SumoBot de ElBurgo o Ciencia en Acción 2023. La experiencia ha sido muy positiva para
todo el equipo.

Ahora toca descansar y disfrutar de las merecidas vacaciones para poder afrontar el próximo
curso, especial por el 15º aniversario del equipo, de una forma diferente y con un proyecto que
reunirá todas las destrezas aprendidas durante este tiempo. Un verdadero proyecto de robótica
real que intentaremos comunicar de una forma especial. Feliz verano y, ¡nos vemos en septiembre!

Javier Elizalde Razquin, 
profesor responsable de la extraescolar Robótica e Investigaciones Científicas.
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RESUMEN

A partir de la creación de la máquina de vapor comenzó lo que actualmente se conoce como
calentamiento global. Las emisiones de CO2 a la atmósfera aumentan considerablemente todos los
años, generando así problemas globales. Sin embargo, existen organismos en la Tierra que trans-
forman el CO2 en O2 de manera natural, como es el caso de las diatomeas. Así mismo, los avances
tecnológicos han dado lugar a la creación de las CCUS, unas tecnologías que capturan el CO2 de la
atmósfera. Es por ello que, uniendo estos dos conceptos, se plantea la creación de una bomba bioló-
gica artificial en la que se ha estudiado si las algas del río son capaces de transformar el CO2 captu-
rado de la atmósfera en O2. Para ello se ha creado un banco de ensayo experimental utilizando una
pecera y las tecnologías de Arduino, con las que se ha realizado el seguimiento durante 33 días de
varios parámetros asociados al cultivo de algas.

INTRODUCCIÓN

Como todo el mundo sabe, a partir de la
utilización de la máquina de vapor en la
Primera Revolución Industrial (desde finales
del siglo XVIII), puede hablarse del inicio del
proceso de contaminación y calentamiento
global en el planeta Tierra. Dos problemas
provocados por la combustión del carbón
utilizado para hacer funcionar esas primeras
máquinas.

A lo largo de los años, las emisiones de
dióxido de carbono (CO2) han ido aumentado
considerablemente y las consecuencias de es-

te incremento son cada vez más tangibles en
el día a día.

Así, para frenar el avance del calentamien-
to global se han establecido numerosos obje-
tivos y acuerdos a nivel internacional. Uno de
ellos es el Objetivo de Desarrollo Sostenible
número 13, Acción por el clima, que busca
mitigar los niveles de CO2 y de otros gases de
efecto invernadero en la atmósfera (ONU,
s.f.).

Sin embargo, la naturaleza ya ofrece solu-
ciones a este problema. Muchos seres vivos
transforman de manera natural el CO2 en oxí-
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geno (O2). Este es el caso de las diatomeas, un
grupo de algas unicelulares que constituyen
uno de los tipos más comunes de fitoplanc-
ton. Estas, mediante la fotosíntesis, utilizan la
energía procedente del sol para convertir el
CO2 en carbono orgánico (C). Una parte de
este C se hunde por gravedad y pasa a formar
parte de las rocas, disminuyendo los niveles
de CO2 atmosférico de forma natural. Este
proceso es denominado “bomba biológica”
(Cermeño, 2020).

Así mismo, la ciencia ha ideado y desarro-
llado numerosos métodos y formas de reducir
estas emisiones de CO2 a la atmósfera. Algu-
nas de las soluciones que se plantean son fo-
mentar el uso de energías renovables, como
la solar, eólica o hidroeléctrica o apostar por
el uso y la captura de carbono (CCUS).

Por todo esto, la motivación para realizar
este proyecto de investigación se basa en po-
der encontrar una forma de ayudar a mitigar
el cambio climático de una manera innovado-
ra, económica y útil para la sociedad.

ANTECEDENTES

El estudio de métodos para reducir la con-
taminación por CO2 se está analizando cons-
tantemente. De hecho, la fotosíntesis es una
parte clave de esta transformación. Así, es un
tema que ha dado lugar a numerosas investi-
gaciones. Últimamente, se ha hablado mucho
sobre la posibilidad de encontrar la forma de
realizar la fotosíntesis de manera artificial.

En referencia a las tecnologías más nove-
dosas en relación con este tema, cabe desta-
car las CCUS (por sus siglas en inglés Carbon
Capture Use and Storage), las cuales quedan
definidas bajo un conjunto de procesos tecno-
lógicos con el propósito de reducir las emisio-
nes de carbono en la atmósfera. Es un proce-
so tecnológico artificial mediante el cual se
retira el CO2 del aire y se convierte en mate-
riales aprovechables o se almacena en el sub-
suelo de manera segura y permanente. Estas
tecnologías tienen como objetivo reequipar
las actuales centrales eléctricas para que reti-
ren el dióxido de carbono, reducir las emisio-
nes de las industrias que no pueden funcionar
con energías renovables, extraer carbono di-
rectamente del aire, además de reducir el
carbono generado por la industria pesada
(Freeman y Yellen, 2019).

El estudio de la fotosíntesis artificial ha si-
do tratado en trabajos fin de carrera, grado,
máster o tesis doctorales. Un ejemplo es el
trabajo titulado Captura de CO2 mediante algas
unicelulares, presentado en 2010 por Mª José
García Vicente, en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Agrónomos de la Universi-
dad Politécnica de Madrid. En él se llevó a ca-
bo un cultivo de Nannochloropsis gaditana en
un biorreactor al que se le inyectaron concen-
traciones de CO2 para medir la cantidad de
esta sustancia que esta especie de alga puede
capturar, así como la biomasa producida y la
concentración de clorofila por espectrofoto-
metría.

Por último, muy recientemente, investiga-
dores del CSIC y de la Universidad de Sevilla
han descubierto un mecanismo para retirar el
CO2 atmosférico utilizando microalgas. En el
artículo se estudia la mejora de la síntesis de
aminoácidos en cultivos de Chlamydomonas,
favoreciendo la activación de TOR (target of
rapamycin) y, en consecuencia, la transforma-
ción del CO2 en O2 (Mallén-Ponce, Pérez-
Pérez y Crespo, 2022).

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS

Como se ha mencionado previamente, las
CCUS están enfocadas en la captura de las
emisiones de CO2 provenientes de las gran-
des industrias contaminantes. Además, sabe-
mos que la bomba biológica, mediante los or-
ganismos fotosintéticos del océano, constitu-
ye una forma natural de transformar el CO2

depositado en el ambiente.

Tras el análisis realizado, la hipótesis plan-
teada es la siguiente: ¿sería posible desarro-
llar una bomba biológica “artificial” y econó-
mica con la que poder transformar el CO2

capturado de la atmósfera en oxígeno?

Por ello, los objetivos de esta investigación
son:

1. Construir un prototipo de banco de
ensayo experimental a escala reducida,
con el fin de analizar y valorar la viabili-
dad técnica de este concepto de bomba
biológica “artificial”.

2. Conseguir que el prototipo sea económi-
co y fácil de utilizar, para hacerlo acceso-
ble al mayor número de personas posible
y, así, aportar una nueva forma de trans-
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formación del CO2.

3. Conseguir realizar un cultivo de algas
para su posterior seguimiento y estudio.

4. Hacer un seguimiento de los distintos
parámetros en el prototipo a lo largo del
tiempo: temperatura (dentro y fuera del
agua), presión, concentración de CO2 y
O2, humedad y pH del agua.

MATERIAL Y MÉTODOS

Primero de todo, para la realización de la
bomba biológica “artificial” se ha diseñado un
prototipo 3D de lo que sería el banco de ensa-
yo (imagen 1). En él se puede observar que
hay un depósito (01) para contener el fluido
de estudio (02), formado por fitoplancton y
agua. Alrededor del depósito se pueden ver
los diferentes elementos que se han conside-
rado necesarios inicialmente:

● Depósito estanco (01): de 2 m x 1 m x 1
m (2 m3). Fabricado un material trans-
parente, con el fin de que el contenido se
vea con claridad y las algas puedan
captar la luz solar y realizar la fotosínte-
sis. Preferiblemente de vidrio, para así
evitar la formación de agentes contami-
nantes.

● Fluido de estudio (02): compuesto por
una mezcla de fitoplancton, en una pro-
porción de 70 %. El agua puede ser dulce
o salada. Si el agua es salada, la salinidad
debe encontrarse entre los 0 y los 37 g/L.
Sin embargo, el agua tiene que estar pre-
viamente esterilizada.

● Calentador/resistencia (03): para man-
tener la temperatura del agua entre los
15 y 22 ºC (dependiendo de la especie),
temperatura óptima en la que vive el fi-
toplancton. La resistencia será de 150 W
y estará conectada al ordenador central.
En él, la resistencia estará programada
para que, cuando la temperatura del
agua llegue a los grados establecidos, de-
je de funcionar (lazo de control).

● Sensor de temperatura del agua (04):
con el fin de mantener controlada la
temperatura del agua y así proporcionar
las condiciones óptimas para el posible
desarrollo de vida del fitoplancton.

● Sensor pH (05): con el fin de mantener

Imagen 1. Prototipo inicial del banco de ensayo
realizado a ordenador mediante diseño 3D. Elabo-
ración propia.

controlada la acidez del agua entre 7 y 9.

● Ventana de acceso de alimentación de
fitoplancton (06): directamente conecta-
da con el agua mediante un tubo y con
una tapa para que el aire no salga al ex-
terior y el aire del ambiente no entre al
depósito e interfiera en el ambiente del
depósito.

● Sensor de presión de ambiente (07): pa-
ra controlar la presión del depósito.

● Sensor de temperatura ambiente (08):
para controlar la temperatura fuera del
agua.

● Sistema de circulación del agua (09): pa-
ra evitar que el agua se estanque y se
creen organismos no deseados. Además,
es imprescindible un buen movimiento
del agua ya que, de no tenerlo, el inter-
cambio de CO2 por O2 sería imposible.

● Sistema de medición de O2 (10): para
controlar la concentración de O2 del de-
pósito.

● Drenaje (11): como fuente de salida del
fluido.

● Sistema de medición del CO2 (12): con el
fin de tener controladas en todo momen-
to las cantidades de CO2 en el ambiente
del depósito.

● Sistema de iluminación (13): para permi-
tir que el fitoplancton pueda hacer la fo-
tosíntesis se necesita una fuente de luz,
bien sea natural o artificial.



Curiosity, Junio 2023  | 7

Tras la fase de diseño, se ha continuado
con el desarrollo y construcción del prototipo
real de bomba biológica “artificial”. Para su
realización se ha decidido utilizar principal-
mente la tecnología de Arduino, un sistema de
placas electrónicas que se programan desde
el ordenador, con sensores, luces, motores,
etc. Los componentes utilizados para la cons-
trucción del prototipo real (imagen 2) han
sido:

● Depósito estanco: se ha utilizado una
pecera de vidrio de 11 L de capacidad, de
la marca Radys (Amazon, 2021).

● Fluido de estudio: una muestra de agua
del río Arga, situado en Navarra, a su pa-
so por la ciudad de Pamplona en tres
puntos distintos: antes de su llegada a la
ciudad, en Olloki (42° 50' 00.1" N - 1° 35'
12.0" W), donde el río es estrecho y la co-
rriente fuerte; a su paso por la ciudad de
Pamplona, en las pasarelas junto al Club
Natación Pamplona (42° 49' 05.8" N - 1°

38' 10.4" W), donde el río es más ancho y
la corriente está ya más calmada; y a la
salida de la ciudad, después de la depura-
dora, en Ororbia (42° 48' 51.5" N - 1° 44'
55.2" W), donde el río es un poco más es-
trecho y la corriente tranquila. Se ha re-
cogido agua de los tres puntos con algas
y piedras en botes de cristal para des-
pués cultivarlas en casa (wikiHow, s.f.).

● Sensor de temperatura del agua: se ha
usado un termómetro digital con pantalla
LCD sumergible pensado para peceras,
con un rango de temperaturas de -50 ºC
a 70 ºC, modelo 80348 del fabricante Ga-
mefox (Amazon, 2021).

● Sensor de presión de ambiente: se ha
medido con un sensor de presión de Ar-
duino modelo BMP-180 (GY-68) (Nay-
lamp Mechatronics SA, 2021).

● Sensor de humedad y temperatura am-
biente: para mantener controlados estos
dos parámetros se ha utilizado el modelo
de sensor de Arduino DHT-11 (Del Valle-
Hernández, s.f.).

● Sistema de circulación del agua: para
construirlo se ha usado una bomba de
agua, conectada a un relé KY-19. (Agri-
cultura Electrónica, 2019).

● Sistema de medición del CO2: se ha me-

dido con el sensor de Arduino modelo
MH-Z19 (Prometec, s.f.).

● Sistema de medición de O2: se ha utiliza-
do el modelo de sensor de Arduino KE-25.
(anon., 2020).

Todos estos elementos se han conectado a
una placa de Arduino MEGA 2560 R3, excepto
la bomba de agua y el relé que se han conec-
tado a una placa de Arduino UNO (imagen 3 y
tabla 1). Para visualizar los datos de los sen-
sores, se ha conectado una pantalla LCD 20x4
y el sistema también necesita una placa board
para unir todas las conexiones y 4 portapilas
para conectar 4 pilas de 9 V. La ventaja que
tiene realizar este proyecto utilizando las he-
rramientas de Arduino es que se tienen todos
los elementos perfectamente monitorizados
y controlados mediante un ordenador, en es-
te caso solo hacen falta 2 portapilas conecta-
dos a 2 pilas de 9 V para alimentar la bomba y
el sensor de O2 porque el resto de componen-
tes y las placas reciben la energía del propio
ordenador. Cada componente cuenta con su
propia programación que ha sido modificada
y adaptada según las necesidades del proyec-
to y que puede ser descargada en el siguiente
enlace: https://bit.ly/3GoDHwl.

Se ha realizado el experimento en dos fa-
ses: en la primera, se realiza el cultivo de fito-
plancton en un depósito diferente al principal
y manteniendo las condiciones que requiere
dicho cultivo para poder crecer y desarrollar-
se correctamente durante 15 días, a 21-22 ºC
y con presencia de luz solar; en la segunda fa-
se se transfiere el cultivo al depósito estanco
(en este caso una mezcla de aguas de Pamplo-

Imagen 2. Imagen del prototipo real, una vez cons-
truido con los sensores y las conexiones necesarias
para su funcionamiento. Elaboración propia.

https://bit.ly/3GoDHwl
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na y Ororbia, ya que las algas de Olloki no han
llegado a desarrollarse) y, una vez en él, se to-
man los datos de los sensores tres veces al
día. La primera medición ha tenido lugar a
primera hora de la mañana, entre las 7:30 y
las 8:00 horas; la segunda medición ha sido
entre las 14:30 y las 15:00 horas; y la tercera
a última hora del día, entre las 21:30 y las
22:00 horas. Para tomar las medidas se co-
nectan las pilas, dejando funcionar los senso-
res durante 15 minutos, y se anotan los valo-
res de la pantalla LDC.

RESULTADOS

Primero de todo, se ha podido realizar un
prototipo de banco de ensayo experimental
que consta de una pecera de cristal cuyas
dimensiones son de 30 cm de largo x 18 cm de
ancho x 20 cm de alto, y en la que entra un
volumen real de agua de 10.800 cm3. La
pecera está sensorizada con diferentes ele-
mentos de Arduino que miden, en tiempo real,
distintos parámetros. Todo esto puede verse
en la imagen 2. Estos sensores se encuentran

Imagen 3. Esquema de Fritzing con referencia a las
conexiones de los sensores, cables y placas para la
posterior programación de los elementos. Elabora-
ción propia.

controlados y conectados a dos placas, una
placa Arduino MEGA 2560 R3 y otra placa
Arduino UNO. Los sensores utilizados y sus
puertos de conexión son los siguientes: el
sensor de humedad y temperatura (DHT-11),
conectado al puerto 3 de la placa Arduino
MEGA 2560 R3; el sensor de presión (BMP-
180 o GY-68), conectado a los puertos
SDA20 y SCL21 de la placa Arduino MEGA
2560 R3; el sensor de CO2 (MH-Z19),
conectado a los puertos TX118 y RX119 de la
placa Arduino MEGA 2560 R3, y el sensor de
O2 (KE-25), conectado al puerto A0 de la pla-
ca Arduino MEGA 2560 R3. Además, se ha
utilizado un termómetro acuático digital para
medir la temperatura del agua de la pecera.
Una bomba de agua conectada a la placa
Arduino UNO a través de un relé KY-19,
conectado al puerto 13, mantiene el sistema
en movimiento cada 60 minutos, como se
puede ver en el programa de este enlace:
https://bit.ly/3wWVv04; y una pantalla LCD
20x4, conectada a los puertos 12, 11, 10, 9, 8,
7 de la placa Arduino MEGA 2560 R3 permite
poder visualizar los datos medidos por los
sensores en cualquier momento. Un esque-
ma de las conexiones de los elementos
citados anteriormente se observa en la
imagen 3 y, del mismo modo, se puede
encontrar toda la información sobre las
conexiones en la tabla 1.

En segundo lugar, en referencia a los cos-
tes del prototipo, hay que destacar que el
precio final del mismo ha sido de 146,27 €. La
mayor parte de componentes se han compra-
do a través de plataformas de venta online
como Amazon y AliExpress, como ha quedado
reflejado en la tabla 2, donde también se pue-
den ver los precios individuales de cada uno
de los componentes.

Tercero, en referencia al cultivo de algas
cabe destacar la realización del mismo me-
diante la captura de agua de tres puntos dife-
rentes del río Arga. Tras dos semanas de cre-
cimiento se analizaron las diferentes mues-
tras y se pudo observar a microscopio óptico
la existencia de algas en las muestras recogi-
das en Ororbia (imagen 4). Al finalizar el ex-
perimento, el día 24 de abril del 2022, se ha
vuelto a comprobar, a microscopía óptica, la
existencia de más algas crecidas en la pecera,
como se observa en las imágenes 5 y 6.

Por último, durante 34 días, del 22 de mar-

Material Conector placa

Sensor de humedad y 

temperatura (DHT-11)
3 (Arduino MEGA)

Sensor de presión BMP-

180 (GY-68)

SDA20 / SCL21 (Arduino 

MEGA)

Sensor de CO2 (MH-Z19)
TX118, RX119 (Arduino 

MEGA)

Sensor de O2 (KE-25) A0 (Arduino MEGA)

Pantalla LCD 20x4
12, 11, 10, 9, 8, 7 (Arduino 

MEGA)

Relé KY-019 13 (Arduino UNO)

Tabla 1. Conexiones de los distintos elementos y
sensores a su placa correspondiente. Elaboración
propia.

https://bit.ly/3wWVv04
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zo al 24 de abril de 2022, se estuvieron reco-
giendo los datos de los diferentes sensores
tres veces por jornada. Una vez terminado el
proceso se han analizado los resultados reco-
gidos por cada sensor:

● Para las temperaturas, hay que diferen-
ciar la ambiental, medida con el sensor
DHT-11, de la del agua, medida con el
termómetro acuático. En el caso del sen-
sor DHT-11 el coeficiente de variación es
del 8,61%, la media de las temperaturas
de 20,33 ºC y la desviación típica de 1,75
ºC. En el sensor de temperatura del agua
el coeficiente de variación es del 6,40%,
la media de las temperaturas recogidas
es de 19,18ºC y la desviación típica de
1,23 ºC. Los resultados de la media diaria
de los dos sensores se pueden observar
más visualmente en la imagen 7, donde
se puede observar que la diferencia de la
media de las dos temperaturas no es muy
elevada, y siguen el mismo patrón en
cuanto a subidas y bajadas.

Imagen 4. Foto de las algas de la muestra recogida
en Ororbia. Microscopio óptico 10X. Elaboración
propia.

Material
Lugar de 

compra
Precio

Placa Arduino MEGA            

2560 R3
AliExpress 11,77 €

Placa Arduino UNO AliExpress 4,09 €
Placa board AliExpress 1,03 €

Sensor de humedad y 

temperatura (DHT-11)
Amazon 2,60 €

Sensor de presión BMP-180 

(GY-68)
AliExpress 1,87 €

Sensor de CO2 (MH-Z19) AliExpress 20,57 €
Sensor de O2 (KE-26) AliExpress 56,20 €

Bomba de agua Amazon 3,75 €
Relé KY-019 Amazon 1,58 €

Pila 9V x 4 Amazon 4,22 €
Portapilas Amazon 3,00 €

Pantalla LCD 20x4 Amazon 6,33 €
Termómetro acuático digital Amazon 2,95 €

Pecera Amazon 26,50 €

TOTAL 146,28 €

Tabla 2. Lista de precios y lugares de compra de los
distintos elementos del proyecto. Elaboración pro-
pia.

Imagen 5. Foto del cultivo de algas utilizado para
realizar el experimento tras la finalización del mis-
mo el día 24 de abril de 2022. Microscopio óptico
10X. Elaboración propia.

Imagen 6. Foto del cultivo de algas utilizado para
realizar el experimento tras la finalización del mis-
mo el día 24 de abril de 2022. Microscopio óptico
10X. Elaboración propia.

Imagen 7. Gráfica resultados obtenidos tras la rea-
lización de la media diaria de las tres mediciones
del sensor DHT-11 (sensor temperatura del aire) y
el termómetro del agua. Elaboración propia.
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● En segundo lugar, en referencia a los da-
tos obtenidos por el sensor de presión
BMP-180 (GY-68), se observa que el coe-
ficiente de variación es del 0,53%, la me-
dia de las presiones es 969,15 milibares y
la desviación típica es 5,15 milibares. En
la imagen 8 puede observarse que la grá-
fica de resultados se mantiene con pocas
variaciones a lo largo de todo el proceso
de recogida de datos.

● En tercer lugar, en el caso del sensor de
CO2 se observa un coeficiente de varia-
ción del 37,51%, el cual es superior al
30%, así que se toma el valor de la media-
na, 5.037 ppm, como resultado. En la grá-
fica de la imagen 9 se puede observar
que valor medio máximo de CO2 que al-
canzó la pecera fue de 8.020 ppm el día 3
de abril, y el mínimo, 2.787,33 ppm, el día
26 de marzo. Así mismo, se observa tam-
bién que la gráfica oscila mucho a lo largo
de los 34 días.

● En cuarto lugar, el coeficiente de varia-
ción del sensor de O2 (KE-25) es de
46,50%, superior al 30%, por lo que se
vuelve a tomar la mediana de los datos

recogidos como resultado, 16,70%. Los
valores medios se reflejan en el gráfico
de la imagen 10. En él se observa que la
mayor concentración de O2 se produjo el
25 de marzo, siendo de un 29,76%, y la
menor concentración el 31 de marzo, un
12,69%. Cabe destacar que la gráfica no
sigue ningún tipo de tendencia clara y
que fluctúa considerablemente.

● Por último, el análisis de los datos recogi-
dos por el sensor de humedad (DHT-11)
indican que el coeficiente de variación es
del 19,78%, siendo su media de 71,96%, y
la desviación típica, el 14,23%. En la
imagen 11, se observan los valores me-
dios diarios, donde los más altos rondan
el 90%, y el valor más bajo se sitúa en el
51%.

El resumen de resultados queda reflejado
en la tabla 3. En ella se muestra una compara-
ción entre los valores obtenidos teniendo en
cuenta las tres mediciones por día y los valo-
res obtenidos haciendo la media de estas tres
mediciones y analizando los resultados.

Imagen 8. Gráfica resultados obtenidos tras la rea-
lización de la media diaria de las tres mediciones
del sensor de presión. Elaboración propia.

Imagen 9. Gráfica resultados obtenidos tras la rea-
lización de la media diaria de las tres mediciones
del sensor de CO2. Elaboración propia.

Imagen 10. Gráfica resultados obtenidos tras la
realización de la media diaria de las tres medicio-
nes del sensor de O2. Elaboración propia.

Imagen 11. Gráfica resultados obtenidos tras la
realización de la media diaria de las tres medicio-
nes del sensor de humedad DHT-11. Elaboración
propia.
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CONCLUSIONES

Respondiendo a la hipótesis, se puede con-
cluir que sí se ha podido desarrollar una bom-
ba biológica artificial siguiendo el modelo
planteado al principio del experimento. De
esta manera se ha cumplido con el primero de
los objetivos, siendo capaces de desarrollar
un prototipo de banco de ensayo, confirman-
do que sí que se puede llevar a cabo y, por lo
tanto, concluyendo que este proyecto es téc-
nicamente viable. Además, el precio final del
prototipo es de 146,28 €, siendo este un pre-
cio no demasiado elevado.

En cuanto a la sencilla utilización del pro-
totipo, se puede decir que esta es una parte a
mejorar, ya que durante la toma de medicio-
nes el sensor de CO2 dio algún que otro pro-
blema no mostrando correctamente los datos
en la pantalla LCD. Además, para responder a
la segunda parte de la pregunta sería necesa-
rio comparar las gráficas de CO2 y O2, norma-
lizándolas para ver si cuando una baja, la otra
sube o si, por el contrario, son independien-
tes. También cabe destacar los altos valores
de los coeficientes de variación de los senso-
res de CO2 y O2, y es por ello que una mejora
para el futuro podría ser la implementación
de unos sensores de mejor calidad, lo que en-
carecería el precio del prototipo, aunque la
precisión de los datos sería mayor.

Finalmente, entre las futuras mejoras del
proyecto hay que destacar incluir un sensor
de medición del pH del agua, ya que finalmen-
te no se ha podido incluir en este trabajo; y la
hermetización de la pecera, de este modo se
conseguirán unos datos mucho más precisos
y se podrá observar más en profundidad si se
hace realmente este intercambio de gases, así
como si el cultivo de algas puede sobrevivir
en unas condiciones definidas.
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Nada más comenzar septiembre de 2022, nos enteramos que Lucía Royo Asa, Ainara San Miguel
Rodríguez y Jorge Bosque Ezcurdia habían sido galardonados con el Premio en la Categoría M del
concurso de vídeos Ciencia Clip. Los tres acudieron a recoger su galardón al evento Naukas 2022 en el
Palacio Euskalduna de Bilbao. Ainara y Lucía, nos cuentan su experiencia.

¿Cómo os enterasteis que habíais consegui-
do el premio?

Ainara: nos lo comentaron nuestros com-
pañeros, ninguno de nosotros estaba al tanto
del día exacto salían los premios y nos avisa-
ron por el grupo de WhatsApp que teníamos.

¿Cuáles fueron vuestras emociones al recibir
la noticia?

Lucía: yo, sobre todo, sorpresa. Era algo
muy difícil de conseguir y no me lo esperaba
para nada. Al principio no me lo podía creer.

Ainara: yo pensaba que me estaban to-
mando el pelo y, como ya lo tenía algo olvi-
dado, al principio no me lo creía, y luego ya
orgullo.

Preparar el viaje, ¿fue muy complicado?

Ainara: el principal problema fue la co-
municación con la organización y entre no-
sotros mismos. Primero teníamos solo un
acompañante cada uno y luego podían ir dos

y fue un poco caótico hasta la última semana.

Lucía: ¡Sí! Fue complicado comunicarse
con la agencia y al principio nos ponían mu-
chas pegas. Primero nos dijeron que podía-
mos llevar hasta cuatro acompañantes entre
padres y profesores. Pensamos en llevar ca-
da uno a uno de nuestros padres y un profe-
sor, pero luego nos empezaron a decir que no
podíamos llevar profesores y fue compli-
cado.

Ainara: la organización del concurso con-
tactó primero, y luego la agencia, y cada uno
decía cosas contrarias.

¿Cuántos días estuvisteis en Bilbao?

Lucía: ¿Dos días?

Ainara: dos noches seguro.

Lucía: ¿Salimos el viernes?

Ainara: ¡Sí, sí! Tres días al final.
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¿En qué consistió el evento?

Ainara: estuvimos en un auditorio muy
grande y había diferentes ponentes. Y cada
uno trataba un tema y hacía una exposición.
Algunas fueron más largas, otras más tipo
comedia…

Lucía: sí, hubo de todo. Hubo teatros,
temas sobre astrología, una chica habló so-
bre el pelo, otra sobre las drogas. Hubo de
todo.

¿Alguna charla fue especialmente interesan-
te?

Lucía: yo la de las drogas. Porque nada más
empezar pensé que estaba en desacuerdo con
lo que decía y, cuando acabó, pensé “pues
tiene toda la razón”.

Ainara: yo me acuerdo sobre todo de la de
una chica que habló sobre la belleza en las
mujeres y me gustó mucho como lo explicó
porque se entendía bien, era fácil de seguir y
tenía parte de comedia.

¿Tuvisteis la oportunidad de conocer a los
ganadores de las demás categorías?

Lucía: intercambiamos un par de palabras
porque la chica de la categoría S era muy pe-
queña y no iba a ver todas las ponencias, hizo
más turismo por Bilbao.

Ainara: el rato que más pudimos estar
juntos fue en el comedor que teníamos para
nosotros en el hotel. Cenábamos allí única-
mente los ganadores del concurso.

¿Tuvisteis algún acto especial durante el
evento?

Ainara: no, solo la entrega de premios.

Cuando os llamaron para entregaros el ga-
lardón, ¿cómo os sentíais?

Ainara: en la ponencia anterior a que nos
llamasen estaba supernerviosa y me sentía
igual cuando nos llamaron para ir al back-
stage.

Lucía: yo hasta que no estaba en el back-
stage no me lo acababa de creer y, una vez allí,
me entraron todos los nervios.

Justo después, se indicó qué vídeo era el que
recibiría el Premio Final, una visita al CERN
en Ginebra, ¿hubo nervios durante la espe-
ra?
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Lucía: sí, porque éramos solo tres y había
la posibilidad del viaje.

Ainara: sí, era la mezcla de recoger el pre-
mio, estar en el escenario y había más posibi-
lidades porque iba a ser uno de los tres ví-
deos.

Aunque no recibisteis el Premio Final, ¿cómo
os sentisteis cuando terminó todo?

Ainara: después de salir del escenario sí
estaba un poco triste, pero al rato ya pensé en
todo lo que habíamos vivido durante los tres
días en Bilbao.

Lucía: sí, como dice Ainara. Cuando todo
terminó sí que me quedé un poco más triste
porque me hubiera gustado ir a Suiza, pero al
rato y pensando en todo lo que veía alrede-

dor ya me di cuenta de todo lo que había dis-
frutado esos días.

¿Animaríais a otras personas a hacer un ví-
deo y participar en Ciencia Clip?

Ainara: definitivamente, ¡sí! Está muy bien
lo de ganar e ir a Bilbao, pero lo que más
recuerdo ahora son los días en los que es-
tuvimos haciendo el vídeo: grabar, las tomas
falsas, ir a un sitio a hacer una toma. Todo el
proceso te llena mucho.

Lucía: sí, al final, el proceso en sí se dis-
fruta mucho. No lo ves como una obligación
sino que es algo que te gusta y lo disfrutas.

Muchas gracias chicas por la entrevista y
enhorabuena de nuevo por el premio.
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RESUMEN

Este trabajo de investigación quiere comprobar si mascar chicle durante cuatro horas
diarias y cinco días seguidos afecta a las bacterias de la boca. Estudios anteriores han
demostrado que mascar chicle es beneficioso porque higieniza y oxigena la boca, además de
calmar la ansiedad, etc. Los objetivos han sido la realización de un control positivo para
determinar el número inicial de bacterias que hay en una boca; la realización de un control
negativo, en el que no se ha mascado chicle, para ver si había un cambio importante en estas
condiciones; y, por último, la realización del experimento con diferentes formatos, sabores y
marcas de chicle. Para la obtención de resultados se han analizado muestras de la mucosa de la
boca que se han teñido previamente con azul de metileno y tinción de Gram para, a
continuación, ser observadas con microscopio a 4X, 10X, 40X y 100X, capturando imágenes de
todas ellas.

INTRODUCCIÓN

La célula procariota, más conocida como
bacteria, es una célula en la que su material
genético se encuentra disperso en el citoplas-
ma y no posee un núcleo fijo (Enciclopedia de
Biología, 2022). Como puede verse en la figu-
ra 1, la célula procariota está compuesta por
las siguientes partes:

• Cápsula: es la capa externa y rígida que
sirve como protectora del interior de la
célula.

• Pared celular: da rigidez y protección a la
célula y, dependiendo de la bacteria, pue-

de ser muy gruesa (bacterias grampositi-
vas) o muy delgada (bacterias gramnega-
tivas).

• Membrana plasmática o celular: semi-
permeable, tiene la función de separar el
exterior de la célula de su interior.

• Citoplasma: es el gel interior de la célula
que compone su cuerpo, en el cual las
partes de la propia bacteria están sus-
pendidas.

• Ribosomas: son los participantes de la
síntesis de proteínas y poseedores del
ARN ribosómico.
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• Cromosoma: es el orgánulo donde se en-
cuentra el material genético de la célula.

• Flagelo: es un órgano anexo, unido a la
membrana celular, que permite su movi-
lidad.

Para poder ver bacterias en una muestra
microscópica, se suelen usar principalmente
dos tipos de tinción:

• El azul de metileno, un elemento químico
de naturaleza orgánica sintetizado en
1876, que se empleaba en esos años para
teñir prendas textiles. No fue hasta más
tarde cuando los científicos de la época
lograron descubrir su uso científico. El
tintado de azul de metileno se sigue
usando hoy en día en la industria sani-
taria, y no es otro su uso que tintar las
distintas células y bacterias sin mostrar
reacciones a su coloración (Gil, 2019).

• La tinción de Gram, una prueba que colo-
rea las bacterias según sean grampositi-
vas o gramnegativas. Las grampositivas,
al ser víctimas de la tinción de Gram,
reaccionarán y quedarán de color azul o
morado; mientras que las gramnegativas
quedan teñidas de color rosa. Esta tin-
ción también se emplea para análisis doc-
torales, para así captar infecciones bac-
terianas de órganos como por ejemplo el
pulmón, entre otros. Esta tinción solo se
puede hacer con fluidos líquidos como la
saliva y la orina (Biblioteca Nacional de
Medicina, s.f.).

Existen muchos tipos de formas bacteria-
nas. Como se puede ver en la figura 2, predo-
minan tres tipos: los cocos, los bacilos y las
espiroquetas, y cada uno tiene diferentes for-
mas. Los cocos son esféricos. Si van de dos en

dos, son neumococos; si van en fila, estrepto-
cocos; y si son grupos, son estafilococos. En
cambio, los bacilos tienen forma de bastón.
Algunos, como las Pseudomonas, tienen un
flagelo; la Salmonella typhi, muchos flagelos; la
Mycobacterium tuberculosis no tienen flagelos;
al igual que Clostridium tetani que, en cambio,
tiene esporas. El último grupo, pero no menos
importante, son los de forma espiral. Las Tre-
ponemas no tienen recuadros bruscos, al con-
trario que las Leptospiras (Bush, 2022).

Las bacterias pueden vivir en cualquier lu-
gar. En la boca humana predominan dos tipos
y se dividen por sus características. El prime-
ro son las aerobias, que necesitan oxígeno pa-
ra su supervivencia. Suelen ser infecciosas y
gram-positivas. En cambio, para las bacterias
anaerobias, el segundo tipo de bacterias pre-
dominantes de la boca, no es necesario el oxí-
geno para su supervivencia o reproducción.
Estas son gramnegativas y algunas especies
inmunes a ciertos antibióticos. En este segun-
do grupo también hay bacterias no infeccio-
sas (Muy Ilustre Colegio Oficial de Farmacéu-
ticos de Valencia, s.f.).

El tipo de bacteria que hay en la boca cam-
bia según la zona en la que miremos debido,
sobre todo, a factores como la temperatura,
la disponibilidad de nutrientes, la concentra-
ción de oxígeno, etc. Por ejemplo, los Strepto-
coccus grampositivos (estreptococos azules o
violetas) (Wikipedia, 2023) predominan en
nuestra mucosa bucal junto al grupo de bac-
terias Veillonellas (Wikipedia, 2022), que son
cocos gramnegativos (rosas). En cambio, en
los dientes (siempre y cuando no tengan ca-
ries) normalmente habitan Campylobacter
(Wikipedia, 2022) o Leptotrichia (Wikipedia,
2022), ambos bacilos gramnegativos (rosas).
En las encías están Haemophilus, son cocoba-
cilos gramnegativos (rosas) (Wikipedia, 2022)
y en la lengua hay un 45% de cocos, especial-

Figura 2. Formas de las bacterias (Bush, 2022).

Figura 1. Partes de una célula procariota (Enciclo-
pedia de Biología, 2022).
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mente estreptococos. La diversidad de las
bacterias en nuestra boca es sorprendente-
mente grande y estos son solo algunos ejem-
plos (Muy Ilustre Colegio Oficial de Farma-
céuticos de Valencia, s.f.).

Por otro lado, es necesario conocer qué es
un chicle. Esta goma de mascar ha sido usada
desde hace mucho tiempo. Fue en el siglo XX
cuando se creó el primer chicle sintético. Los
mayores distribuidores de dicho producto
son Europa y Estados Unidos. Un chicle suele
estar compuesto por dos fases: la primera, la
base; y la segunda, los aditivos (azúcar o car-
bohidratos hidrogenados), que endulzan el
producto. Excepcionalmente algún chicle
puede llevar olores, sabores y ácidos orgáni-
cos, añadidos para precisar más las sensacio-
nes producidas al mascarlo.

Sus usos son los siguientes (Satari, Guillén
y Vidal-Verdú, 2020):

1. Estimula la producción de saliva, es de-
cir, aumenta la cantidad en la que se
produce dicho fluido.

2. Mejora la concentración. Esto sucede
porque aumenta el flujo sanguíneo y
mantiene al cerebro más activo.

3. Reducen la ansiedad y el estrés.
4. Si llevan xilitol, aumenta considerable-

mente el beneficio bucodental del usua-
rio del chicle. Este edulcorante natural
encontrado en fibras de una amplia se-
lección de frutas y verduras, tiene un sa-
bor similar al azúcar, pero es un 40%
más saludable. También suele añadirse a
enjuagues bucales, jarabes y algunos ob-
jetos medicinales bucales porque inhibe
el crecimiento bacteriano (Hernández y
Gallardo, 2016).

Hemos elegido realizar este experimento
por diversas razones: teníamos curiosidad de
saber qué tipo de bacterias tiene nuestra bo-
ca, o saber que le hacia el chicle a nuestra bo-
ca, dado que hoy en día comemos mucho chi-
cle. Este proyecto pretende estar relacionado
el Objetivo de Desarrollo Sostenible de la
ONU número tres, Salud y bienestar, concreta-
me con la meta 3.d, que pretende reforzar la
capacidad de reducción de riesgos en salud, y
en nuestro caso, buscamos estudiar si el chi-
cle influye en nuestra salud bucodental.

ANTECEDENTES

En muchos estudios se ha demostrado la
influencia de los alimentos en la microbiota
de la boca. Por ejemplo, el trabajo del Máster
de Microbiología de la Universidad Autóno-
ma de Madrid hecho por Elvira Barroso Meri-
nero y supervisado por la Dra. Teresa Reque-
na, explica cómo la mayoría de los alimentos
alteran la microbiota de la boca (Barroso-Me-
rinero, s.f.), sobre todo los polifenoles, com-
puestos que la mayoría de chicles llevan (Ca-
fosa Grum S.A.U., s.f.). Estos compuestos son
de origen vegetal, tienen propiedades anti-
oxidantes y principalmente se encuentran en
vegetales y frutas. Hay tres tipos de polifeno-
les: los flavonoides, los resveratroles y los lig-
nanos (Muñoz-Retana, 2022).

Otro ejemplo es el proyecto de NATURE-
SEARCH, que habla del bacterioma de un chi-
cle desperdiciado en el suelo, haciendo un ex-
perimento en el que analizan chicles en 5 paí-
ses diferentes y en lugares muy transitados.
Los resultados indicaron que la microbiota
presente en el chicle después de ser mastica-
do evoluciona en pocas semanas a un bacte-
rioma ambiental (Satari, Guillén y Vidal-Ver-
dú, 2020).

Por último, en otro estudio de los Centros
Odontológicos Romano de Alicante, se dice
que el pH del chicle aumenta la producción de
saliva y que esta saliva arrastra a las bacte-
rias, por lo que cambia la microbiota de la bo-
ca. De hecho, el chicle tiene más funciones,
por ejemplo, compensar la falta de higiene
puntual o regular la acidez bucal y ayuda a los
consumidores de tabaco a calmar la ansiedad
(Centros Odontológicos Romano, 2018).

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS

Tras el análisis inicial de la situación, la
pregunta es la siguiente: ¿afectará mascar
chicle durante 4 horas al día a las bacterias de
la boca?

Los objetivos de esta investigación son:

1. Realizar un control positivo de cada per-
sona que realiza el experimento, para ver
qué bacterias hay en su boca.

2. Realizar un control negativo con dos per-
sonas, para ver si se mantienen esas mis-
mas bacterias sin mascar chicle.
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3. Realizar el experimento en las otras ocho
personas, cada una con distintos tipos de
chicle, para comprobar si hay diferencias
entre ellos:
a. Gragea fresa, marca Orbit.
b. Gragea hierbabuena, marca Trident

con Oral B.
c. Gragea hierbabuena, marca Trident.
d. Tira hierbabuena, marca Trident.
e. Gragea fresa, marca Trident.
f. Gragea hierbabuena con relleno, mar-

ca Trident.
g. Gragea menta fuerte, marca Orbit.
h. Tira fresa, marca Trident.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para las tinciones de los controles y el ex-
perimento se ha realizado el siguiente proce-
so.

Toma de muestra:

Se han cogido dos portaobjetos sobre los
que se ha depositado una gota de agua des-
tilada respectivamente. Se ha raspado con un
hisopo la mucosa interna de la mejilla de la
boca, depositando el producto extraído en el
centro de cada portaobjetos donde se había
echado la gota de agua. Se ha realizado una
extensión más o menos uniforme sobre los
portaobjetos. Con unas pinzas de madera, se
ha calentado suavemente los portaobjetos,
pasándolos cuidadosamente sobre la llama
del mechero hasta la desecación de la exten-
sión para que haya quedado fijada.

Tinción simple de las muestras (azul de meti-
leno):

En el centro del portaobjetos se han añadi-
do unas gotas de azul metileno. Se ha dejado
reaccionar 60 segundos. Se ha inclinado el
portaobjetos sobre el cristalizador para elimi-
nar el exceso de colorante y lavado con agua
destilada en flujo suave. Se ha secado el por-
taobjetos sobre la llama, con cuidado de no
eliminar las bacterias. Por último, se ha sella-
do con un pintauñas transparente y se ha co-
locado el cubreobjetos.

Tinción de Gram (figura 3):

Se han añadido sobre el otro portaobjetos
unas gotas de cristal violeta en el centro de la
muestra hasta cubrir bacterias fijadas. Se ha
dejado reaccionar 60 segundos. Se ha elimi-
nado el exceso de colorante y lavado con

agua destilada con cuidado. Se ha secado el
portaobjetos con cuidado de no quemar las
bacterias con el mechero. Se han añadido
unas gotas de Lugol para decolorar el exceso
de cristal violeta que pudiera quedar, dejando
reaccionar 60 segundos. Se ha lavado con
agua destilada con cuidado y secado el porta-
objetos con cuidado de no quemar las bacte-
rias con el mechero. Se han añadido unas go-
tas de colorante safranina O, hasta cubrir di-
rectamente las bacterias, dejando reaccionar
60 segundos. Se ha eliminado el exceso de
colorante lavando con agua destilada con cui-
dado y secando el portaobjetos con cuidado
de no quemar las bacterias con el mechero.
Por último, se ha sellado con un pintauñas
transparente y colocado el cubreobjetos.

Visualización a microscopio:

Se ha puesto la muestra en el microscopio
y observado a 4X, 10X, 40X y 100X, fotogra-
fiando y anotando lo que se ve.

Experimento con los chicles:

Primer control positivo: dos semanas an-
tes de empezar el experimento, se ha realiza-
do una tinción de azul de metileno y otra de
Gram a todas las mucosas bucales de las per-
sonas implicadas en el experimento, para sa-
ber cómo estaban las bacterias de sus bocas
antes de comer los chicles.

El experimento ha consistido en masticar
el chicle de la marca y sabor que cada persona
tiene durante 5 días, 4 horas a día, en dos pe-
ríodos de tiempo: tras el desayuno y después
de comer y, tras haberse lavado los dientes.
Se han anotado la hora de inicio y fin de cada
período en una libreta. Durante la realización
del experimento, no se puede comer otro tipo
de dulces y el resto de la alimentación se si-

Figura 3. Pasos de la tinción de Gram (Steward,
2022).
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gue un régimen normal.

Después de haber masticado los chicles
durante los 5 días, al día siguiente se va al la-
boratorio y se realizan dos nuevas tinciones
de azul de metileno y Gram, anotando con un
rotulador en cada muestra los datos necesa-
rios. Tras las tinciones, se ponen las muestras
al microscopio y se observan y fotografían a
4X, 10X, 40X y 100X.

Las dos personas que han sido los con-
troles negativos no han mascado chicle du-
rante esos 5 días ni han comido ningún otro
tipo de dulce, siguiendo también una alimen-
tación normal.

RESULTADOS

Para el control positivo se han realizado
20 muestras y de ellas se han analizado 18,
desechando 2 por rotura durante el proceso.
De ellas 10 son de azul de metileno, con una
media de 84 bacterias a 100X, y 8 de tinción
de Gram, con una media de 66 bacterias a
100X. La media de todas estas muestras es 75
bacterias a 100X.

Para el control negativo 4 muestras han
sido realizadas, de ellas se han podido anali-
zar 3, descartando 1 por rotura en el proceso.
De estas muestras 1 es de azul de metileno,
con 127 bacterias a 100X, y las 2 restantes
son de Gram, con una media de 84 bacterias a
100X. La media total de las muestras es de
106 bacterias a 100X.

Para el experimento, se han realizado 80
muestras y han sido analizadas 30. De estas
30 muestras, 14 son de azul de metileno y 16
son de Gram. Han sido clasificadas por tipo de
chicle, exactamente en 8 tipos:

• Orbit gragea fresa: con 171 y 173 bacte-
rias en el azul de metileno, con una media
de 172. Y, además, 75 y 63 bacterias en
Gram, teniendo una media de 69. La me-
dia total de estas muestras es de 121
bacterias a 100X.

• Trident/Oral B gragea menta: Las mues-
tras de azul de metileno no han podido
ser analizadas. Pero sí las de Gram con
167 y 206 bacterias, teniendo una media
de 186. La media total de estas muestras
es de 186 bacterias a 100X.

• Trident gragea hierbabuena: con 236 y
537 bacterias en el azul de metileno, con

una media de 387. Y, además, 107 y 167
bacterias en Gram, teniendo una media
de 137. La media total de estas muestras
es de 262 bacterias a 100X.

• Trident tira hierbabuena: con 82 y 129
bacterias en el azul de metileno, con una
media de 106. Y, además, 35 y 124 bacte-
rias en Gram teniendo una media de 80.
La media total de estas muestras es de 93
bacterias a 100X.

• Trident gragea de fresa: con 144 y 42
bacterias en el azul de metileno, con una
media de 93. Y, además, 39 y 121 bacte-
rias en Gram, teniendo una media de 80.
La media total de estas muestras es de 87
bacterias a 100X.

• Trident gragea hierbabuena relleno: con
222 y 122 bacterias en el azul de
metileno, con una media de 172. Y, ade-
más, 176 y 115 bacterias en Gram, te-
niendo una media de 146. La media total
de estas muestras es de 159 bacterias a
100X.

• Orbit gragea menta: con 162 y 63 bacte-
rias en el azul de metileno, con una media
de 113. Y, además, 67 y 127 bacterias en
Gram, teniendo una media de 97. La me-
dia total de estas muestras es de 105
bacterias a 100X.

• Trident tira de fresa: con 87 y 36 bacte-
rias en el azul de metileno, con una media
de 62. Y, además, 34 y 76 bacterias en
Gram teniendo una media de 55. La me-
dia total de estas muestras es de 58 bac-
terias a 100X.

Finalmente, en la figura 4 se puede ver la
comparación de todos estos resultados entre
la media de los controles positivos, la de los
controles negativos y las medias de las mues-
tras de cada chicle.

CONCLUSIONES

La conclusión del experimento es que to-
dos los chicles afectan a las bacterias de nues-
tra boca, la mayoría de los chicles, como el
Orbit gragea de fresa, Trident/Oral B, el Trident
gragea de menta, el Trident grajea hierbabue-
na, el Trident tira hierbabuena y el Trident gra-
gea fresa incrementan el número, y solo el
Orbit gragea menta y el Trident tira fresa las
disminuyen.

Pero hay que tener en cuenta algunos in-
convenientes que han afectado al experimen-
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to como, por ejemplo, que los portaobjetos no
se han aclarado con agua entre tinciones o no
se han tintado directamente bien, algunos se
quebraron al secar o que no se han mascado
los chicles necesarios porque a alguno de los
sujetos de estudio se le olvidó.

Algunas mejoras a futuro pueden ser
añadir más horas y/o días al experimento, te-
ner más cuidado al tintar, aclarar y secar los
portaobjetos y, sobre todo, recordar bien que
cómo hacer el experimento y no saltarse nin-
guna instrucción.
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¡Qué ganas de ver las fotos que han prepa-
rado! ¡Qué bonito! ¡Qué recuerdos!

¡Vamos con la primera (1)! ¡Qué pequeña!
Me acuerdo muchísimo de este día. Estába-
mos pintando los patitos para el teatro de los
abuelos y, aunque en esa época no sabía muy
bien qué eran Luis Amigó Curiosity y la FIRST
LEGO League, algo sí había escuchado porque
mi hermano estaba en el equipo y, por casua-
lidades de la vida, me tuve que quedar en sus
entrenamientos y desde ese momento me di
cuenta que, si tenía la oportunidad de poder
participar iba a hacerlo. El trabajo en equipo,
el buen ambiente que había o la creatividad
que se desarrollaba los quería para mí tam-
bién. Aunque al principio estaba algo más tí-
mida y solo le decía a mi hermano al oído las
ideas que se me ocurrían, todos en el equipo
me ayudaron a perder la vergüenza y al final
acabé ayudándoles y, aquí estoy, pintando los
patitos con Javier y Leire.

¡A ver la siguiente (2)! Esta la considero la
primera reunión de la Generación 2000 de
Luis Amigó Curiosity y la recuerdo con muchí-
simo cariño. Sinceramente, creo que ese día
fue una de las claves de este equipo: risas, dis-
frutar al mismo tiempo que aprendíamos, pe-
ro sin tanto trabajo duro. Fuimos al Perdón a
ver lo molinos de viento porque estaban rela-
cionados con nuestro proyecto científico. Re-
cuerdo que nos pusimos a saltar las sombras
de las aspas o a comprobar cuántas personas
eran necesarias para rodear la circunferencia
de un molino. En esa época todos estábamos
muy motivados y con muchas ganas de empe-
zar la actividad, comenzamos a conocernos
mejor y a formar el equipo.

Si tuviese que describir esta foto (3) con
una palabra, esta sería “nervios”. Lo nerviosos
que estábamos todos al presentar en una sala
llena de ojos centrados en nosotros. En mi vi-
da hubiera pensado que algo así me iba a ocu-
rrir y, sinceramente, en ese momento no me
imaginaba todo lo que me ha ayudado des-
pués lo que aprendí en esa presentación. A
pesar de los nervios, la adrenalina que sentía-
mos, el corazón a mil por hora o las manos
temblorosas, sobrevivimos todos juntos y, re-
cordando ese momento, una de las cosas que
más me impactan ahora es lo mucho que nos
apoyamos los unos en los otros. Cada uno de-
mostró su estado de una manera diferente. A
mí, durante la presentación, se me olvidó que

teníamos que hacer un pequeño teatro y
recuerdo que Naiara me dio las indicaciones
discretamente y, al final, todo salió genial. Ese
momento me preparó para otros similares en
mi vida como presentar frente a catedráticos
en la universidad o preparar explicaciones en
los campamentos donde soy monitora y don-
de no hay espacio para la vergüenza y el es-
trés. Y aprovecho para dar las gracias a todos
los profesores que nos ayudaron a preparar
las presentaciones y nos dieron sus pequeños
trucos para saber qué hacer en estas situacio-
nes.

1
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3
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¿Y la siguiente foto (4)? ¡Voluntarios en la
fase internacional de Pamplona! Recuerdo
que Javier nos propuso y animó a ser floaters
en esa competición y nosotros, un poco incré-
dulos, dijimos “pues vamos a ir”. La verdad es
que fue una perspectiva muy diferente. Yo es-
taba acostumbrada a participar con el estrés
de un evento y verlo desde la perspectiva de
la organización fue totalmente distinto.
Teníamos que ir antes, encontramos gente
con nuestra misma pasión que venían de to-
das las partes del mundo y me pareció un mo-

mento muy bonito. Todo era una aventura y,
encontrarme con mis compañeros de Curiosi-
ty a la hora de comer y compartir todas las ex-
periencias que cada uno había vivido durante
el día, era lo más gratificante. Risas, diversión,
conocer gente, nuevas experiencias… Yo no
me arrepiento de la experiencia y nos ayudó
un montón para ver la competición desde
otra perspectiva y seguir adelante para las si-
guientes ediciones.

¡La foto del equipo (5)! Me acuerdo cuan-
do nos dijeron que había foto de equipo. Pri-
mero una más seria y luego ya una en la que
cada uno sale como es, más natural. Esta foto
me recuerda que cada uno éramos una pieza
de un puzle en el que encajábamos y, al ser
tan distintos, nos ayudó a apoyarnos entre
nosotros y a centrarnos en lo que se nos daba
mejor para ponerlo a disposición del resto. ¡A
mi esta foto me encanta!

Descubramos la siguiente foto (6)… ¡Buff!
Sinceramente, ¡no sé describir todas las emo-
ciones que se me vienen a la cabeza cuando
veo esta fotografía! Recuerdo que era la en-
trega de premios de la FLL Navarra 2015 y
estaba junto a Marina y Naiara. Solo quedaba
el Gran Premio Final… ¡Era un todo o nada! Y,
por otro lado, estábamos superorgullosos
porque nos había salido todo tal y como lo
habíamos preparado. Habíamos disfrutado un
montón y, cuando escuchamos el nombre de
Luis Amigó Curiosity, saltamos todos y fue un
momento superemotivo. En la foto se ve
cómo cada uno lo demostró a su manera y yo
creo que ese momento fue una de las
primeras veces en mi vida en las que fui cons-
ciente que el esfuerzo, el trabajo constante, el
fracasar y seguir hacia adelante tiene su re-
compensa. Incluso hoy en día me sigue ayu-
dando en momentos más complicados y me
motiva para seguir adelante. No puedo más
que dar gracias a todos los que hicieron posi-
ble lo que conseguimos y que hicieron que ese
día sea uno de los más recordados de mi vida.

Y tras la FLL Navarra supongo que la si-
guiente foto (7) será… ¡Tenerife! Como gana-
mos la fase local en Pamplona, nos tocó viajar
a Tenerife y, para nosotros, ese ya nos parecía
el premio máximo. ¡Lo pasamos genial! No
desperdiciamos ni un segundo: bailar, cantar,
conocer a otros equipos, acompañar a unas
bailarinas.... Recuerdo que en el proyecto
científico nos lo pasamos superbién, salimos
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muy orgullosos de la sala y habíamos disfruta-
do muchísimo. Y llegó la entrega de premios.
Yo, sinceramente, estaba un poco despistada.
Y, de repente, oímos el nombre de nuestro
equipo y, automáticamente, nos levantamos,
empezamos a darnos abrazos, gritando… ¡No
subimos ni al escenario! Tuvieron que venir a
buscarnos para poder continuar con la gala de
premios y, al subir a recogerlo, aún ni sabía-
mos lo que habíamos ganado. Y, en ese mo-
mento, fuimos conscientes que habíamos ga-
nado un premio para ir a Australia. ¡Australia!
Y empezamos a celebrarlo aún más y casi no
nos sacan del escenario. Estábamos tan emo-
cionados que no sabíamos ni donde estaba-
mos, ni la hora que era, ¡ni teníamos ganas de
comer! ¡Comimos a las cinco de la tarde! El
recuerdo de ese día es brutal.

Y, claro, tras Tenerife la foto siguiente (8)
será alguna de Sídney. Aún hoy en día la gente
me pregunta por Australia y sigo sin saber
qué contestar. Esta foto me recuerda todo el
proceso que tuvimos que pasar. Irte hasta la
otra punta del mundo no es nada fácil. Prime-
ro, tuvimos que traducir todo al inglés (gra-
cias a todos los profesores del Colegio que
nos ayudaron), modificar el robot y bueno, ni
hablar de la organización y gestión del viaje:
profesores, el Director, todo el Colegio se vol-
có con nosotros. Creamos un crowdfunding
con detalles del equipo para financiarnos y
buscamos un montón de patrocinadores. Para
ir a Australia cogimos dos vuelos. Madre mía,
aún sigo pensando en la suerte que tuve de
poder representar a España en Australia, en
otro continente, en poder viajar con mis ami-
gos, mi familia, nos conocíamos tan bien des-
pués de dos años… Tampoco me quiero olvi-
dar de la ayuda que nos prestó Phillip, un
señor australiano que nos consiguió instru-
mentos allí, una mesa supletoria y un montón
de cosas más. Recuerdo esta experiencia con
mucho cariño, a parte de que fue un sueño.

La siguiente foto (9) yo la describiría como:
“315 puntos”. Estos son los puntos que conse-
guimos Naiara y yo en la ronda del robot de
Australia. Esta parte de la FLL era impresio-
nante. En dos minutos y medio debías tener
total confianza y compenetración con tu com-
pañera y era como una especie de baile. Yo
me encargaba de poner los brazos del robot y
ella preparaba la posición y el programa co-
rrectos en el robot. Este tiempo de adrenalina

y estrés me encanta y, al mismo tiempo, era
un disfrute especial. Recuerdo que al final te-
níamos que firmar que estábamos de acuerdo
con la puntuación de la mesa y, en Australia,
estaba tan nerviosa que solo pude hacer una
pequeña rayita. Pero este es un momento que
recuerdo con mucho cariño y muy especial
por lo emocionante que fue.

¡Ya solo faltan dos fotos! Vamos a ver la
siguiente (10) y sigamos adelante. ¡Cómo no!
Después de ser participante del equipo, llegó
la época de entrenadora. Sinceramente, creo
que fue una suerte impresionante que, a par-
te de mi formación académica en el Colegio,

7

8

9



30 | Curiosity, Junio 2023

tuve la oportunidad de poder desarrollarme
como persona en esta actividad y quería que
otros compañeros más pequeños también pu-
dieran hacerlo; entonces continué como men-
tora y ayudante transmitiendo todo lo que
había aprendido en los años anteriores, en la
FLL Navarra y en la experiencia internacional
de Australia, tanto a nivel de formación como
transmitiendo las ganas de pasarlo bien.

Y llega el momento de ver cuál es la última
foto (11), ¡las cenas con el equipo! Con qué
ganas espero que llegue este momento en el
que nos reencontramos todos, porque cada
uno estamos en una parte del mundo, y nos
juntamos todos y nos ponemos al día de cómo
le va a cada uno. Ver como cada uno de noso-
tros se ha llevado algo del equipo y, aunque
seamos tan distintos, lo ha puesto en el cami-
no de su vida. Me encanta volver a hablar con
todos y recordar todos los momentos que he-
mos vivido juntos. Cada vez que hacemos una
de estas cenas, salgo con todas las emociones
a flor de piel y comprobando que las tradicio-
nes nunca cambian, ya que como decía un
gran lema que nos inventamos en el equipo:

“sin alimentación, no hay producción”. Enton-
ces, ¿cómo no íbamos a quedar comiendo?
Bueno, y también como nos gustan estas co-
sas del ingenio, nunca se nos escapa realizar
algún Escape Room para volver a recordar
cómo es trabajar con mi equipo de toda la
vida.

Bien, y tras repasar mi estancia en el equi-
po Luis Amigó Curiosity, no quiero terminar
sin dar las gracias a todas las personas que
nos apoyaron y enseñaron durante aquellos
años y a mis compañeros, ya que sin ellos
todo esto hubiera sido totalmente distinto.
Preparando esta entrevista he vuelto a recor-
dar toda mi experiencia y me he dado cuenta
de la suerte que tuve y todo lo que aprendí y
me ha venido genial para mi vida. ¡Gracias de
nuevo a todos!
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INTRODUCCIÓN

CanSat® es una iniciativa de la Agencia
Espacial Europea que invita a estudiantes de
toda Europa a construir y lanzar un mini saté-
lite del tamaño de una lata de refresco.

El equipo Luis Amigó Curiosity consta de 4
miembros: Marta Fernández, Patricia Vital,
Pablo Poveda y Raúl Ros. Los 4 cursan segun-
do de Bachillerato. Dos de ellos, Raúl y Pablo,
por el itinerario de Ciencias de la Salud, y
Marta y Patricia, por el de Ingeniería y Tecno-
logía.

El equipo ha organizado el proyecto en
función a 4 áreas de trabajo, con 2 personas
asignadas como trabajadores principales en
las mismas. El criterio para seleccionar a los
diferentes representantes de cada área ha
sido la afinidad con la materia asignada, es
decir, que sea un ámbito en el que las per-
sonas tengan conocimiento por sus estudios
y/o hobbies y se sientan a gusto haciendo las
diferentes tareas.

• La primera área es la de Comunicaciones,
la responsable ha sido Marta Fernández
y el ayudante Raúl Ros. Su función princi-
pal ha sido realizar el seguimiento del

trabajo diario, el diseño de logos, fotos y
vídeos. Además, se han encargado de la
gestión de las redes sociales (Instagram
(@la_curiosity), Twitter (@LA_Curiosity) y
YouTube (LA Curiosity TV)), creación de
contenido y su difusión. También se han
encargado de la supervisión de la prepa-
ración final de la memoria, aunque esta
ha sido realizada por los 4 miembros del
equipo, y de la documentación gráfica del
proyecto. Otro trabajo importante de es-
ta área ha sido la búsqueda de patroci-
nadores y la comunicación con prensa.

• En segundo lugar, está el área de Diseño
3D, cuya responsable ha sido Patricia Vi-
tal y el ayudante Pablo Poveda. Sus fun-
ciones han girado en torno al diseño,
impresión y construcción de los diferen-
tes componentes de las misiones. Es por
ello por lo que han sido los encargados de
utilizar aplicaciones como Tinkercad y
realizar la impresión en 3D del CanSat®.
También, han sido los encargados de una
de las partes de la misión secundaria, el
diseño del satélite teniendo en cuenta el
tamaño y las dimensiones de la planta pa-
ra que esta pueda entrar en el recipiente.
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• La tercera área es la Telemetría. En ella, el
responsable ha sido Pablo Poveda y la ayu-
dante Marta Fernández. Esta área ha dise-
ñado el paracaídas y ha realizado las prue-
bas, así como también ha gestionado el
presupuesto y las compras de los materia-
les que se han necesitado. Otra de sus fun-
ciones ha sido la recepción y análisis de los
datos a través de la antena.

• En cuarto lugar, está el área de Programa-
ción, en la cual el responsable ha sido Raúl
Ros y la ayudante Patricia Vital. Ellos han
montado, configurado y programado la
placa Arduino para conseguir el correcto
funcionamiento de los elementos unidos a
ella. Asimismo, se han encargado de crea-
ción de la antena Yagi.

El equipo ha dedicado un total de 2 horas y
media semanales al proyecto durante las tar-
des de los jueves, comenzando en el mes de
octubre de 2022, y durante 19 semanas. Se
decidió a participar en este proyecto debido a
que, en Tecnociencia, una feria de ciencia y
tecnología organizada por Planeta STEM en el
Navarra Arena en junio de 2021, un par de
grupos que habían participado en esta activi-
dad les explicaron en qué consistía y la idea
les pareció atractiva.

Los principales objetivos de su misión se
resumen en elaborar un CanSat® que sea ca-
paz de aterrizar desplegando los paracaídas y
cumpliendo con las bases del certamen. Por
otro lado, el objetivo secundario es compro-
bar que una pequeña planta recién germinada
puede resistir tanto al despegue como al ate-
rrizaje, lo que puede ser una característica
distintiva del proyecto, teniendo en cuenta
que el CanSat® de Luis Amigó Curiosity está
diseñado para contener la planta en su inte-
rior.

MISIÓN PRIMARIA

Como misión principal, la coordinación del
programa CanSat® requiere a los equipos
participantes que su aparato sea capaz de re-
cibir datos (presión atmosférica y temperatu-
ra) durante el vuelo, a una frecuencia de una
transmisión por segundo, además de lograr
un aterrizaje seguro y mostrar un análisis de
estos datos.

En su laboratorio, el equipo ha realizado
una serie de mediciones que muestran la tem-

peratura, presión, altitud y humedad y que se
recogen gracias a una placa Arduino UNO co-
nectada a varios módulos, como se explicará
completamente más adelante.

Por otro lado, la transmisión de datos se
consigue mediante una antena tipo Yagi (uni-
direccional) que va conectada al ordenador
(estación de tierra), está recibe las ondas emi-
tidas por el CanSat® en una frecuencia ópti-
ma que ronda los 430 o 440 MHz.

Para lograr el aterrizaje seguro, el Can-
Sat® cuenta con dos paracaídas redondos en-
ganchados a él mediante una hembrilla de
rosca en la parte interior de la tapa y las cuer-
das de sujeción de sendos paracaídas atravie-
san la tapa mediante dos aperturas situadas
en una misma línea y que equidistan por una
distancia igual al radio de la tapa, quedando
ambas a la misma distancia del centro.

Además, se ha añadido un módulo BN-220
que sirve como GPS y que se usará para local-
zar el aparato tras el aterrizaje.

Para el cumplimiento de la Misión Prima-
ria se ha empleado Arduino, un sistema que
permite ensamblar varios módulos recepto-
res de datos a un solo microcontrolador o pla-
ca base. Se han empleado tres módulos dis-
tintos: un APC220, el encargado de procesar
los datos recibidos y enviarlos a la estación de
tierra; un DHT-11, para medir la temperatura
y la humedad del entorno, y un BMP-180 pa-
ra captar la presión atmosférica.

El cableado y las conexiones de todos los
componentes se muestran en la figura 1, aun-

Figura 1. Diagrama de conexiones de los compo-
nentes. Elaboración propia.
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que aparecerán descritas a continuación. Hay
que destacar que en el interior del CanSat®
las conexiones se han soldado para asegurar
una mayor resistencia y aguante durante el
lanzamiento y aterrizaje).

▪ En el esquema es de vital importancia la
protoboard, la línea de conexiones hori-
zontales azul ha sido designada para la
toma a tierra o GND y recibe las conexio-
nes de este tipo de los tres módulos pre-
sentes en el CanSat® (DHT-11, BMP-
180 y APC220). De forma similar, la línea
de conexiones horizontales roja recibe la
corriente y la transmite posteriormente a
los pines VCC de los sensores.

▪ De forma más individualizada el trans-
misor de radiofrecuencia APC220 mane-
ja los datos a través de los puertos RXD,
para la recepción de datos de la placa, y
TXD, para la transmisión de los mismos.
Estos pines se conectan a la placa de
Arduino de forma cruzada para que la
conexión sea la siguiente: RXDAPC +
TDXArduino y TXDAPC + RDXArduino, consi-
guiendo así que el pin receptor del módu-
lo APC220 coincida con el transmisor de
la placa de Arduino y viceversa.

Cabe resaltar que, durante la realización
del proyecto, el equipo se topó con un
problema al subir el código a la placa de
Arduino ya que no llegaba a la placa UNO.
Este se debía a que, al estar en uso los
puertos RXD y TXD, la placa no podía ha-
cer uso de los mismos para recibir los da-
tos del PC. El problema se solucionó des-
conectado estos puertos previamente a
la descarga del programa y conectando-
los tras la correcta instalación del mismo.

▪ Por otra parte, el sensor DHT-11 se co-
necta de forma individual a través de su
segundo pin (desde la izquierda) al pin
digital de Arduino número 3.

▪ Finalmente, el sensor BMP-180 se co-
necta a la placa mediante dos pines: el
pin del sensor SCL y el pin SDA, yendo a
los puertos analógicos de Arduino A5 y
A4 respectivamente.

La programación no es excesivamente
complicada. En el inicio se declaran las va-
riables, en el void setup se inician los distintos
módulos y se inicia la comunicación por el

puerto serial 9600. Finalmente, en el void loop
se establece una recolección de datos que,
debido a la naturaleza en bucle de este void,
serán transmitidos a la placa de forma cons-
tante. Se puede inspeccionar más detallada-
mente el programa a través del siguiente
enlace (http://bit.ly/411q8hz) y en la figura 2.

DISEÑO DEL PARACAÍDAS

Para la elaboración del sistema de recupe-
ración del CanSat® se han empleado 2 para-
caídas de nailon de 43,5 centímetros de diá-
metro, atados entre ellos y fijados con silico-
na a una hembrilla en la parte interior de la
zona superior de la estructura del satélite. Al
ser eyectado, el paracaídas se despliega al en-
trar en contacto con el aire, disminuyendo la
velocidad de descenso hasta los 8 m/s, esti-
mando un tiempo de vuelo de 125 segundos
aproximadamente y suponiendo que la altura
que alcanza el cohete que lanza los CanSat®
es de 1.000 metros.

En un principio, se planteó la idea de hacer
un paracaídas casero y reciclado utilizando
tela de almohadón, como se ve en la figura 3.
No obstante, al hacer una prueba lanzando el

Figura 2. Diagrama de programación. Elaboración
propia.

http://bit.ly/411q8hz
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CanSat® desde aproximadamente 16 metros
de altura, resultó no ser suficientemente re-
sistente, por lo que se optó por comprar un
paracaídas ya fabricado de marca QEEQPF
(Amazon, 2022), figura 4. Asimismo, se han
empleado colores llamativos como amarillo y
azul, ya que, además de ser los colores oficia-
les del equipo Luis Amigó Curiosity, tienen el
objetivo de facilitar su búsqueda tras el ate-
rrizaje. Por otro lado, cuentan con un diseño
que dificulta su enredado, puesto que cada
paracaídas sólo lleva una cuerda.

Con respecto a las características princi-
pales para el funcionamiento del paracaídas,
este no requiere de grandes complejidades.
Al encontrarse en la parte superior del Can-
Sat®, el rozamiento con el aire lo fuerza a
desplegarse y facilita la recuperación del sa-
télite.

DISEÑO DEL PARACAÍDAS

Una vez montado el CanSat®, se han obte-
nido los datos de temperatura, altitud, pre-
sión y humedad. Estos se mantienen práctica-
mente constantes en las pruebas en laborato-
rio ya que se trata de un ambiente controlado
sin cambios bruscos en la temperatura y la

presión, no obstante, sí que se esperan datos
con mayores variaciones tras el lanzamiento
real.

La gráfica de la figura 5 muestra los datos de
temperatura frente al tiempo que se han reci-
bido en laboratorio. Se puede observar que la
temperatura se ha mantenido constante en la
habitación entre los 22 y 23ºC.

DISEÑO DE LA CARCASA

Para el diseño de la carcasa del CanSat®
se ha realizado un dibujo en papel para visual-
zar la colocación de todos los componentes
utilizados dentro de la estructura, como se ve
en la figura 6. Para ello, ha sido necesario me-
dir todos los elementos y distribuirlos de for-
ma que entrasen. A partir de este dibujo, se
ha diseñado el modelo en 3D de la estructura
del CanSat® con Tinkercad.

En un principio, para la estructura se dise-
ñó un cilindro dividido por la mitad, con una
parte para los componentes de Arduino y la
otra para la planta de la misión secundaria.

Figura 5. Gráfica del estudio de la variación de la
temperatura en el laboratorio durante 2 minutos y
medio. Elaboración propia.

Figura 3. Paracaídas casero hecho con tela de al-
mohada. Elaboración propia.

Figura 4. Detalle de uno de los paracaídas definiti-
vos. Elaboración propia.

Figura 6. Diseño en papel del interior del CanSat®.
Elaboración propia.
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Además, contaba con tres espacios para
unas patas de un prototipo de sistema de ate-
rrizaje, también diseñadas con Tinkercad. Sin
embargo, la idea de realizar las patas fue des-
cartada porque se necesitaba emplear más
tiempo del que se había previsto para lograr
completar esta tarea, por lo que cambió el di-
seño del CanSat®. Asimismo, se había inclui-
do un agujero tanto en la parte superior como
en un lateral, como se observa en la figura 7,
para poder meter todos los elementos y ce-
rrar el CanSat® posteriormente. Estos serían
cubiertos con dos tapas diseñadas también
con Tinkercad.

La carcasa del diseño final del CanSat® es
un cilindro de 66 mm de diámetro y 115 mm
de altura, como se ve en la figura 8. Este tiene,
al igual que en el diseño anterior, un agujero
en la parte superior y otro en el lateral, de
forma que permiten introducir todos los com-
ponentes de Arduino y después cerrarlo. El
espacio en el centro dentro del CanSat® se
ha conservado, dejando en su interior el
Arduino UNO conectado a una batería, los
sensores BMP-180 y DHT-11 y el módulo de
conexión APC220. Pero, debido a que no en-
traban los componentes de Arduino, se ha
desplazado este espacio dejando solo 9,33
cm3 para colocar la plantita de la misión se-
cundaria. Esta se separa de los componentes
de Arduino gracias a una pared.

La tapa superior cuenta con dos agujeros
para introducir las cuerdas de los paracaídas,
como se ve en la figura 9. Y el agujero lateral
se ha cubierto con un trozo de botella de plás-
tico para que se pueda ver la plantita, como se
ve en la figura 10.

Tras el diseño en Tinkercad de todas las
partes de la estructura del CanSat®, se han
preparado en Ultimaker Cura para su poste-
rior impresión con una Prusa i3, PLA de 1,75
mm y con los siguientes parámetros: una ex-
trusión de 0,15 mm por capa, un relleno del
40%, con soportes para las partes que quedan
en suspensión, una temperatura de impresión
de 190 ºC, una temperatura de cama de 60 ºC
y a una velocidad de impresión de 60 mm/s.
Los nombres de las partes del CanSat®, sus
enlaces de descarga, tiempos de impresión y
los gramos de PLA consumidos son respecti-
vamente:

• Cilindro – 10h 15 mins – 79 g.

• Tapa cilindro arriba – 1h 23 mins – 19 g.

El resultado final de la carcasa se ve en la
figura 10.

MISIÓN SECUNDARIA

A lo largo de la historia, se han hecho va-
rios experimentos con el objetivo final de en-
viar seres vivos al espacio, siendo el primer
ser vivo en orbitar en microgravedad Laika,

Figura 9. Tapa de arriba del CanSat® en Tinkercad.
Elaboración propia.

Figura 7. Estructura inicial del CanSat® en Tinker-
cad. Elaboración propia.

Figura 8. Estructura del diseño final del CanSat®
en Tinkercad. Elaboración propia.

Figura 10. Resultado final del CanSat®. Elabora-
ción propia.
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una perra espacial soviética, en noviembre de
1957 (Roscosmos, s.f.). Además, también se
ha probado con otras especies de animales
como Ham, un chimpancé que fue lanzado al
espacio exterior en 1961 (NASA, 2017).

Por otro lado, también se han realizado
numerosas investigaciones sobre la resisten-
cia y recuperación de plántulas cuando se so-
meten al estrés del lanzamiento y la caída
dentro del satélite. Los primeros organismos
en el espacio fueron "cepas de semillas espe-
cialmente desarrolladas" lanzadas a 134 km
el 9 de julio de 1946 en un cohete V2 lanzado
por los Estados Unidos, aunque no se logró
recuperar estas muestras. Las primeras semi-
llas recuperadas con éxito fueron de maíz,
lanzadas el 30 de julio de 1946. Sin embargo,
el primer gran obstáculo con el que se en-
cuentran las investigaciones es hacer que las
plantas crezcan sin gravedad (Wikipedia,
2022). No obstante, el número de experi-
mentos en los que una planta se ha lanzado
cuando ya ha brotado es muy pequeño. Esto
es razonable debido a que las semillas cuen-
tan con unas características propias que las
hacen más resistentes y más propensas a so-
brevivir tanto a un lanzamiento como a un
aterrizaje, aunque también se pueden dar
ciertas circunstancias en las que sea preciso
que las plantas ya hayan brotado para posibi-
litar su posterior desarrollo (Eurogarden,
2020).

Es por esto por lo que, con la misión secun-
daria, el equipo Luis Amigó Curiosity ha pre-
tendido comprobar la siguiente hipótesis: ¿se-
ría posible que una planta recién germinada
sobreviva a un lanzamiento y a un aterrizaje
del CanSat® sin resultar dañada?

Para comprobar la hipótesis, emplearán
los sensores de presión y temperatura de la
misión primaria para conocer a qué condi-
ciones estará expuesta la planta y, el día del
lanzamiento, se va a realizar una compara-
ción entre la situación de la planta antes del
despegue y tras el aterrizaje.

La planta escogida para la realización del
experimento será el maíz (Zea mays) o la len-
teja (Lens culinaris), debido a su buen resulta-
do de germinación durante otros proyectos
realizados en la asignatura de Biología y Geo-
logía, como se puede ver en la figura 11. Ade-
más, se cultivará durante los días previos al
despegue para garantizar su buen estado. Por

último, en función del estado de la planta tras
el aterrizaje, se determinarán los resultados y
las conclusiones del experimento.

PLANIFICACIÓN

El equipo ha considerado que un punto
muy importante para la correcta realización
del proyecto ha sido una buena gestión de la
planificación del mismo. Para lograrlo se ha
decidido implementar el método propuesto
en las directrices del programa CanSat® en
España, un Diagrama de Gantt, dado que nun-
ca había sido utilizado anteriormente por el
equipo.

En términos generales, un Diagrama de
Gantt es un sistema de organización que divi-
de un mismo proyecto en varias subtareas in-
dividuales y permite un amplio seguimiento
de las mismas a través de una pequeña info-
grafía para cada una, que es actualizable en
función al porcentaje de desarrollo de la mis-
ma y que se adapta a la duración de esta, mos-
trando si se han cumplido los plazos propues-
tos inicialmente. Es un modelo ampliamente
utilizado para el seguimiento de todo tipo de
tareas debido a estas cualidades.

En concreto, en esta investigación, el mo-
delo ha sido optimizado para mostrar de ma-
nera más visual varios aspectos concretos de
la misma, como se ve en la figura 12. Por
ejemplo, se han incluido una serie de siglas
junto al nombre de las tareas para especificar
el miembro o miembros encargados de cada
una (la primera letra del nombre en mayúscu-
la junto a la primera letra del apellido tam-
bién en mayúscula).

Además, se han señalado las sesiones con
sus correspondientes días en el calendario
para así tener una mayor consciencia del
tiempo real consumido y restante para el pro-
yecto.

Figura 11. Plantación de las especies propuestas.
Elaboración propia.
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Las fechas más importantes han sido seña-
ladas en rojo, amarillo y verde, estas han mar-
cado e informado de los días clave en el calen-
dario como, por ejemplo: el rojo, la última se-
sión antes del comienzo de las vacaciones de
Navidad; el amarillo, el día límite para la en-
trega de este documento; y el verde, que co-
rresponde con la fecha de lanzamiento y fina-
lización del proyecto CanSat®.

Se puede resaltar un cumplimiento general
de los plazos establecidos en la mayoría de las
ocasiones.

Cómo cómputo general sí que se puede
determinar que el Diagrama de Gantt ha sido
una herramienta de gran ayuda sin la cual es
muy posible que el CanSat® no hubiese teni-
do el mismo proceso creativo y constructivo y
que, por lo tanto, el resultado final se habría
visto, cuanto menos, alterado.

PRESUPUESTO

Para el cálculo del presupuesto del
CanSat® se destacan tres tipos de compo-
nentes, como se ve en la tabla 1. Estos tres
grupos se dividen en: componentes que se
han comprado, componentes de los que se
disponía y, por último, componentes que se
han comprado y no se han utilizado. El presu-
puesto final es de 185,12 €.

PLAN DE DIFUSIÓN Y PATROCINIO

Durante el desarrollo del proyecto se ha
llevado a cabo un plan de difusión, con la fina-
lidad de promocionarlo y darlo a conocer. Lo
primero que se realizó fue la creación de un
logo conmemorativo del desafío, como en
cualquier misión de una agencia espacial, y
que puede verse en la portada de este infor-
me.

En cuanto a la difusión por redes sociales,
se han utilizado las del equipo Luis Amigó
Curiosity, principalmente Instagram (@la_cu-
riosity), plataforma en la que se han publicado
un total de 9 post y 5 reels, con una media de
visualizaciones de 2.492. Así mismo el alcance
de usuarios en la cuenta de Instagram ha cre-
cido considerablemente, pasando de unos
2.000 usuarios a más de 8.000, como se ve en
la figura 13.

Así mismo, se ha hecho una difusión vía
Twitter (@LA_Curiosity) donde se han publica-
do un total de 8 tweets. La media de impresio-
nes ha sido de 49,125. En YouTube (LA
Curiosity Tv) se han publicado 2 vídeos, con
una estadística de 89 y 42 visualizaciones res-
pectivamente durante la primera su semana
en el canal. Con estas dos redes sociales se ha
conseguido un alcance menor ya que la publi-
cación de contenido ha sido menos continua-
da. Igualmente, se han publicado 3 entradas
en el blog del equipo.

También se ha realizado una búsqueda de
patrocinadores. Primero se creó una lista de 8
posibles patrocinadores, se redactó un correo
electrónico y se realizó un dossier con la infor-

Figura 12. Diagrama de Gantt del equipo a fecha 2
de marzo de 2023. Elaboración propia.

Figura 13. Resumen de las estadísticas de la cuenta
de Instagram. Elaboración propia.

Tabla 1. Presupuesto de creación del CanSat®.
Elaboración propia.

https://www.instagram.com/la_curiosity/?hl=es
https://www.instagram.com/la_curiosity/?hl=es
https://twitter.com/LA_Curiosity?ref_src=twsrc%5Egoogle%7Ctwcamp%5Eserp%7Ctwgr%5Eauthor
https://www.youtube.com/@LACuriosityTv
https://luisamigocuriosity.weebly.com/blog
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mación principal del equipo, objetivo del
CanSat®, proyectos anteriores, premios reci-
bidos en los últimos años y pequeña explica-
ción del patrocinio que se ha buscado. Todo
ello fue enviado el jueves 10 de noviembre de
2022 a los posibles patrocinadores. De todos
los mensajes enviados, se recibió respuesta
únicamente de uno de ellos, RedBull, indican-
do el agradecimiento por contactar con ellos,
pero la imposibilidad de recibir un patrocinio
por su parte, como se observa en la figura 14.
También se contactó con Alfredo Fernández
Díaz, Director del área de Informática de la
empresa Jofemar S.A., para plantear un posi-
ble patrocinio con la empresa, sin embargo la
respuesta fue igualmente negativa debido
también a la política de la empresa.

Otra parte importante ha sido la difusión
del proyecto en medios de comunicación,
principalmente prensa online e impresa y ra-
dio, tras la presentación del proyecto en ví-
deo por parte del equipo. El viernes 10 y el
martes 14 de febrero de 2023 los periódicos
Navarra.com y noticias de Navarra publica-
ron online la nota de prensa enviada por el
equipo. El miércoles 15 y el martes 21 de fe-
brero de 2023 la noticia fue publicada en
prensa escrita por Diario de Noticias y Diario
de Navarra respectivamente como se puede
ver en la figura 15. Igualmente, el jueves 16
de febrero de 2023 el equipo acudió a la radio
Cadena Cope Navarra, donde fue entrevista-
do por el periodista Fermín Astrain.

Para la difusión en el propio Colegio Luis
Amigó, el equipo ha realizado una presen-
tación el viernes 17 de febrero de 2023 a sus
8 compañeros de la extraescolar de Robótica
e Investigaciones Científicas, como se ve en la
figura 16. Además, desde el propio Colegio se
realizó una publicación para la web y redes
sociales explicando el proyecto.

Por último, destacar la colaboración con la
Escuela de Ingeniería en Telecomunicaciones

Figura 15. Publicación en prensa impresa del pro-
yecto. Elaboración propia.

Figura 14. Conversación y respuesta acerca del
patrocinio con RedBull. Elaboración propia.

de la Universidad Pública de Navarra, en es-
pecial al profesor Jorge Teniente y al alumno
Xabier Erro, por su ayuda en el desarrollo de
las comunicaciones con la antena Yagi el día
23 de febrero de 2023, y en la jornada de
pruebas con dron que tendrá lugar el 18 de
marzo de 2023.

https://youtu.be/G6hxRCTEpMg
https://youtu.be/G6hxRCTEpMg
http://bit.ly/3lh05Te
http://bit.ly/3YzVB95
http://bit.ly/3YSkBbm
https://www.colegioamigo.es/cuatro-alumnos-de-2o-de-bachillerato-disenan-un-prototipo-de-satelite/
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Figura 16. Explicación en el Colegio a los alumnos de Robótica e Investigaciones Científicas. Elaboración
propia.
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HACE 10 AÑOS

El 17 de febrero tuvo lugar la fase local de
la FIRST LEGO League Navarra en su desafío
Senior Solutions.

Las Generaciones 1997 y 1998 participa-
ron unidas en aquella ocasión, realizando una
solvente labor en todas las facetas y consi-
guiendo el Premio a la Solución Innovadora por
su proyecto científico sobre un pastillero
automatizado que ayudaba a las personas
mayores a tomarse sus medicinas con más fia-
bilidad y en el momento indicado.

En un principio, este iba a ser el final de la
aventura en el equipo de todos ellos dado que
iban a convertirse en ayudantes y entrenado-
res de las nuevas generaciones, pero para
algunos no fue sino un punto y seguido de
todas las experiencias que aún les quedaban
por vivir juntos y con sus nuevos compañeros
de la Generación 2000, que aterrizaron en
Luis Amigó Curiosity tras el cursillo de robóti-
ca que realizaron ese mismo año.

HACE 1 AÑO

El 17 de junio el equipo acudió a San Se-
bastián a recoger el Premio Joven al mejor ví-
deo de divulgación científica del Concurso On
Zientzia.

El trabajo, titulado El no Nobel de Rosalind
Franklin, repasaba la vida de esta notable
científica y su importancia en el descubri-
miento de la estructura del ADN reconocien-
do su labor en el proceso.

El acto de entrega del premio fue especta-
cular y la Generación 2005 también aprove-
chó para posar y sacarse fotos como si fueran
actrices y actores famosos, al más puro estilo
Festival Internacional de Cine de San Sebastián.

HACE 5 AÑOS

El 9 de junio el equipo Curiosity participó
por primera vez en la Feria Tecnociencia orga-
nizada por el programa Planeta STEM de Pla-
netario de Pamplona.

En aquella ocasión la feria aún tenía carác-
ter competitivo dado que había que solucio-
nar un juego entre robots y exponer una in-
vestigación sobre una tecnología marciana
que resolviera una problema que tuvieran las
personas con alguna discapacidad.

La Generación 2004 obtuvo el reconoci-
miento al Equipo más destacado por su trabajo
sobre la aplicación del sistema de movimiento
del rover Cusiosity a una silla de ruedas.
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