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EL PROLOGO DE LA INQUIETUD

Desde hace meses he arrastrado una cierta preocupacion a la vez que un profundo
deseo. Trazar las primeras lineas y manchas iniciales y comenzar asi el siempre dificil e
inquietante retrato de lo mas profundo, intimo, invisible e impalpable de un hombre.
Quiero decir —en este caso- de ese extraordinario y fino espiritu caudalosamente ético,
de verdadero humanista, de ese singular hombre de Ciencia que es José Antonio Lozano
Teruel.

De forma inesperada, un dia, como quien tira una piedra, me lanzé desde Murcia una
carta. Dentro llevaba unas muy afectuosas lineas y envuelta en ellas, una sorprendente e
imprevisible peticién. Me pedia que le escribiera un prologo para una nueva publicacion
suya de préxima aparicion. En los momentos en que leia su peticion, no sabia bien si se
trataba de una ocurrente broma del prestigioso catedratico de Biologia Molecular, o si
estaba yo empezando a pisar los preocupantes territorios de la demencia presenil. Me
causo ello una cierta inquietud. Cuando reaccioné, me pregunté: ¢No habra sido esto
producto de uno de esos lapsus que suelen perseguir a estos sabios? Seguramente, me
dije. Lo que necesita de mi es s6lo una mancha de color para iluminar la portada de la
proxima publicacion que me anuncia (mancha ésta de color que he hecho con muchisima
menos preocupacion que este escrito). Le comenté por teléfono si iba en serio aquella
peticion y para salir de mi asombro me contesto y confirmd, sin vacilar un momento, que
gueria de mi ese prélogo. Este que estoy relatando.

Recordé inmediatamente que, en varias publicaciones suyas anteriores, los prologuistas
fueron primeros espadas de la Ciencia, la Medicina, y el buen periodismo. Esto
aumentaba mi inquietud y desconcierto. A pesar de no estar repuesto del susto, mi
indomable osadia me empuja con fuerza a escribir y cumplir con la imaginativa y extrafia
peticion de mi admirado bioquimico. Para ello, he tenido la oportunidad y necesidad de
volver a releer capitulos extraordinarios de sus magistrales producciones cientificas, y
otros textos suyos de sumo interés para mi. Ello me ha facilitado el ahondar en mi deseo
de conocer la cada vez mas fabulosa y compleja simbiosis entre Ciencia y Arte, pero
también, por medio de tales escritos, aspectos esenciales y extraordinarios de la vida del
antes y de ahora, del hombre por dentro y por fuera, etc.

En su magistral publicacion de 1993, "Ciencia sin barba", hay un breve texto que nuestro
autor, Lozano Teruel, titula: "Justificacion”, donde con su habitual bella prosa, sencilla y
precisa, nos remite a una sentencia del genial padre del Psicoandlisis, Sigmund Freud
que dice: "No, la ciencia no es una ilusidn, pero seria una ilusion creer que podriamos
encontrar en otra parte lo que ella no puede darnos". A mi modo de entender esta rotunda
frase de Freud también es aplicable al Arte y es que yo pienso que la ciencia y el arte
suelen andar caminos paralelos.

En el prologo de la publicacién a la que nos estamos refiriendo, el maestro de periodistas,
comandante del adjetivo preciso y exacto, el sin par Garcia Martinez, el "zarabandero”
anico del legendario periédico La Verdad, (esa Biblia murciana), dice de nuestro
catedratico de Biologia Molecular: "Es de los pocos que, al tirarse al ruedo de la
divulgacion cientifica, no ha sido corneado". Coincido plenamente con el buen periodista
murciano. Explicar lo complicado de la ciencia con su jerga y su peculiarisimo idioma



cientifico y técnico, y hacerlo con un lenguaje sencillo y entendible para los que estamos
fuera de ese ruedo, es cortar las orejas y el rabo a todos los toros de cada tarde y salir a
hombros por la puerta grande del dificil y complicado coso de la ciencia. Y encima, dice el

maestro Garcia Martinez, (el de las grandes estocadas literarias al volapié “Lozano Teruel
brinda su trabajo a nosotros, a los que estamos en tendido de Sol. Al pueblo llano."

Con un lenguaje diferente, mas academicista, el profesor Julio Rodriguez-Villanueva, en
una glosa que abre otro de los libros divulgativos del profesor Lozano Teruel, viene a
destacar esa misma condicion tan peculiar de nuestro maestro de bidlogos, diciendo entre
otras cosas: "El profesor Jose Antonio Lozano consigue desgranar y describir tan
excelente variedad de temas con gran altura, pero al mismo tiempo con un especial tono
de divulgacién. Una labor nada facil pero que él resuelve con reconocida maestria".

Solamente un gran humanista como lo es este gran hombre de Ciencia, nacido en el bello
pueblo murciano de Moratalla, sabio, inteligente, e irdnico puede encerrar en su espiritu
esa exquisita dosis de fino humor que le lleva a desdramatizar aspectos fundamentales de
la vida y titular con magistral sencillez, capitulos de temas de gran trascendencia
cientifica, social y humana. Como, por ejemplo, el articulo “¢ Mata la Ciencia a Dios?” En
él, Lozano Teruel aborda la siempre conflictiva relacion entre Ciencia y Religion. Se trata
de un formidable ensayo de obligada lectura para los que queremos creer. En el libro
donde va incluido este pequefio ensayo (como una reflexion en voz alta), titulado:
"Ciencia con esperanza”, editado en Murcia en el 2002, es dificil, por otro lado, no estar
de acuerdo con el excelente prélogo que incluye, del profesor Carmena Rodriguez,
catedratico de Medicina de la Universidad de Valencia quien comenta y profundiza en el
eterno distanciamiento existente entre la Religion Cristiana y los cada vez mas sélidos
argumentos e imparable evolucion del desarrollo cientifico. De acuerdo con los avances
actuales de la ciencia, José Antonio Lozano sostiene que: "El rostro del Dios cristiano, en
la era de la Biologia Molecular, no puede ser ya el Dios de los antiguos. Por el contrario,
deberiamos pensar en un Dios evolutivo, también mutable y en crecimiento.
Sencillamente, porque el mundo no estd finalizado". Por esta razén nos aconseja el
inteligente bidlogo Lozano Teruel, apoyado en el precepto biblico del Deuteronomio, no
construir imagenes definitivas de Dios.

Ciertamente es asombrosa la inmensa capacidad de nuestro admirado profesor para
abordar infinidad de temas en todos los campos del conocimiento, algunos tan distintos y
ajenos al de la investigacion cientifica. Todo ello hace de José Antonio Lozano un
singularisimo y extraordinario personaje actual y contemporaneo. Por ello es oportuna en
este contexto, recordar la radical postura de Carl Sagan, el eminente astronomo que
sostenia que era mas importante "Saber que Creer".

Estoy acabando este escrito y todavia no he citado siquiera, como individualidad dentro
de su prolifica obra de divulgacion publicada, el presente trabajo al que van destinadas
estas lineas. Se trata de "Ciencia o precipicio”, donde hay numerosos capitulos que para
mi, son de principal interés. Por ejemplo, el titulado de ese modo, dentro de la seccion
“Clamores cientificos” hace una llamada a todas las fuerzas sociales, a todos los
estamentos de la sociedad, mostrando con rotundidad el inmenso peligro que
arrastramos, tradicionalmente en este pais nuestro. Concretamente, cdmo los sucesivos
gobiernos de esta Espafia -digamos- moderna, con una bonanza economica Sin
precedentes en su historia contemporanea, sin embargo, vienen desatendiendo,
conjuntamente con los poderes econdmicos y otros poderosos estamentos influyentes de
la sociedad, algo tan imprescindible, tan fundamental, como es la investigacion cientifica,



base y columna vertebral para el inaplazable desarrollo creciente de una sociedad que
quiere ser verdaderamente libre y préspera.

Esta Espafia actual se llena de falsos prestigios, con numerosisimos ejemplares en su
fauna humana maquillados por rayos Uva y glamures de carton-piedra; con gobiernos de
todo tipo, permisivos, cuando no, presuntamente engendradores de situaciones socio-
capitalistas mas propias de infames Republicas de operetas bufas. Con jefes
antropofagos con yates que no caben en los mares. Ello en contraste con un pais que
quiere un desarrollo basado en la cultura y como consecuencia de ella, la investigacion;
con una Universidad de calidad, bien dotada de recursos de todo tipo para poder
desarrollar una verdadera labor de formacion solida, en una juventud que se sienta segura
y fuerte para poder protagonizar con absoluto entusiasmo, el futuro que tienen por delante
estos jovenes, en vez de sentirse traumatizada, como hoy, por no ver un horizonte claro.

Para ayudar a conseguirlo, exhibamos en los sitios mas visibles de todos los centros
docentes, universitarios o no, aquello de: "Es mejor Saber que Creer".

José Lucas
Madrid, verano 2006



01. CLAMORES CIENTIFICOS



CIENCIA O PRECIPICIO

"Los paises cultos se miden no solo por sus artistas, literatos, musicos o pintores.
También lo hacen por el nivel de sus cientificos, de personajes capaces de entrar por la
puerta de la historia. S6lo Ramon y Cajal y Severo Ochoa ocupan este escalafén en
Espafia. Un bagaje demasiado pobre para un pais como el nuestro".

Con esta frase finaliza la propuesta del Pacto de Estado por la Ciencia que once de los
mejores investigadores esparfioles, agrupados en la Sociedad Espafola de Bioquimica y
Biologia Molecular han redactado y enviado al Gobierno, a los partidos politicos, a las
Comunidades Autonomas, sindicatos y organizaciones empresariales, invitando ademas a
otras sociedades cientificas espafiolas y a los cientificos a adherirse a la propuesta.

Realmente la situacion espafiola al respecto es inquietante. La actual bonanza del
sistema economico espafiol sera solo una tapadera y un espejismo coyuntural si no se
aborda ya, de una vez para siempre, el tema pendiente de la Ciencia y la Tecnologia en
Espafia. A medio y largo plazo pueden ser nefastas las consecuencias si ho se corrige la
ceguera que viene dominando hasta ahora.

LA VERDAD. En foros nacionales e internacionales los cientificos espafioles, desde hace
mucho tiempo, vienen sefialando el problema y apuntando las soluciones. En este mismo
espacio divulgador cientifico se ha comentado en varias ocasiones. En la version digital
de La verdad, canal de Ciencia y Salud, pueden consultarse los textos completos
(www.laverdad.es/cienciaysalud), pero bastara recordar algunos puntos:

e Hace 9 afos (La Espafa de la Ciencia, 30/07/1995) sefalabamos el estancamiento
presupuestario habido a partir de 1992, con solo un 0,9 % del PIB, dedicado al sistema
de Ciencia y Tecnologia. O que, “otro grave defecto de la Ciencia espafiola es la falta
de trayectoria investigadora industrial, que no alcanza siquiera el 30 % del total de la
Investigacion, mientras que en paises como EE.UU. la cifra correspondiente supera el
70 %”". Sin embargo, la productividad cientifica espafiola era mayor que la que le
corresponderia a las inversiones por lo que “el paisaje de la Espafa cientifica
constituye un claroscuro en el que la penumbra o la oscuridad es la escasez de fondos
destinados a la Ciencia y la tecnologia, mientras que la parte clara y positiva, sin duda,
es la preparacion y el rendimiento de los cientificos espafioles”.

e En jAgere aude, Universidad! (17/12/1995) recordabamos que la Universidad y la
Ciencia fueron los grandes olvidados de los Pactos de la Moncloa, tan decisivos para
la transicion politica espafiola. También que nuestros parametros cientificos no
alcanzaban el 50% de la media de la Unién europea.

e En Innovacion o muerte (21/11/1997), destacAbamos que el déficit tecnoldgico se
convertia en uno de nuestros problemas estructurales mas importantes y urgentes de
nuestra economia, provocandose un circulo vicioso del que soOlo se podria salir a
través del desarrollo cientifico-tecnoldgico y de su aplicacion, en forma de capacidad
innovadora, destacando las palabras de Oscar Fanjul, vicepresidente de la Fundacion
Cotec para la innovacion tecnoldgica: "Creo que no existe hoy proyecto nacional para
Espafia mas importante que éste".

e En Europa (cientifica) sin fronteras (04/11/2001) reafirmabamos que, hoy en dia, la
Ciencia y el desarrollo tecnoldgico constituyen los referentes mas solidos para evaluar
la modernidad de un pais y las esperanzas de su futuro y que en algunas autonomias
espafolas el sistema de innovacion y desarrollo languidecia mientras que en el resto
del mundo el ritmo en estos temas es realmente frenético.

e En Innovacion para el desarrollo, reto inaplazable (23/01/2000), el prof. Angel
Fernandez lIzquierdo, actual presidente de la Academia de Ciencias de la Region de




Murcia, afirmaba que teniamos siete afios para recuperar el terreno perdido. A partir
del 1 de enero de 2007 los Fondos Estructurales iran destinados a los paises de la
primera ola de ampliacion (Hungria, Republica Checa, Polonia, Eslovenia y Estonia.
Nuestras referencias deben ser Alemania, Francia, Italia y Reino Unido. No valen
comparaciones interesadas y engafiosas con Irlanda, Grecia o Portugal, ya que, a la
postre, incluso podriamos quedar malparados, ya que los ultimos datos revelan que
Espafa esta a la cola de la UE en todo lo relativo a innovacion. La apuesta por la
competitividad, la calidad y la productividad pasa por la innovacion. La mayoria de los
sectores sociales deberian estar implicados, en los proximos siete afios, en una
especie de responsabilidad compartida para afrontar el futuro inmediato.

e Con motivo de una reunion celebrada en Espafia hace pocos afios por la Subcomision
de Ciencia del Consejo de Europa, al autor de este articulo se le invitd a que explicase
en una ponencia las caracteristicas principales del sistema espafiol de ciencia y la
incidencia del proceso autonémico en el mismo. Alli pude mostrar datos demostrativos
de que mas del 50% incluidos en los Presupuestos bajo el epigrafe de 1+D, realmente
se destinaban a gastos relacionados con la Defensa, algunos dificiles de encuadrar en
ese epigrafe.

QUIENES. Los autores de la propuesta para el Pacto de Estado por la Ciencia, la tercera
gue se hace desde la transicion hacia la democracia, son algunos de los méas destacados
cientificos espafoles, caracterizados por desarrollar una actividad cientifica muy
relevante, de repercusion internacional. Jests Avila es el presidente de la Sociedad
espafola de Bioquimica y Biologia Molecular, asi como director del Centro de Biologia
Molecular Severo Ochoa. Margarita Salas, académica de Ciencias y de la Lengua y ex
presidenta del Instituto de Espafia, no necesita presentaciones adicionales, asi como
tampoco Mariano Barbacid, director del Centro Nacional de Investigaciones Oncoldgicas
(CNIO), mientras que Carlos Martinez Alonso es director del Centro de Inmunologia y
Oncologia y Miguel Beato, es responsable del nuevo Centro cataldn de Regulacion
Gendmica. Vicente Rubio dirige el excelente nuevo Centro de Investigaciones Biomédicas
radicado en Valencia y de semejante categoria cientifica y de responsabilidades son el
resto de firmantes del manifiesto: Félix Goifii, Joan Guinovart, José LoOpez Barneo,
Federico Mayor Menéndez y Ginés Morata.

Afirma el documento que "En el momento actual el modelo sobre el que se sustenta la
economia espafiola empieza a dar sintomas de agotamiento”. Son los sectores
tradicionales, los que han propiciado el crecimiento espafiol, los que muestran mayores
seflales de agotamiento. Asi, la agricultura mantiene un peso residual, otros paises
ofrecen turismo y servicios a menores costes, se intensifica la deslocalizacién industrial
(empresas que se van a otros paises donde los trabajadores cobran ain menos), se hace
mayor la fuerte competencia de las economias emergentes (como los tigres asiaticos)
ademas de la creciente dependencia espafola del progreso cientifico y técnico del
exterior. Por ello, la solucion es clara: "s6lo la generacidon de conocimiento puede
asegurar el mantenimiento de la economia espafiola y el bienestar de sus ciudadanos".



EL LLAMAMIENTO PUBLICO

Este documento debe ser considerado como un llamamiento publico de reflexion que
hacemos a la conciencia ciudadana sobre la importancia social de la investigacion
cientifica y tecnolégica por lo que supone de generacion de conocimiento y de
contribucion a la mejora del bienestar individual y colectivo.

Los siguientes datos, siempre sujetos a contraargumentacion, deberian hacer despertar

de su letargo a nuestros responsables académicos, sociales y politicos:

1. En el estudio Top 500 of Academic ranking of World Universities, realizado por la
Shanghai Jiao Tong University, actualizado en agosto de 2005, no aparece la
Universidad de Murcia (UMU), la mas antigua de la region.

2. En otro reciente estudio espafol, World Universities’ ranking on the Web, del
Laboratorio de Internet (internetlab.cindoc.csic.es), en el Top 2000 la UMU figura en el
lugar 747, mientras que en el Top 100 de universidades espafiolas se sitla en la
posicion 25.

3. En el Web of Knowledge aparece la UMU en el nimero 738 en cuanto al numero de
citas (justo detras de la Universidad de Patras, India), retrocediendo al 2.548 si se
mide el nimero de citas por articulo; y ya se coloca muy lejos del 3.000 si contamos el
namero de citas por investigador.

Como universitarios, defendemos el ejercicio de nuestra profesion en sus diferentes
vertientes, docente, investigadora y asistencial. Reivindicamos la adecuada valoracion del
guehacer investigador, como fuente de cultura, progreso, competitividad, calidad de vida y
liderazgo y exigimos que los necesarios fondos publicos para 1+D+| estén en consonancia
con los empleados en otras actuaciones infinitamente menos justificables.

El camino seguido por la Region de Murcia en el dltimo decenio es absolutamente
paradojico. En este tiempo la economia regional ha ido creciendo por encima de la media
nacional y lo ha conseguido de espaldas a la investigacion. Sin embargo, el modelo de
desarrollo regional deberia cuidar esmeradamente, por nuestro propio interés, todos los
aspectos vinculados con el desarrollo tecnolégico y cientifico. La deslocalizacion
industrial, la influencia creciente de economias emergentes, o una cada vez mayor
dependencia cientifica y tecnologica del exterior, son amenazas reales.

No debemos dejar pasar mas oportunidades para disefiar una estrategia a medio y largo
plazo para que la economia regional y el bienestar de sus ciudadanos mantengan, o
incluso incrementen, las cotas de desarrollo y bienestar alcanzadas.

Tal como nos ensefian los paises mas avanzados, seremos duefios de nuestro futuro en
la medida que seamos capaces de aumentar la inversion en Ciencia y Tecnologia, y de
gestionarla correctamente. El talento y la capacidad existen, pero se requiere voluntad y
valentia politicas para poner en marcha las acciones conducentes a la excelencia
cientifica.

Conviene advertir del inminente peligro que significard perder ayudas europeas
millonarias destinadas a I+D+I por las carencias regionales tanto en infraestructuras como
en masa critica de investigadores.



Los firmantes de este documento, conscientes del grave déficit que hay que superar y de
los beneficios que el esfuerzo inversor en Ciencia y Tecnologia puede aportar a toda la
sociedad, nos gustaria proponer el siguiente decalogo de actuaciones:

1.

N

9.

Que la administracion regional dé prioridad politica al fomento de la investigacion
cientifica y tecnoldgica, promoviendo una adecuada politica cientifica, hasta hoy
inexistente largo plazo.

2. Que la Fundacién Séneca actie como verdadera agencia de investigacién, con
dependencia directa de la presidencia de la comunidad, dotada de un consejo asesor
cientifico de reconocido prestigio, transparente y responsable ante el patronato y la
sociedad.

Que se promuevan acciones especificas de apoyo y valoracién de la investigacion de
calidad, encaminadas a concienciar a la sociedad y el mundo empresarial.

Que se fomente la creacion de Ciencia y se promueva la figura del investigador en las
universidades publicas.

Que se habilite un programa estable para la promocién y reincorporacion de jévenes
cientificos.

Que los fondos para I+D+I se equiparen a la media nacional.

Que se de caracter de urgencia a la creacion de un Parque Cientifico o similar.

Que se creen centros de investigacidn necesarios capaces de hacer efectiva la
transferencia de tecnologia y sirvan de motor para la puesta en marcha del Parque
Cientifico.

Que se establezcan programas plurianuales de cofinanciacion de los grupos de
investigacion que capten fondos en convocatorias extra regionales.

10. Que se cree la Agencia Regional para la Excelencia.

* Este documento fue elaborado y firmado por unos 50 investigadores responsables de
grupos de investigacién de las universidades publicas de la region de Murcia.



MODELOS DE UNIVERSIDAD
Vicente Vicente Garcia*

Desde hace unos afios se van acentuando diferentes posturas acerca del modelo de
universidad a seguir. La ocasion del periodo que vivimos de elecciéon de Rector de la
Universidad de Murcia es un momento adecuado para avivar y traer de nuevo esta
reflexion, y de solicitar a los candidatos que manifiesten, sin ambigtiedades, cual es el
modelo por el que optan. El no hacerlo perpetuara la situacibn en la que nos
encontramos, y a poco que queramos examinar con rigor y sentido critico la situacion de
nuestra universidad, nos encontraremos con una penosa desorientacion.

Al menos hay dos modelos de universidad que con el paso de los afios se van alejando
entre si vertiginosamente; la universidad cientifica -generadora y transmisora de
conocimiento-, y la que podemos definir como populista y localista, cuyo fin es el de la
mera transmisién de conocimiento para generar titulaciones académicas. Esta Ultima
considera que la generacidn de conocimiento debe recaer fundamentalmente en
instituciones ajenas a la universidad. Algunos pueden considerar extremos esos modelos
e indican la necesidad de un equilibrio. Mis mas de treinta afios como universitario me
hacen ser escéptico de esos planteamientos de tibio equilibrio.

La universidad cientifica. Los paises mas desarrollados tienen meridianamente claro los
indices por los que deben medir la calidad, prestigio y excelencia de la institucion
universitaria. Todos ellos consideran unanimemente que la generacion de conocimiento
es el mayor valor que puede y debe aportar la universidad. Reto dificil y no al alcance por
todas las universidades, y menos aun si no se persigue. La transmision de conocimiento
es imprescindible en la universidad, pero obviamente desde una mentalidad creativa,
abierta, inquieta, que sea atractiva y capaz de captar la vocacion universitaria de los
mejores. Los parametros que definen la excelencia universitaria tienen en cuenta la
calidad de publicaciones, obtencion de patentes, presencia de grupos de investigacion e
investigadores de prestigio internacional, colaboraciones internacionales, numero de
proyectos financiados por instituciones internacionales y nacionales, y por supuesto el
grado de motivacién del alumnado integrandose con su profesorado y beneficiandose de
esas ventajas. Esas universidades, antes de iniciar el compromiso de una nueva
titulacion, consideran con rigor si reanen los medios e infraestructura necesaria para dar
una docencia adecuada. Tienen muy presente que la atraccion de alumnos se conseguira
si se respetan y cuidan todos y cada uno de los elementos comentados. Siguiendo los
criterios internacionalmente reconocidos, la Universidad de Murcia ocupa un puesto poco
decoroso, como ya se ha indicado hace poco en este medio. Esa realidad no debe
tomarse como un reproche a nadie, pero el futuro equipo rectoral deberd ser muy
consciente de ello.

Universidad populista. Desde hace afios determinadas universidades han antepuesto a
cualquier otro objetivo el de su tamafo, es decir, conseguir crecimiento record anual de
alumnos y ofrecer el mayor numero de titulaciones posible. Han aumentado las figuras del
profesorado con Unica dedicacion docente, evitando concursos competitivos y abiertos, y
donde el mayor aval es la antigiedad y la paciencia de haber perseverado afios
impartiendo todas las practicas o clases que le han ido asignando. Desgraciadamente, los
meéritos relacionados con generacion de conocimiento -publicaciones, patentes, etc.- se
ven sometidos al bochorno de ponerles un raquitico tope, y de esta forma evitar
desequilibrios entre concursantes. Incluso se llega a plantear que el que genera



conocimiento es incapaz de transmitirlo -¢,no sera lo contrario?-. En definitiva, algunos
podemos percibir la universidad como agencia de colocacion.

Otro rasgo que define la universidad populista es la mal entendida obligacién de
implicarse a toda costa con la sociedad. No hay mayor implicacion y compromiso con la
sociedad que la de ocuparse por llevarla a niveles de excelencia. Las multitudinarias
fiestas de acogida, con el reto de aumentar el nUmero de asistentes respecto al afo
pasado, y la persistencia de no resolver el triste espectaculo que ofrece el campus
durante esas fechas no es el mejor camino para lograrlo.

Mi percepcion y rebeldia es la de estar abocados a una universidad populista. ¢ Cual es el
motivo de ese pesimismo? La falta de andlisis profundo y ponderado, y el esquivar
problemas en las reuniones, entrevistas y noticias que hasta la fecha han generado los
diferentes candidatos. La convergencia al espacio europeo de las ensefianzas
universitarias es un tema importante y propicia preocupacion, pero en concreto, ademas
de la preocupacion ¢cudl es el papel activo que tendra nuestra universidad? También es
importante considerar si podremos acudir a nuestro trabajo en tranvia o en autobus, pero
tal vez no tanto como para ocupar mas titulares y paginas que el dedicado a debatir y
resolver la necesidad de disefiar una carrera profesional investigadora, como lo estan
haciendo otras universidades espafiolas. A mi entender, no se debe malgastar el tiempo
con lo que pretenden hacer instituciones ajenas, publicas o privadas, nuestra tarea es
desarrollar planes concretos para competir con las universidades mas avanzadas,
incluidas las vecinas de la Comunidad de Valencia. Soy especialmente sensible ante la
nefasta repercusion que conllevaria la humillacion de los investigadores de excelencia del
programa Ramon y Cajal, si se les ofrece una estabilidad con un salario inferior al que
actualmente cobran, o si se les deniega la posibilidad de carrera profesional. Podria
seguir enumerando lo que no he podido leer y oir estos dias, pero quiero finalizar con la
ingenuidad de pensar que en las préximas semanas los candidatos afrontaran cada una
de estas cuestiones.

*Vicente Vicente Garcia es catedratico de Medicina Interna en la Universidad de Murcia.



INVESTIGACION: INVERTIR EN CALIDAD
José Vicente Soler*

Sin duda, por la proximidad de las elecciones, continuamente leemos en la prensa
propuestas para la mejora de la ensefianza, la sanidad, la justicia y la investigacion.
Tras la enumeracion de los problemas que aquejan a estos servicios esenciales
para los ciudadanos, la receta ofrecida para resolverlos es idéntica: aumentar la
financiacion.

El argumento parece impecable: la dotacidbn de mas fondos por el Estado supondria mas
profesionales, mas medios y mas edificios. Por tanto, una mejora de los servicios. Se
olvida, sin embargo, que para mejorar, tan importante como la cantidad es la calidad y
gue es fundamental proponer las medidas que garanticen, hasta donde es posible, que el
incremento de financiacion se utilice adecuadamente.

ISI. Un reciente escrito redactado por eminentes cientificos biomédicos en activo,
divulgado por los medios de comunicacion, es un buen ejemplo de lo expuesto.
Brevemente, se pide mas inversion en investigacion, desarrollo e innovacion para
alcanzar en el 2010 una inversion del 3% del PIB, asi como un gran Pacto de Estado por
la Ciencia que nos sitle en la vanguardia mundial. No faltan las llamadas a la calidad
proponiendo "un cambio de mentalidad que permita la consecucién de un modelo que dé
estabilidad en el tiempo, en las formas y en la financiacion necesaria para acometer un
salto de calidad" y "disefiar y ejecutar un Plan Nacional de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion que cumpla los objetivos de calidad, estabilidad, prioridades y proyeccion de
futuro que precisa Espafia”. Sin duda, un brillante conjunto de propuestas con las que hay
gue estar de acuerdo. Sin embargo, si se pretende que sean eficaces, su puesta en
practica requiere tener en cuenta cual es la situacion actual de nuestra investigacion, de
sus problemas y de sus posibles soluciones.

Aunque medir la importancia de la produccion cientifica de un investigador, de un centro o
de un pais es dificil, uno de los parametros mas utilizados es el del numero de citas que
sus publicaciones reciben en revistas cientificas. El Institute for Scientific Information (1Sl),
un referente para todos los cientificos del mundo, acaba de publicar un estudio del
namero de publicaciones, de citas y de citas por publicacion, de los autores mas citados y
de los distintos paises del mundo. Es de justicia decir que, en contra de lo que afirma la
propuesta del Pacto de Estado por la Ciencia, Espafia no esta en el “furgbn de cola
europeo segun todos los indicadores” ni "en los Ultimos lugares en todas las
clasificaciones cientificas", como se hacia eco El Pais.

Por ejemplo, por niumero de citas en todos los campos cientificos, Espafia ocupa el lugar
12°, por delante de Rusia, Dinamarca, Finlandia, Bélgica, Noruega, Austria, Irlanda, etc.
En algunas areas la situacion es, incluso, mejor. Asi, ocupa el octavo lugar en Quimica y
en Ciencias Agricolas. En la direccion http://www.umu.es/ggo/isipais puede consultarse,
para cada area cientifica, el orden que ocupan los 40 paises que acumulan un mayor
namero de citas. A la vista de estos datos ¢ cabe sentirse satisfecho?, ¢son exageradas
las peticiones que se realizan para que se aumente la financiacion? Hay que responder
en ambos casos con un rotundo no.

CALIDAD. El estudio del ISI, recoge también el nimero de citas que recibe cada articulo
publicado, lo que es otro parametro que mide mejor la calidad de la produccion cientifica.
Aqui, la situacion espafiola es claramente peor e insuficiente ya que, entre los 40 paises



con mayor numero de citas, Espafia ocupa una posicion 24 poco brillante, si se considera
el conjunto de todas las ciencias, y las posiciones en las diferentes areas se encuentran
entre la 35 de Psiquiatria/psicologia y la 12 de Ingenieria.

De los datos anteriores cabe concluir que, en efecto, hay que invertir pero, sobre todo, en
calidad. La ciencia que producimos es, en muchos casos, de escasa 0 nula repercusion vy,
por tanto, un derroche econdémico. De manera que si nos limitamos a aumentar los
presupuestos y el nimero de investigadores, sin cambiar el sistema que ha dado lugar a
la situacion actual, estaremos tirando la mayor parte de la inversion.

¢, Como invertir en calidad?. Las propuestas que se exponen a continuacion se podrian
afadir a las realizadas en el Pacto de Estado por la Ciencia y servir de motivo de reflexion
y discusion.

PROPUESTAS. 1. Invertir fundamentalmente en los grupos de investigacion de calidad,
seleccionados, a nivel nacional, mediante una evaluacion de grupos (incluidos los
unipersonales), realizada por comités de destacados cientificos nacionales e
internacionales de cada especialidad. Se podrian establecer varios niveles atendiendo, a
su tamafio y logros cientificos, pero con un exigente minimo de calidad para todos. Uno
de los niveles deberia corresponder a grupos de reciente creacidbn con proyectos
innovadores, formados en torno a jovenes investigadores que al cabo de un tiempo
deberian estar incluidos en alguno de los otros niveles. Controles periodicos, llevados a
cabo andénimamente por investigadores pertenecientes a grupos de igual o mayor nivel,
decidirian sobre el mantenimiento o no del nivel de cada grupo. Los miembros de los
actuales grupos que no pudiesen entrar en alguno de los anteriores niveles deberian optar
por incorporarse a un grupo de calidad, si son admitidos, o renunciar a ser financiados.

2. Las becas y contratos de investigacion deberian distribuirse a través de estos grupos
de calidad, que tendrian autonomia para seleccionar a su personal. El profesorado
universitario y los investigadores de otros organismos publicos se reclutarian
exclusivamente entre miembros de los grupos de investigacion de calidad.

3. La autonomia universitaria debe garantizar la libertad de catedra. En la actualidad, sin
embargo, esta mas dedicada a mantener los privilegios de los grupos de poder, ajenos a
la investigacion y a la ciencia, que a procurar la excelencia de la instituciéon. Es necesario
erradicar los vicios que han impedido a la investigacion espafiola alcanzar la calidad que,
por su posicién internacional, le corresponde. Hay que seleccionar al profesorado y a los
investigadores, teniendo solo en cuenta su curriculo cientifico y no, como ahora,
atendiendo a practicas endogamicas que valoran fundamentalmente si el candidato es o
no del grupo mayoritario del Departamento al que corresponde la plaza.

4. Las Universidades y, en general, los poderes publicos deben proveer de los espacios e
infraestructuras necesarias a los grupos de investigacion de calidad para desarrollen su
labor con el maximo rendimiento atendiendo a la calidad de los mismos y no a razones de
otra naturaleza. En la actualidad, la distribucion de los espacios destinados a la
investigacion universitaria esta en manos de Departamentos y Facultades y no siempre
atienden a criterios de calidad. La politica de personal de las Universidades deberia tener
en cuenta las necesidades de la investigacion universitaria y no, como sucede ahora, solo
las necesidades docentes.

5. La politica cientifica, tanto a nivel nacional como regional, deberia disefiarse contando
con el apoyo y el asesoramiento de quienes participan de manera destacada en el



desarrollo de la Ciencia. La propuesta de la Asociacion para el Avance de la Ciencia y la
Tecnologia (AACTE, http://www.aacte.es) para crear un Comité Consultivo Nacional sobre
Ciencia y Tecnologia se sitla en esta linea.

José Vicente Soler, Catedratico de Quimica Inorganica, Universidad de Murcia



02. LA CIENCIA



LO QUE DESCONOCEMOS

Thomas Alva Edison (1847-1931), expulsado a los 7 afios de edad de la escuela por
retrasado, posiblemente fue el inventor mas grande de todos los tiempos y, aparte de sus
miles de inventos y casi mil cien patentes, también realizO grandes descubrimientos
cientificos, como el efecto Edison o efecto termoeléctrico. En el tubo de vacio de Edison el
filamento caliente puede desprender electrones que son atraidos por un electrodo positivo
situado en el mismo tubo. Ello sirvio de sistema precursor de los diodos lo cuales, tras
diversas mejoras, han permitido el vertiginoso desarrollo de la electrénica en el siglo XX.

Edison, enamorado de la Ciencia, en el mes de julio de 1880 fundaba la revista Science
actualmente una de la mas grandes e importantes revistas cientificas del mundo. El
primer nimero, con 12 paginas, incluia un articulo discutiendo la posibilidad de construir
ferrocarriles impulsados por electricidad y otro arguyendo el interés que tendria el estudio
del cerebro de los animales.

ANIVERSARIO. Para celebrar el 125 aniversario de esta gran revista los editores actuales
decidieron ser novedosos. En lugar de mostrar los nuevos descubrimientos que van
respondiendo a los ¢por qué? que nos hacemos, desde el mundo microscépico o celular
hasta el universo, la revista prefiri6 hacer un recuento de las cosas importantes que adn
No CONOCemos.

En principio, los diversos consultores cientificos prepararon un catalogo de las125
grandes interrogantes cientificas que juzgaron de mayor interés. Ello no es un hecho
baladi, porque es un tema muy discutido si los grandes hallazgos de la ciencia ya estan
hechos o si, por el contrario, aun restan por ser aclarados. Un exponente de la primera
forma de pensamiento es el reputado escritor cientifico John Horgan, quien fue un
estrecho colaborador de la revista Scientific American. Un conocido libro suyo, El fin de la
ciencia (Paidds, 1998), en edicion espafiola, tenia el expresivo subtitulo de Los limites del
conocimiento en el declive de la era cientifica. Por el contrario, el no menos conocido
director de la revista Nature John Maddox se constituy6 en paladin de la postura contraria
con el libro, en version espafola, Lo que queda por descubrir (Debate Pensamiento
1999), también con un sugestivo subtitulo: Una incursion en los problemas aun no
resueltos por la ciencia, desde el origen de la vida hasta el futuro de la humanidad.

Pues bien, finalmente los editores de Science decidieron reducir las 125 interrogantes a
las 25 que podrian ofrecer una mayor capacidad de respuesta aunque, como escribia en
la presentacién de la lista Tom Siegred, “Las grandes preguntas también evolucionan,
porque sus respuestas inspiran la realizacion de mayores preguntas. Si el avance de la
ciencia parece tan lento es porque las preguntas se hacen cada vez mas dificiles”.

EL MUNDO. EI Universo, la Fisica, la Astrofisica y el Medio ambiente nos plantean

profundos interrogantes. He aqui algunos de ellos:

e ¢ De qué esta hecho el Universo?. La materia que se ve supone menos del 5% de la
que se calcula que existe. Las explicaciones actuales para este hecho se basan en la
rxistencia de una materia oscura (origen de una fuerza gravitatoria extra que se opone
al alejamiento espacial de las galaxias) y de una energia oscura (causa de la
acelerada expansion del Universo). Pero, ¢qué son realmente la materia y la energia
oscura?.

e ¢ Estamos solos en el Universo?. Si existen otros seres, ¢podremos comunicarnos con
ellos?



¢, Como se forman los planetas?. No estan claros cuales son los mecanismos que
consiguen la transformacion de polvo, hielo y gas en planetas

¢Por qué la cantidad de materia supera al de antimateria?. En su origen, las
cantidades debieron ser analogas. ¢ Qué ha sucedido para llegar a la actual situacion?
¢, Se unificaran las leyes de la Fisica?. El modelo estandar aceptado hoy dia sirve para
describir casi toda la materia y fuerzas conocidas pero aun queda fuera, sin integrar,
una pieza de gran importancia: la gravedad

¢ Por qué fluye el tiempo como lo hace?. Tras conocer que el tiempo es una dimension
mas, aparte de las tres espaciales y que espacio y tiempo estan inextricablemente
unidos, aun queda sin responder esa gran pregunta.

¢, Qué sucede en el interior profundo de la Tierra?. Nuestro desconocimiento es casi
total

LA VIDA

¢,Como y donde apareci6 la vida sobre la Tierra?. Por ahora solo disponemos de
modelos e hipbtesis

¢Por qué los humanos tenemos tan pocos genes?. Actualmente se cree que son
alrededor de 25000, casi los mismos que una pequeiia planta silvestre, la Arabidopsis,
0 que la pequefia lombriz milimétrica Caenorhabditis elegans. Nuestro genoma y los
de otros mamiferos son mucho mas complejos y flexibles que lo que creiamos. El
dogma un gen-una proteina ha sido destronado

¢, Qué cambios genéticos nos hicieron humanos?. Los conocimientos que se obtienen
sobre los distintos genomas hacen ver que lo importante no es la pequefa diferencia
porcentual en sus secuencias sino que radica en otros factores todavia sin aclarar.

¢ Qué sincronizan los relojes circadianos?. En multitud de seres vivos, en
determinadas localizaciones de los mismos se han encontrado genes que regulan los
ritmos circadianos. Pero,¢ qué es lo que hace mantener en su punto, en hora, a esos
precisos mecanismos?

¢ Qué desencadena la pubertad?. Este es un ejemplo claro de reloj biolégico en el que
influyen la nutricion y los genes. Pero, ¢,con qué mecanismos detallados?

¢, COmo se convierte una ceélula de la piel en neurona?. Cuando los cientificos realizan
clonaciones realmente no conocen lo que ocurre dentro del ovocito cuando el nucleo
se reprograma. En general, sdlo estamos comenzando a vislumbrar la intrincada red
de sefales que interaccionan para conducir a una célula hasta un determinado destino
final.

¢,Cual es la base bioldgica de la consciencia?. ¢(Como aparecio?. ¢Qué criaturas la
poseen y en qué grado?. En este caso también estamos iniciando nuestro
conocimiento de este tema y de los posibles marcadores bioldgicos de la consciencia.
¢, Como se almacenan y se recuperan los recuerdos?. Nuestros recuerdos nos hacen
anicos, pero ¢en que consisten los fendmenos del aprendizaje y de la memoria?.
Sabemos muy poco de cémo se consolidan los recuerdos, de por qué la memoria es
tan labil, o de como se integran las nuevas neuronas en las redes previas ya
existentes.

¢,Cual es el limite real de la vida humana?. Alun tenemos conocimientos escasos sobre
la relacién envejecimiento-longevidad y sobre los factores genéticos y ambientales que
pueden influir sobre el uno y la otra.



LOS NOBELES INEXISTENTES

Las extraordinarias obras realizadas por los grandes hombres no estan motivadas, sin
duda, por los estimulos materiales, sino por los intelectuales y morales ya que, como bien
reflexionaba hace 2000 afios el gran filosofo cordobés Lucio Anneo Séneca “la verdadera
recompensa de una buena accion es haberla hecho”, idea que de modo diferente
expresaba en su obra Rioja (1854) el escritor Lopez de Ayala: “¢Donde hay un premio
mejor que saber que se merece?”.

Sin embargo, la realidad es que las actuales sociedades modernas y desarrolladas suelen
premiar los triunfos de sus miembros mas destacados con premios, algunos de los cuales,
como los Nobel, constituyen la cima de los galardones universales.

NOBEL. Recordemos que Alfred Nobel (1833-1896), el peculiar quimico, inventor y
filantropo sueco que hablaba varios idiomas, viajaba mucho y escribia poesia, lego la
mayor parte de su fortuna (estimada en unos 9 millones de doélares) para crear una
fundacion que estableciese unos premios anuales de acuerdo con lo expresado en su
testamento: “La totalidad de lo que resta de mi fortuna quedard dispuesta del modo
siguiente: el capital, invertido en valores seguros por mis testamentarios, constituira un
fondo cuyos intereses seran distribuidos cada afio en forma de premios entre aquéllos
que durante el afio precedente hayan realizado el mayor beneficio a la humanidad. Dichos
intereses se dividirdn en cinco partes iguales, que seran repartidas de la siguiente
manera: una parte a la persona que haya hecho el descubrimiento o el invento mas
importante dentro del campo de la Fisica; una parte a la persona que haya realizado el
descubrimiento 0 mejora mas importante dentro de la Quimica; una parte a la persona
que haya hecho el descubrimiento més importante dentro del campo de la Fisiologia y la
Medicina; una parte a la persona que haya producido la obra mas sobresaliente de
tendencia idealista dentro del campo de la Literatura, y una parte a la persona que haya
trabajado mas o mejor en favor de la fraternidad entre las naciones, la abolicion o
reduccion de los ejércitos existentes y la celebracion y promocién de procesos de paz”.

Son varias las materias evidentes que omiti6 Nobel, olvido que diversas instituciones,
posteriormente, han intentado solucionar. El mas obvio fue el de las Matematicas. ¢ Por
qué?. Algunos estudiosos del filantropo sueco opinan que la razén fue la de que Nobel no
le veia una aplicacion demasiada practica a un campo que él mismo cultivaba. Otros, mas
imaginativos, encuentran las raices de su aversion en el desengafio amoroso sufrido en
sus fallidas relaciones con una matematica.

Para compensar el olvido, en 1932, el Congreso Internacional de Matematicas, que se
celebra cada 4 afnos, aprobd la concesion, en honor al matematico canadiense John
Charles Fields, de las Medallas Fields (hasta cuatro, actualmente), unas distinciones
internacionales dirigidas a los mas destacados matematicos menores de 40 afos,
concedidas en los congresos internacionales de matematicas que se celebran cada cuatro
afios. Se consideran, en general, un equivalente al Premio Nobel, poseyendo una
dotacién econémica semejante a ellos. En Matematicas también estan establecidos los
Clay Millenium Problems, con una dotacion de 1 millébn de dolares cada uno, para quien
logre resolver siete de los considerados mayores problemas matematicos conocidos.
Hasta ahora los jurados correspondientes no han considerado totalmente resuelto
ninguno de ellos.



OTROS. En 1968, el Banco Nacional de Suecia, para conmemorar su 300 aniversario
cred el premio de Economia, que se concedi6 a partir del afio siguiente, siendo otorgado
por la Real Academia Sueca de las Ciencias, que también concede los premios de Fisica
y Quimica, aparte de gestionar otra serie de premios diferentes menores como el
destinado a un avance significativo para la artritis, que se recompensaria con medio millon
de ddlares, u otro especifico para la cristalografia.

Existen otros premios importantes curiosos y podemos citar alguno de ellos. Las
prestigiosas becas Macarthur, con medio millébn de dolares cada una, se conceden cada
afo, para que investiguen liboremente sobre el tema que deseen, unas dos docenas de
beneficiarios que hayan demostrado ser personas de un excepcional talento por su
originalidad cientifica, dedicacién, propdésitos creadores y capacidad de autodireccion.
Otra Fundacion tiene instituido un premio de 10 millones de délares destinado a una
iniciativa privada que sea capaz de enviar seres humanos al espacio. El pistoletazo de
salida ya lo dio hace unos meses la empresa SpaceShipOne, cuyo principal dirigente es
Paul Allen uno de los fundadores de Microsoft.

Y no podemos olvidar los premios Raton Matusalén, ofrecidos por otra Fundacién para
quienes vayan consiguiendo batir las sucesivas marcas de longevidad de estos animales.
Por ahora, la marca esta establecido por el ratbn GHR-KO11C, que logré vivir casi 5 afios
(equivalentes a 190 afios humanos), antes de morir a comienzos del 2003.

KAVLI. Cayo Mecenas, en el siglo I, era un politico, amigo y consejero del emperador
romano Augusto, a quien representé con frecuencia en misiones diploméaticas. Mecenas
fue benefactor de la literatura y las letras, estimulando especialmente a los poetas
romanos Sexto Propercio, Virgilio y Horacio, a quien regalé una pequefa granja en las
colinas de Sabina, donde Horacio escribié sus Odas. De aqui provienen los conceptos de
mecenas y mecenazgo, antiguamente restringidos a las Bellas Artes, pero que
actualmente, a través de numerosas Fundaciones pretenden fomentar el progreso a
través de su apoyo a las ciencias y el conocimiento. En nuestro pais, son bien conocidas
las Fundaciones de los Premios Principe de Asturias, en Oviedo y de los Premios Jaime |,
en Valencia. Y todos sabemos que buena parte de los Museos, centros de investigacion y
universidades americanas han contado también con su correspondiente mecenas.

Como ejemplo, un buen ejemplo, vamos a comentar una reciente decision de uno de
estos mecenas actuales, instituyendo unos sustanciosos premios complementarios a los
Nobel. Se trata de Fred Kavli, un fisico nacido en Noruega que se costed la carrera
merced a un pequefio negocio compartido con un hermano. Tras la Segunda Guerra
Mundial se traslad6 a Estados Unidos, donde fund6 la empresa Kavlico Co., con muy
importantes innovaciones tecnoldgicas y patentes, que propiciaron que se convirtiese
pronto en la mayor suministradora mundial de sensores para la industria aerondutica, de
locomocion y otras. Profundamente convencido de la necesidad de apoyar la
investigacion cientifica como medio més adecuado de aumentar la calidad de vida de los
humanos, tras diversificar sus actividades industriales, cre6 la Fundacion Kavli y el
Instituto Kavli. La Fundacion ha establecido acuerdos de colaboracién con diversas
universidades de todo el mundo, ha creado varios Institutos de investigacion, y sostiene y
financia las actividades de varias catedras universitarias. Ello ha hecho que, por ejemplo,
3 investigadores Kavli hayan sido galardonados en el afio 2004 con el Nobel.

La dltima de las iniciativas Kavli ha sido la de completar los premios Nobel instituyendo
otros tres premios de un millon de ddlares, que se otorgaran cada dos afios, estando
destinados a premiar la labor de los mejores investigadores en los campos de la



cosmologia, las neurociencias y las nanociencias, areas de gran importancia y
emergencia. Para ello se contara, entre otras instituciones, con la colaboracion de la
Academia Noruega de las Ciencias y de las Letras.



LOS 50 PRINCIPALES

Al aproximarse el fin de afio se hace recapitulacion. Al finalizar el afio 2005 nos hacemos
eco de la seleccion de los 50 mas destacados personajes o instituciones relacionados con
el mundo de la ciencia, investigacion o negocios que acaba de realizar la conocida revista
cientifica Scientific American (Investigacion y Ciencia es su version espafiola). Han
escogido un lider del afio en el campo de la investigacion y otro en el de los negocios, asi
como cuatro ganadores en cada una de varias secciones como Agricultura, Quimica,
Materiales, Informatica, Energia, Medio Ambiente, Medicina, Tecnologia, etcétera. Solo
comentaremos algunos aspectos relevantes de unos pocos de los escogidos.

ARROZ. Hace diez afios, en 1995, se secuencié (orden y composicion de sus
componentes) el primer genoma de un ser vivo. En el afilo 2000 ya se habian completado
50 genomas diferentes, al final del presente afio 2005 se superara la cifra de los 300 y la
base publica de datos genéticos GOLD ya ofrece informacion total o parcial de casi 2000
genomas.

Las dos secuencias gendmicas finalizadas en el afilo 2005 que han alcanzado més
notoriedad, sin duda, son las del chimpanceé y la del arroz. ¢Por qué los especialistas de
Scientific American han escogido precisamente la del arroz como el principal
acontecimiento investigador del afio?.

La obtencidn de arroz representa el 11 por ciento de la tierra cultivable del mundo y sirve
de sustento a casi la mitad del planeta. No existe ninguna otra actividad econémica en la
tierra que proporcione alimento a mas personas, mantenga a mas familias y sea mas
esencial para el desarrollo de tantos paises como la produccion de arroz. Sin embargo,
segun Ronald Cantrell, director general del Instituto Internacional de Investigaciones del
Arroz, no hay bastante agua, tierra o dinero para producir todo el arroz que necesitara la
poblacion mundial en constante crecimiento. El conocimiento del genoma del arroz
facilitara la mejora de las variedades.

El International Rice Genome Sequencing Project (IRGSP), un consorcio de laboratorios,
financiados publicamente, se fundo en 1997 a fin de obtener un mapa de gran calidad de
su secuencia. Participan 10 paises: Estados Unidos, Brasil, Japdn, China, Taiwan, Corea,
India, Tailandia, Francia y Gran Bretafia. Completando estudios previos de otros
laboratorios, a finales del pasado verano, en la revista Nature, el IRGSP publicaba un
mapa que cubria méas del 95% del genoma, con una seguridad de mas del 99,99%. Toda
la informacién esta disponible en los bancos de datos gendmicos publicos.

Aunque Espafa es uno de los principales productores de arroz en Europa, su papel en el
proyecto ha sido nulo, a pesar de que hace unos afios el IRSGP propuso al gobierno
espafol su inclusion en este gran proyecto internacional. Los representantes politicos de
la ciencia espafiola adujeron que nuestra participacion en la secuenciacion de algunos de
los mas de 37.000 genes distribuidos en los 12 cromosomas del arroz supondria destinar
a ello todo el presupuesto asignado al area de gendmica en Espafia, unos 2.000 millones
de pesetas. Nuevamente, al igual de lo sucedido con el genoma humano, la ciencia
espafiola ha perdido la oportunidad de engancharse a un gran tren cientifico internacional.
Segun distintos expertos ello se traducira en el futuro en el pago de royalties por el uso de
la tecnologia generada.



HIDROGENO. Dentro del campo de la Tecnologia y de las Empresas la revista Scientific
American distingue, entre sus 50 galardonados, a Geoffrey Ballard, creador y presidente
de la empresa General Hydrogen, por la comercializacion de las pilas de hidrogeno para
vehiculos industriales, primera aplicacion practica del hidrogeno como sustituto de otras
formas de energia no renovables.

El hidrégeno es una fuente de energia inagotable, ya que sus atomos suponen mas del
80% del universo conocido. También es una fuente de energia respetuosa con el medio
ambiente. El hidrégeno, sin embargo, es infrecuente en estado puro, por lo que sus
fuentes principales, de las que debe ser extraido, bien del gas natural o, mejor aun, del
agua, mediante procesos electroliticos, en los que la energia precisa para lograrlo puede
ser, en gran parte, edlica, solar, geotérmica, de biomasas, nuclear, etcétera. Pero, incluso,
si para liberar el hidrégeno hubiésemos de utilizar energias fésiles, el uso masivo del
hidrogeno en automocién lograria que desapareciesen los actuales gases muy
contaminantes procedentes de 800 millones de vehiculos y que fuesen sustituidos por
otros, mas controlados y facilmente eliminados en las factorias productoras del gas.

La combustion del hidrégeno con oxigeno es limpia (genera so6lo agua) y produce gran
cantidad de energia. Lo que hacen las pilas de hidrogeno es controlar y modular esa gran
liberacion energética, para convertirla directamente en energia eléctrica. El hidrogeno
gastado se puede reemplazar, de un modo muy rapido, merced a un deposito de llenado,
qgue forma parte de la propia bateria, cuyo tamafio total es similar al convencional, pero
proporcionando unas prestaciones mucho mejores.

El corazdn de una celda de combustible operativa es una fina membrana de plastico
cubierta a ambos lados con papel de fibra de carbono y con un catalizador de platino. La
capa sobre la membrana ayuda a los &tomos de hidrogeno a que se dividan en electrones
y protones (iones de hidrogeno). El flujo de electrones sale de la bateria por uno de sus
electrodos, proporciona la corriente eléctrica (1 voltio por placa) y regresa a la bateria por
el otro electrodo. La membrana de plastico ayuda los iones de hidrogeno pasar al otro
lado de la celda de combustible, para combinarse con los electrones que regresan y con
el oxigeno del aire, realizar la reaccion y formar agua pura. El voltaje deseado se
consigue mediante la colaboracion de las celdas necesarias.

La empresa General Hydrogen lidera mundialmente la produccion de estas pilas de
hidrogeno, las Hydricity, llamadas a sustituir a las baterias convencionales acidas de
plomo. Se estan implantando en muchos vehiculos industriales e, incluso, en varias
importantes ciudades del mundo circulan autobuses con este medio de energia.

PLEDs. Rodeados como estamos de maquinas, aparatos e instrumentos con
componentes electronicos, nos es familiar la palabra LED (Light Emitting Diodes), es
decir, diodo emisor de luz, tan ampliamente usados en ellos. A partir de ahora, tendremos
que acostumbrarnos a convivir también con los PLED o diodos plésticos emisores de luz,
cuyo descubrimiento, en el Laboratorio Cavendish, en la Universidad inglesa de
Cambridge, y estudio posterior, constituyen el mayor avance en los ultimos 15 afios en la
industria de la visualizacion (controles, pantallas, etc.).

La empresa Cambridge Display Technology (CDT) es la que mejor ha desarrollado esta
tecnologia. Se inici6 al descubrirse que ciertas materias poliméricas plasticas como el
PPV (polifenilen vinileno), al someterlas a una diferencia de potencial, emitian una luz
verde amarillenta cuando se emparedaban entre dos electrodos situados sobre un
sustrato transparente. Posteriormente se comprobé que mediante modificaciones en el



material polimérico podia variar la longitud de onda, es decir, el color de la emision. Los
PLED presentan ventajas sobre la tecnologia mas clasica de los cristales liquidos; ello se
traduce en visualizaciones mas brillantes, claras, mas visibles lateralmente, menos
dependientes de la temperatura, etcétera. Aunque diversas empresas estan desarrollando
nuevos PLEDs, entre ellos los mas dificultosos, los azules, la empresa CDT pudo
anunciar recientemente la optimizacion de un PLED con una vida media de 100.000 horas
y un brillo de 100 cd/metro cuadrado.



CUEVAS PREHISTORICAS Y DISCOTECAS

En 1863, Louis Pasteur (1822-1895), el gran quimico y bidlogo francés fundador de la
Microbiologia, con motivo de su nombramiento como catedratico de la Escuela de Bellas
Artes, afirmé la necesidad de “la alianza posible y deseable entre la Ciencia y el Arte”

En esta colaboracion nos vamos a referir, precisamente, a unas recientes aplicaciones
derivadas de esta alianza tan provechosa.

PREHISTORIA. Desde que adquirié consciencia, el hombre intenta entender y explicar los
fendbmenos que le rodean y acontecen. Hace unos 40.000 afios, en el paleolitico superior,
cuando el Homo sapiens sustituia a su contemporaneo, el neandertal, en las cuevas
donde se protegia de las inclemencias del tiempo, se inici6 el Arte, con propdésitos aun no
aclarados: ¢representacion del entorno?, ¢figuras simbolicas?, ¢signos magicos?. En
cualquier caso, los grabados y figuras prehistéricos son los mejores instrumentos a
nuestra disposicion para conocer, al menos parcialmente, el modo de vida de nuestros
antepasados.

Aunque se han localizado centenares de cuevas, desde el sur de Espafa y Portugal hasta
Rusia, por su abundancia e importancia destacan las del norte de Espafia y los Pirineos
franceses. Vamos a referirnos a los problemas de dos de ellas, las de Lascaux, en
Francia, y las de Altamira, en Espafia, que pueden resumir una situacién bastante comun:
cuando se descubre una de estas cuevas y en ella se realizan actividades,
investigaciones, estudios, observaciones o simple contemplaciones turisticas, ello supone
un cambio drastico del ecosistema de la cueva que se traducen en apariciones y
variaciones en las poblaciones de los microorganismos, con la posibilidad de que la
actividad de hongos, bacterias y otros organismos destruyan las obras artisticas alli
almacenadas.

El 12 de septiembre de 1940 era descubierta casualmente la caverna de Lascaux, por
cuatro jovenes, en un bosque cerca de Montignac, en Dordofia, quedando maravillados
ante lo que hoy se conoce como Diverticulo Axial. Avisado uno de sus profesores, éste
transmitié la noticia al abate Breuil con lo que se pudo conseguir mantener la situacién
intacta hasta que al finalizar la Il Guerra Mundial, tras algunos acondicionamientos, se
permitiera el paso a los visitantes, que llegaron a ser unos 1200 diarios. En 1955 el
deterioro producido ya era evidente, pero no fue hasta 1963 cuando el Ministerio de
Asuntos Culturales francés decret6 su cierre. Ello provocé su mejora general pero, en el
ano 2001, nuevamente se observaron desarrollos peligrosos de bacterias y hongos. Por
ello, para los visitantes, a doscientos metros de las cuevas reales, desde 1980, se ha
realizado una reproduccion exacta, la Lascaux Il, de las dos salas mas representativas e
importantes de la verdadera Lascaux.

En cuanto a Altamira, el caso es parecido. Descubierta en 1868 por un cazador, fue
estudiada primeramente por Don Marcelino Sainz de Sautuola quien publicé sus hallazgos
en 1880, pero la autenticidad de las obras fue puesta en tela de juicio hasta principios del
siglo XX. La demanda y el interés internacional que suscitd la cueva de Altamira
incrementaron el nUmero de visitantes que provocaron una fuerte erosion y deterioro. Ello
obligb a cerrar la cueva al publico entre los 1977 y 1982, afio a partir del cual se fijo un
cupo maximo anual de 8.500 visitantes. Por otra parte, a semejanza de lo hecho en
Lascaux, el Ministerio de Educacién y Cultura espafiol, a escasos metros de la entrada de
cueva levanto el Museo de Altamira, inaugurado el 17 de julio de 2001, donde, aparte de



otras piezas valiosas y de exposiciones temporales, se reproducen las salas mas
importantes de la cueva de Altamira.

MICROORGANISMOS

Los monumentos subterraneos pueden ser atacados por una gran variedad de
microorganismos. A pesar de las condiciones existentes en un entorno de pobreza de
nutrientes, las colonias de algas, mohos, bacterias y hongos encuentran los medios para
sobrevivir. Las colonias que invaden una nueva zona subterrdnea abierta pronto se
desarrollan en forma de comunidades complejas de especies interdependientes. Aparte
del comportamiento simbidtico de las colonias de los diferentes microorganismos, otro
mecanismo de proteccion que desarrollan (presente en algunas patologias microbianas
humanas) es el de disponerse en forma de verdaderas biocapas resistentes que les
protegen contra los ataques exteriores y facilitan su crecimiento.

El caso de la gruta de Lascaux es significativo. Se cerr6 cuando comenzaron a
extenderse manchas verdes (“la enfermedad verde”) en las paredes, ocasionadas por los
cambios derivados de alta afluencia de visitantes y de la intensa iluminacién, lo que hacia
peligrar a las mas de 600 pinturas de sus paredes. Sorprendentemente, aunque en la
cueva se habian aislado otros tipos de bacterias, hongos y cianobacterias, las de la patina
verde pertenecian exclusivamente a una unica alga unicelular, la Bracteacoccus minor.
Parecia claro que los trabajadores y visitantes habian introducido multitud de compuestos
organicos y de diéxido de carbono, en sus ropas, respiracion, sudor, etcétera, que habian
alterado el ecosistema, aparte de que la luz de la iluminacion favorecia la intensa
fotosintesis de los organismos fotosintéticos. Cuando, tras tres meses de oscuridad y
cierre, se comprobd que la situacion aun persistia, se concluyd que la causa era que el
alga, ademas de fotosintéticamente, habia desarrollado la capacidad de crecer
heterotréficamente, a partir de todos los restos organicos presentes.

PROYECTO

El dnico sistema de no errar en los posibles tratamientos a los problemas comentados es
el de investigar y conocer detalladamente sus constituyentes y como funcionan, es decir,
comprender la biologia de la biodiversidad. Precisamente, un proyecto europeo trata de
profundizar en los mecanismos simbiéticos de la propagacion de microorganismos en las
cuevas prehistoricas y grutas artisticas buscando soluciones cientificas al tema. La
coordinadora del mismo es Patricia Albertano, de la Universidad de Roma, y colaboran
otros diez grupos de seis paises europeos. Un primer abordaje se ha realizado sobre las
catacumbas romanas de Domitila y de Calixto y sobre la espafola Gruta de los
Murciélagos de Zuheros, provincia de Cordoba, lugares en los que se da con intensidad la
formacioén de biocapas complejas de microorganismos interdependientes. En todos los
casos se ha demostrado que algas o bacterias fotosintéticas son el soporte para el
crecimiento de otra gran variedad de bacterias y hongos, facilitando la formacion de
biocapas resistentes.

Las investigaciones realizadas localizaron un estrecho margen de longitudes de onda, en
la zona del azul para las grutas romanas, y en la zona del verde para la espafiola, en el
que la radiacion luminosa no servia para la fotosintesis. La solucién encontrada, publicada
muy recientemente por el grupo investigador, fue la de acudir a una empresa fabricante
de luces para discotecas y clubs nocturnos. Asi, lograron encontrar una primera y buena
solucion. lluminando las paredes de las grutas con estas luces especiales de discoteca,
azul en las catacumbas y verde en la gruta cordobesa, lo que impidi6 el crecimiento de los
microorganismos y permitio que los visitantes pudieran seguir visitando los lugares.



ESPANA: EJEMPLOS CIENTIFICOS Y TECNOLOGICOS

Un acuerdo del Consejo de Ministros del 27 de abril del afio 2003 cred la Fundacion
espafola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), una entidad sin animo de lucro y con
autonomia funcional que pretende impulsar al sistema espafiol de ciencia-tecnologia-
empresas.

La FECYT articula su accion mediante publicaciones divulgativas, favoreciendo el acceso
gratuito de los investigadores espafioles a las bases de datos de las publicaciones y
citaciones internacionales de ISIO-Thomson y con el patrocinio de acciones de
sensibilizacién y aproximacion ciudadanas al mundo de la ciencia y la tecnologia a través
de las denominadas Semanas de la Ciencia. Aparte de diversas actividades como
encuentros y foros especificos, la FECYT ha realizado una veintena de publicaciones que
cubren un amplio espectro que va desde el andlisis de la encuesta de la percepcion social
de la Ciencia en Espafia o de los indicadores bibliométricos de la actividad cientifica
espafiola a una guia practica para los investigadores extranjeros en Espafia. Bajo la
coordinacion del cientifico Emilio Mufioz, al finalizar el 2003 se realizd la publicacion
Imagenes actuales de la ciencia y de la Tecnologia espafiolas, con el propésito de ofrecer
una especie de rapidas fotografias comprensibles del quehacer cientifico y tecnoldgico
espafiol de vanguardia. Dado el éxito obtenido, al inicio de este afio se ha repetido la
experiencia con el titulo de Imagenes la Ciencia y la Tecnologia espafiolas 2005.

IMAGENES. Para comenzar hay que resaltar que, efectivamente, un conjunto de
imagenes cientificas de gran belleza realzan los breves y atinados comentarios que se
hacen sobre casi 80 destacados proyectos cientificos y tecnolédgicos. Indudablemente la
proximidad, aunque solo sea cientifica, del coordinador y de los encargados del proyecto
con determinados centros de investigacion provoca que la eleccion de los proyectos
seleccionados pueda no ser objetivamente pura.

Diversos aspectos son reflejo de una realidad existente: el alto peso cientifico de Madrid
(23) y Catalufia (12); la pérdida de protagonismo de la Universidad a favor del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas; la cada vez mayor influencia de importantes
acciones empresariales en ciencia y tecnologia: CEPTA, Hyperbaric, Lilly, Esteve,
Genetrix, ONCE, Dragados, etcétera (10) o el alto porcentaje de proyectos de
colaboraciéon entre diverso Centros. Todo ello es indicativo de que, nos guste 0 no, en
general, hay que contar con grandes centros de investigacion si se desea que ésta sea de
calidad. Y, como no hay efecto sin causa, el esfuerzo realizado los pasados afos en
algunas comunidades autonomas en la potenciacion de la Ciencia y la Tecnologia
comienza a dar sus frutos. Este es el caso de la Junta de Andalucia (8) y de la Generalitat
valenciana (9). Por el contrario, otras comunidades auténomas, al parecer, poseen pocos
ejemplos para ensefiar. Este es el caso de Castilla-la Mancha y el de Murcia, por citar
solo a las comunidades del ambito geografico del peridédico La verdad.

Son tres los epigrafes principales tematicos para clasificar los casi 80 logros cientifico-
tecnoldgicos elegidos: a) Tecnologias en la sociedad; b) Naturaleza y humanidad; y c) En
el interior de vida.

Vamos a destacar algunos logros, incluidos en el libro, procedentes de la Comunidad
valenciana, la de Castilla-La Mancha y la de Murcia.



EJEMPLO. Dejando aparte las hipertrofias de Madrid y Catalufia, el de la Comunidad
valenciana, en lineas generales, puede constituir un buen ejemplo a seguir por parte de
otras Comunidades, sobre todo sus vecinas. Su apuesta, desde hace varias decenas de
afos, por la Ciencia y la Tecnologia, estan empezando a rendir frutos muy interesantes,
una vez que los tejidos cientifico, tecnolégico e industrial se encuentran y desarrollan una
red de prometedoras sinergias.

A este respecto son destacables los resultados alcanzados por el grupo de la Universidad
Politécnica de Valencia, integrado dentro de la red de Excelencia en Pilas de
Combustible, con grupos cuyos logros se estan aprovechando industrialmente en
proyectos como Iveco-Irisbus (autobis urbano de propulsion eléctrica por pila de
combustible alimentada por hidrégeno), Cartif (sillas para impedidos y motocicletas), etc.
Otro grupo de la Universidad de Valencia, dentro del campo de las Tecnologias del habla,
ha sido capaz de desarrollar prototipos que pueden traducir la conversacion mantenida
por dos personas, cada una en una lengua diferente. También esta siendo de gran interés
la participacion del departamento de Comunicaciones de la Universidad Politécnica de
Valencia en el equipo multimedia que desarrolla soluciones para luchar contra el dolor de
espalda. O la del grupo CMT-Motores Térmicos, que ha desarrollado un nuevo concepto,
mas ventajoso que los actuales, de arranque en frié suministrando la energia calorifica al
aire que entra en el cilindro. O la del departamento de Ciencia Animal de la Escuela de
Ingenieros Agronomos, con sus contribuciones relevantes para la mejora de produccion
cunicula.

En otro orden de cosas la destacada participacion del grupo del radioastrbnomo
valenciano Marcaide en el estudio de la supernova SN1993J es reconocida
internacionalmente. O la del Instituto de Agroquimica y Tecnologia de los Alimentos en las
tecnologias del vino.

En la Universidad de Alicante, el departamento de Quimica Inorganica, trabajando en
conexiéon con el Instituto Tecnoldgico del Calzado, ha inventado y patentado un nuevo
material de tela de carbono activado.

INCENDIOS. La cotidiana realidad de los incendios forestales plantea una serie de
preguntas importantes y dificiles de contestar: ¢ naturales o provocados?, ¢ dependen de
la vegetacion y del uso del suelo?, ¢cdmo se recuperan los ecosistemas?, ¢qué cabe
esperar para el futuro?. El departamento de Ciencias ambientales de la Universidad de
Castilla-La Mancha viene investigando desde hace tiempo sobre tema en el contexto de
diversos proyectos europeos con la finalidad ultima de poder aclarar el cuando, cuanto,
como y por gqué de los incendios en Espafia. Los datos obtenidos han proporcionado ya
un conocimiento mas profundo sobre el tema y se ha llegado a la conclusién de que se
necesita mas esfuerzo para poder entender bien el comportamiento del fuego y la
vegetacion, lo que permitiria el desarrollo de adecuadas estrategias de actuacion a medio
plazo.

Las frutas y hortalizas de cuarta gama son productos frescos que han sido pelados,
cortados y lavados para ofrecerlos al consumidor totalmente listo para su uso. Los de
primera gama son los frescos, como tales; los de segunda, las conservas; los de tercera,
los congelados. El desarrollo de procedimientos y procesos que hagan posible que los
productos de cuarta gama mantengan todas cualidades y que, a la vez, estén ausentes de
contaminantes o de patdgenos, es el resultado de investigaciones complejas en las que,
entre otros centros, viene participando muy activamente el Centro de Edafologia y
Biologia Aplicadas del Segura (CEBAS), de Murcia.



02. LA CIENCIA. MININOTICIAS



02. LA CIENCIA. Mininoticias

PREGUNTAS

La revista Science ha elaborado una seie de interrogantes-retos para la ciencia en el
futuro. Otras interesantes preguntas a afadir podrian ser: ¢Qué y como se determina la
especificidad de las especies?, ¢coémo evolucionard el efecto invernadero y qué
temperatura se alcanzara?, ¢se conseguird desarrollar una vacuna eficaz contra el
SIDA?, ¢cOmo encuentran tan precisamente su camino los animales migratorios?, ¢ hasta
gqué extension estan ligadas las variaciones genéticas y la salud personal?, ¢qué controla
la regeneracion de los 6rganos?, ¢como se convierte una célula soméatica simple en una
planta completa?, ¢como emergido el comportamiento cooperativo en los seres vivos?,
¢cudles son los limites de la computacién convencional?....y asi un largo etcétera. La
ciencia tiene de qué ocuparse en los proximos afnos.

EUROBAROMETRO

Se acaban de conocer algunas conclusiones de la Ultima encuesta europea o0
Eurobarémetro (de mediados del afio 2005). La mayoria de los ciudadanos europeos
considera que Europa debe invertir mas dinero en la investigacion cientifica. El 64% de
los europeos piensan que la economia europea sélo puede ser mas competitiva si se
aplican tecnologias mas avanzadas y el 88% piensa que Estados Unidos supera a Europa
en esfuerzo y resultados de investigacion.

DEFENSA

La falta de presupuestos y la ausencia de apoyo politico, institucional y social estan a
punto de comprometer el desarrollo y el bienestar alcanzados en el dltimo cuarto de siglo,
Como ha dicho acertadamente el bioquimico Joan Guinovart "Espafia debe estar entre los
grandes no s6lo en aventuras militares”, siendo la realidad que no se detectan en Espafia
medidas orientadas a conseguir el objetivo europeo de dedicar el 3 por ciento del
Producto Interior Bruto a la investigacion y el desarrollo (I+D) en el afio 2010.

EL PACTO POR LA CIENCIA

En un documento elaborado por los cientificos espafioles para la propuesta de un pacto
por la ciencia se indica que "Existe una gran dispersion de organismos publicos de los
qgue depende la investigacion, y apenas hay instrumentos que medien en su coordinacion.
El actual Ministerio de Ciencia y Tecnologia no ha sabido, o no ha podido, ejercer bien
esta funcion. Resulta imperativo revisar sus prioridades, funciones y responsabilidades”.

INVESTIGADORES

Para recuperar algo del camino cientifico perdido el nimero de investigadores espafioles
deberia duplicarse en 2010. Los cientificos rspafioles denuncian que Espafa se ha
convertido en un pais exportador de joévenes investigadores muy bien formados, que se
disputan en el extranjero los laboratorios punteros. Sin embargo, carecen de las
oportunidades para volver. Y cuando pueden regresar, por ejemplo a través del programa
"Ramoén y Cajal", es "en condiciones precarias, muchos de ellos ocupando algun rincon
gue sus antiguos directores de tesis les ceden en sus laboratorios"



RETRASO

El dltimo informe de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OCDE), «Factbook 2005», sefala que Espafa se halla a la cola de los paises de la
OCDE en «inversion en conocimiento» razén que hace que la economia nacional se
encuentre en una situacion de clara desventaja respecto a nuestros competidores.
Mientras que nuestro pais dedicé en toda la década de los noventa un maximo del 2,5 por
ciento del PIB a «inversion en conocimiento», un nuevo indicador que reune los gastos en
I+D, educacién universitaria y tecnologias de la informacién. Francia dedic6 el 4,6 por
ciento de su PIB, Alemania un 4,8 y EE.UU. un 6,8. En los paises de la OCDE, sélo
estamos mejor que Eslovaquia, Italia, Portugal, Polonia, México y Grecia.

SALUD CIENTIFICA

En la revista Nature se ha publicado un estudio sobre el impacto cientifico de las naciones
relacionando su productividad cientifica y su riqueza relativa. En los ultimos diez afios los
hasta ahora 15 paises de la Unién Europea han mejorado su posicidn respecto a Estados
Unidos a quien ya superan en numero de publicaciones cientificas pero en su impacto o
calidad (nimero de citaciones). En general, en el mundo, se produce una correlacion
entre salud econdmica y cientifica de las naciones. Espafia ocupa el puesto nimero 13
que indica que nuestra calidad cientifica es moderadamente buena ya que estamos por
encima del puesto que nos corresponderia de acuerdo con nuestro producto interior bruto
y muy por encima del que tendriamos segun nuestras inversiones en |+D.

NURIA OLIVER

El prestigioso Massachusetts Institute of Technology ha incluido a la cientifica alicantina
Nuria Oliver en su lista anual de los 100 jovenes que estan en la vanguardia mundial de la
investigacién sobre ordenadores, nanotecnologia y biotecnologia. Nuria trabaja desde
hace cuatro afios en los laboratorios de investigacion de Microsoft en Redmond
(Washington), EE.UU. Investigando en Inteligencia artificial, su idea es que el ordenador
aprenda de modo semejante a como lo hacen las personas, gracias a la experiencia, a la
inteligencia perceptual. Para ello se ha de abandonar la drastica I6gica binaria del si o el
no, que esta en la base de todo lo digital, para contemplar la incertidumbre gracias a
modelos estadisticos. "El ordenador puede, observando una conducta, establecer con una
determinada probabilidad que estas hablando por teléfono. Pero si son las cuatro de la
madrugada, bajara esta probabilidad".



03. EL UNIVERSO



DE VISITA, EN MARTE

Ha transcurrido ya un periodo de estancia de mas de un afio y medio en el planeta rojo
tanto de la sonda europea Mars Express como de los dos robots americanos Spirit y
Opportunity de la misién Mars Exploration Rover.

Los tres, en una gran aventura extraterrestre sin precedentes, se encuentran investigando
Marte, con objetivos muy variados, pero con uno, central, mas especial: descubrir el papel
del agua en el planeta, en un amplio abanico de posibilidades que va desde los vestigios
de su probable pasada o actual existencia a la hipétesis defendida por algunos de la
realidad de un inmenso océano ocupando todo el hemisferio norte. Hace un afio, en estas
paginas, comentabamos esos hechos (se puede consultar en el canal Ciencia y Salud de
La verdad en Internet) y hoy podemos hacer un primer balance.

MARS EXPRESS. La sonda marciana fue la mas adelantada a la cita marciana y, cuando
estd alcanzando aproximadamente la mitad de su mision, sus siete instrumentos
cientificos funcionan perfectamente, como han constatado los humerosos investigadores
asociados al proyecto en una reciente reunién evaluadora celebrada en Noruega. Ello
compensa, sobradamente, el “fracaso” operacional de su perdido vehiculo Beagle 2, de
disefio britanico, que deberia haberse posado en el suelo marciano el 25 de diciembre del
2003 en la region de Isidis Planitia. La sefial del éxito hubiese sido el sonido, que no se
escuchd, de una sefal musical de nueve notas compuestas por el grupo pop britanico
Pur.

Los datos mas espectaculares de la Mars Express han sido los obtenidos por su camara
fotografica HRSC, estéreo, de alta resolucion, que consigue imagenes de gran detalle y
resolucién, en relieve y en color. En Internet se pueden encontrar multitud de ellas, muy
detalladas, realizadas con la HRSC, como son las del casquete polar norte. La camara
pretende obtener una cartografia completa del planeta y ya ha cubierto el 20% del mismo,
con una resolucion de 50 metros por pixel, mientras que otro 10% de la superficie lo ha
sido con una resolucién de 20 metros por pixel. Uno de los ultimos paisajes con los que
ha obsequiado a los cientificos es uno cercano al ecuador que mide unos 720.000
kilometros cuadrados y que semeja ser un gran mar helado cubierto de polvo.

Otro instrumento estrella de la sonda europea es su espectrometro Omega, de disefio
francés, construido especialmente para investigar la composicion quimica de la superficie
del planeta y para la realizacion de mapas geoldgicos, gracias a su alta resoluciéon de 300
m por pixel. La diversidad geoldgica de Marte es grande y en el casquete polar sur existe
agua congelada en lugar de CO2 congelado, como se pensaba. En realidad, se ha podido
deducir que el CO2, existente en la atmodsfera primitiva del planeta, se escapo
rapidamente del mismo debido a la accion de los grandes vientos solares evitando que se
produjese un efecto invernadero que favoreciese la existencia de un periodo templado y
hamedo que hubiese propiciado la existencia de formas de vida.

SPIRIT. Tanto la misibn americana como la europea aprovecharon la cercania entre la
Tierra y Marte, acaecida en el verano del 2003, para lanzar sus respectivos vehiculos.
Tras el fracaso y pérdida, en 1999, de la Mars Polar Lander y la Mars Climate Orbiter, la
NASA tomo todas las precauciones posibles, invirtiendo 800 millones de délares en el
proyecto, duplicando el nimero de robots. El primero, el Spirit, se deposité en el fondo
del crater Gusev el 4 de enero del 2004, ya que los estudios geologicos previos sefialaban
gue hace unos tres mil millones de afios ese crater pudo haber estado invadido por el
agua y una de las misiones de la Spirit era encontrar las huellas de este hecho. La mision



comenzo mal, porgue un error informatico inmovilizé al vehiculo durante dos semanas.
Ademas, posiblemente, el lugar del “amartizaje” tampoco fue el mas interesante y
adecuado.

Sin embargo, los esfuerzos cientificos realizados permitieron recuperar la operatividad de
la Spirit que ha ido moviéndose lentamente unos cuantos metros diarios por la
accidentada superficie del crater realizando estudios geologicos, en una mision que
deberia haber concluido el pasado dia 4 de abril pero que se ha podido prolongar hasta el
proximo mes de septiembre.

Los datos iniciales recogidos no avalaban la teoria de la existencia pasada, ni mucho
menos actual, de agua en el crater Gusev ni en el crater Bonneville, donde fue dirigido
después. Pero cuando, como ultimo recurso se dirigié el robot hacia las cercanas colinas
Columbia, a 4 km de distancia, se detectaron hematita y otros minerales asi como sales
de sulfato de magnesio en una roca bautizada Peace (Paz), sales que soélo pueden
formarse en presencia de agua, demostrando su presencia en el pasado en esos lugares.

OPPORTUNITY. El segundo robot americano se destinaba a la zona conocida como
Meridiani Planum ya que, segun las informaciones precedentes aportadas por las sondas
Mars Global Surveyor y Mars Odyssey, en esa region existia mineral hematita, un mineral
de hierro para cuya formacion se necesita la presencia de agua. Hubo una primera
sorpresa y preocupacion porque la Opportunity se depositd, sin dafios, dentro de un
pequefio crater de 20 m de didmetro llamado Eagle. Sin embargo, el lugar resulto
adecuado, y los datos proporcionados por el Opportunity, desde el principio han sido
positivos, ya que a lo largo del tiempo de su mision los depdsitos salinos y cristalinos que
ha analizado de sulfuros, jarositas y hematitas demuestran que, efectivamente la zona
marciana Meridiani Planum estuvo recubierta en el pasado por agua salada.

Tras el crater Eagle el robot Opportunity continué su periplo por otro crater mayor, el
Endurance, que también ha mostrado sefiales analogas de la presencia pasada de agua.
Por ello, al igual que lo sucedido con su robot hermano, el Opportunity ha conseguido que
los cientificos alarguen su aventura hasta el préximo mes de septiembre.

Globalmente, el balance actual de la exploracion marciana indica que el agua jugdé su
papel en el planeta pero que ello tuvo lugar en un pasado bastante lejano y en regiones
concretas, siendo improbables otras hipotesis formuladas.



EL AGUA DE MARTE

¢Por qué se realizan costosas expediciones espaciales para investigar la existencia de
agua en Marte?. ¢ Cual es la importancia de la posible confirmacién de su existencia para
que Estados Unidos y Europa discutan acaloradamente el honor de haber sido los
primeros en demostrarlo?. ¢ Qué papel ha tenido, tiene o tendra la existencia de agua en
Marte?.

Sin agua no puede haber la vida, tal como la entendemos. Pero si existe en algun lugar
agua extraterrestre, aunque esté bien escondida, ello significaria la posibilidad de
existencia de vida, aunque se encuentre bien resguardada en algun nicho protegido.

Los cientificos han ido acumulando a lo largo del tiempo pruebas, originadas
posiblemente hace miles de millones de afios, de que el planeta Marte alguna vez poseyo6
grandes rios, lagos y hasta océanos. En su superficie norte se encuentran grandes
cauces que debieron formarse por la accion de torrentes enormes que cavaron tremendos
surcos, con caudales que pudieron haber sido mayores de diez mil veces los mas grandes
que conocemos en la tierra. Por ello, los cientificos de la NASA y otros se hacen
preguntas tales como: ¢Qué provocé esos torrentes gigantescos?, ¢fue un cambio
climatico ocasionado por una variacion orbital?,¢,0, acaso, por un recalentamiento interno
del planeta?, ¢fue absorbida el agua por el suelo, donde todavia permaneceria
congelada?, ¢ 0 se disipé en la atmdsfera marciana y, desde alli al espacio?. La realidad
es que existen muchos datos disponibles, pero bastantes de ellos parecen ser
contradictorios y, por ahora, no existen respuestas concretas para algunas preguntas.

Por ello, intentaremos resumir la situacion actual. La idea predominante hasta ahora es la
de que Marte es hoy un desierto demasiado helado. Demasiado frio para que exista agua
liquida en su superficie y para que llueva. Y su atmoésfera es demasiado delgada para que
permitiese la caida de nieve en cantidades apreciables.

HISTORIA. La existencia de agua marciana ha sido objeto de especulacion desde hace
mas de 400 afios, desde que Galileo Galilei (1564-1642) observé, por primera vez, el
planeta rojo con un telescopio.

Antes del uso de instrumentos espaciales que orbitasen Marte se conocia la existencia de
capas estacionales y perpetuas polares, que se suponian acuosas. En 1969
observaciones térmicas apuntaron a que las capas estacionales realmente estaban
compuestas de didxido de carbono congelado mas que de agua. A finales de los afios 70
los instrumentos de las naves Viking, asi como datos previos de las naves Mars 4, Mars 5
y Mariner 9, parecieron demostrar que, efectivamente, la capa polar perpetua del norte
estaba compuesta de agua helada y que la perpetua polar del sur seria de CO:2
congelado.

En relacion con la capa polar del Norte la idea no ha cambiado pero, respecto a la del sur,
en 1984, se aportaron datos que apuntaban hacia su naturaleza acuosa, tema que, desde
entonces ha sido objeto de controversia. En todo caso, en 1989, Tim Parker del
Laboratorio de propulsion a Chorro de la NASA, usando observaciones de la nave
Vikingo, propuso que alguna vez hubo grandes torrentes y un verdadero océano que
cubrié el hemisferio norte del planeta. Y, en 1991, Vic Baker de la Universidad de Arizona,
sugirié que Marte no esta geoldgicamente muerto y helado sino sufre ciclos en los que se



calienta, libera agua subterranea y se forman océanos en el norte, para posteriormente
absorber el océano bajo la corteza y congelarlo.

ODYSSEY. La nave Mars Odyssey posee un espectrometro de rayos gamma con cuatro
componentes principales: la cabeza con el sensor de rayos gamma, el espectrometro de
neutrones, el detector de neutrones de alta energia y el sistema electronico central. Los
instrumentos de la nave Mars Odyssey, a una altura de 400 Km de la superficie, han
demostrado que inmediatamente bajo la capa superficial marciana se detecta la presencia
de hidrégeno, es decir, de agua congelada. Esta instrumentacion no permite investigar a
mas de un metro de profundidad, pero los datos conocidos permiten deducir que existe
una capa rica en hielo que se encuentra inmediatamente bajo la superficie, o a
profundidades entre 30 y 60 cm, dependiendo de la latitud de la zona. Estos instrumentos
que usan técnicas conocidas como neutrénicas epitermales, termales y termales-
epitermales confirman que en las zonas polares existe mas de un 50% de agua en el
metro de profundidad superior del subsuelo, mientras que en otras zonas el agua
congelada esta cubierta con CO2 congelado, en tanto que en el ecuador parece que alli,
alguna vez, si existi0 el agua. Los instrumentos también estan proporcionando gran
informacion sobre la dindmica de las transformaciones al cambiar las estaciones.

NOVEDADES. Las novedades mas recientes sobre el agua marciana proceden de dos
origenes diferentes. Una de ellas son los pequefios vehiculos-robots americanos situados
sobre la superficie, sobre la que se mueven lentamente y toman bellisimas fotografias y
valiosisimas muestras que son analizadas. El lugar del inicio de su periplo se eligié a
partir de datos orbitales que sefalaban la presencia de un mineral, la hematita gris, que
suele originarse en medios abundantes en agua. Efectivamente, el lugar estaba bien
escogido, pues ha permitido demostrar instrumentalmente in situ que alli, alguna vez,
existio agua liquida.

No menos convincentes e, incluso fueron hechos publicos con antelacion a los anteriores,
son los datos de Bibring y colaboradores, publicados en la version electronica de la revista
Nature, procedentes del instrumento Omega situado a bordo de la nave Mars Express,
lanzada y puesta en Orbita por la Agencia Espacial Europea. Se trata de la demostracion
de la existencia de hielo en la capa helada perpetua del polo sur del planeta, una capa
acuosa parcialmente recubierta por una delgada capa de CO2 congelado.

Y todo ello, ¢qué afecta a nuestra Tierra?. No podemos olvidar que uno de los grandes
misterios de nuestro planeta es el del origen de sus edades de hielo y de los cambios
climaticos asociados. La civilizacion humana se esta desarrollando durante el intervalo o
transicion térmica templada que tiene lugar entre dos de las sucesivas etapas glaciares.
El periodo algido de la ultima tuvo lugar hace unos dos millones de afios y a partir de ese
momento comenzd la fase de calentamiento. Pues bien, en un articulo publicado por el
grupo del investigador Head, hace un afo en la revista Nature se presentaban evidencias
experimentales de que existian grandes correspondencias y analogias entre los cambios
climaticos terrestre y marciano ocasionados por los cambio de oblicuidad de los ejes
planetarios, lo cual convierte a Marte en un grandioso y magnifico laboratorio para
estudiar y comprender nuestra propia historia y futuro climaticos.



LA LUNA, ¢HIJA, MADRE O ESPOSA?

Desde el momento que el hombre adquirié consciencia la Luna ha sido objeto de atencién
preferente de los humanos y ha sido cantada por multitud de poetas. “Oh ilustre anciana
de las mitologias” exclamaba Leopoldo Lugones en el Himno a la Luna de su Lunario
sentimental. Y Zorrilla, conjugando poesia y conocimientos astronémicos en su Poema a
la Luna exclama: “Bendita mil veces la luz desmayada/ que avaro te presta magnifico el
Sol”.

Pero, ¢,como y cuando se formo la Luna?. El astronomo Roman Smoluchowski, adscrito al
Space Science Board y colaborador en las expediciones de la NASA, en su libro El
Sistema Solar, de la Biblioteca de Scientific American, publicado hace una veintena de
afos, reconocia textualmente: “Para empezar, tenemos que admitir la mas embarazosa
ignorancia sobre el origen de la Luna”. Actualmente, la situacion ha cambiado
drasticamente, tal como se ha recogido recientemente en una articulo publicado en la
prestigiosa revista Science (Herbert Palme Science 2004 304:977). Intentaremos describir
como se ha producido este cambio en nuestros conocimientos al respecto.

TEORIAS. El cociente entre la masa de la Luna y la de la Tierra supera al existente entre
cualquier otro satélite y su planeta, con la posible excepcion de Caronte-Plutén. Por ello,
la presencia tan visible de la Luna, con sus movimientos y cambios de forma, sin duda
constituyé un gran estimulo para los mas primitivos estudios sobre el firmamento y las
estrellas.

El astronomo Stephen Brush, de la Universidad de Maryland, en Estados Unidos, fue
quien clasificd las teorias existentes sobre la formacion de la Luna en tres categorias
familiares.

La de hermana supone que la Luna, al igual que el resto de cuerpos del Sistema Solar se
formo cerca de la posicion donde crecio la Tierra, a partir de una porcion de la nebulosa
solar, mientras que en el centro se formaba el Sol.

La de hija asume que se origind a partir de la Tierra y fue expulsada de ella, cuando ésta
aun era parcialmente liquida y giraba con rapidez sobre su eje. A favor de esta idea esta
el hecho de que la densidad de la Luna es similar a la de las rocas del manto superior de
la Tierra. En contra, que de ser cierta la hipotesis, el momento angular de la Tierra,
tendria que haber sido mayor que el momento angular actual del sistema Tierra-Luna.
Pero existe un principio que dice que en un sistema aislado, como el sistema Tierra-Luna,
la cantidad total del momento angular ha de permanecer constante.

La de esposa explica que la Luna ya estaba formada previamente en otro lugar alejado de
la Tierra y que fue capturada por la Tierra y atraida a una O6rbita permanente a su
alrededor.

Todas y cada una de las teorias poseia sus puntos fuertes y débiles pero la composicion
guimica de la Luna parecia plantear un grave problema a todas las teorias ya que aunque
su densidad media es semejante con la densidad de las capas externas terrestres, las
misiones Apolo, que trajeron a la Tierra unos 800 kilogramos de muestras de rocas
lunares, dejaron bien claro que existen diferencias considerables en las concentraciones
de elementos tales como el titanio, el potasio y el carbono.



IMPACTO. En los ultimos 30 afios se han ido acrecentando los datos que apuntan a otro
tipo de escenario e hipotesis basados en que un gran proyectil u objeto gigante, de un
tamafio semejante al de Marte, colisionase con lo que era la protoTierra y fuese
responsable del nacimiento de la Luna. Es la teoria conocida con el nombre de impacto
planetesimal.

Hace unos 4.700 millones de afios tuvo lugar la formacion del Sistema Solar. ¢ CoOmo?. La
respuesta se basa en la existencia y medida de las trazas de iso6topos raros de elementos
refractarios que han quedado ocluidos en pequefias inclusiones de meteoritos. La
interpretacion de esos datos nos conduce a la respuesta de la existencia de una nube
galactica pequefa (de masa unos centenares de veces la del Sol) que penetré en uno de
los brazos espirales de nuestra galaxia y alli tuvo lugar la explosién de una supernova
cercana (de donde proceden tales is6topos). La onda de choque ocasionaria el colapso
de la nube y a la formacion de la nebulosa solar primordial, en cuya region central mas
densa estuvo el origen del Sol. El colapso también favorecié la fragmentacion en sistemas
de cuerpos multiples asi como la existencia de grandes sistemas de satélites como los
existentes alrededor de Jupiter y Saturno. El origen de lo que seria después la Tierra
tendria lugar rapidamente, transcurridos unos 100 millones de afios tras inicio del Sistema
Solar.

La teoria de la formacion de la Luna a partir de un impacto se enuncié por Hartmann y
Davis, por vez primera en el ailo 1975. Un choque gigante descentrado de un proyectil del
tamafo de Marte sobre la Tierra, en los inicios de ésta, podria haber originado el alto
momento angular, aun conservado, del sistema Tierra-Luna y haber lanzado
externamente suficientes detritus y restos como para permitir que se acumulasen y
formasen la Luna. La confirmacién de esta hipétesis se viene realizando, desde su
formulacion, por una doble via: el andlisis de las rocas lunares y, mas compleja y
exhaustivamente, mediante grandes simulaciones informaticas que reproducen todos los
factores presentes en el impacto con sus respectivos movimientos, tamafio y
composiciones.

COMPROBACIONES. Las primeras simulaciones informéticas realizadas hace unos 20
afios usaron unas 3000 particulas, mientras que las mas recientes realizadas por Canup
(Icarus 168, 433, 2004) utilizan 120.000 particulas y una ecuacion de estado capaz de
describir el comportamiento de los materiales a extremas presiones y temperaturas. No
difieren mucho entre si las respectivas conclusiones, pero los avances realizados han
permitido alcanzar un mayor conocimiento detallado sobre la procedencia del material que
formé la Luna lo cual, como citabamos anteriormente, es el punto crucial para cualquier
teoria sobre su origen.

La primera hipétesis de impacto planetesimal de 1975 suponia que la Luna estaba
formada esencialmente por material procedente de la corteza terrestre. Conforme se
conocieron mas datos sobre las respectivas composiciones esta idea ofrecia mas
dificultades y nuevos estudios de simulaciones concluyeron, en 1986, que “la Luna esta
formada casi exclusivamente de material procedente del cuerpo impactante”. Si el sistema
Tierra-Luna se representase por 3000 particulas, solamente se usarian 37 para formar la
Luna y 1 particula representaria el nacleo central de la Luna. Los nuevos datos obtenidos
por Canup en el presente afio 2004 confirman que la mayor parte de la masa de la Luna
procede del objeto impactante.



UNA MISION DE ALTURA

La mision Cassini-Huygens llevada a cabo en nuestro planeta Saturno y en su luna Titan
estd constituyendo uno de los mayores éxitos en la historia de las investigaciones
espaciales y de la colaboracion cientifica internacional. Los frutos se iran recogiendo, en
forma de observaciones, como minimo en los proximos cuatro afios y se plasmaran en
valiosos conocimientos durante las proximas décadas.

En su numero actual, la prestigiosa revista Nature dedica una seccion especial al
acontecimiento, incluyendo mas de una decena de articulos de grandes equipos de
cientificos del todo el mundo en los que se revelan algunos de los principales hallazgos ya
conseguidos en el conocimiento sobre este planeta, conocido como “la joya de los
planetas”.

SATURNO. Aparte de su tamario, el segundo del Sistema Solar, la caracteristica peculiar
de Saturno es el bello sistema de anillos que lo circunda. Cuando, hace 395 afios, Galileo
Galilei lo descubrié, usando uno de los primeros telescopios construidos, no pudo creer
gue los anillos estuviesen separados del cuerpo central de Saturno y los denominé “asas”.

¢ Por qué esta ambiciosa mision internacional sobre Saturno en la que colaboran la NASA,
la Agencia Espacial Europea, otras Agencias espaciales nacionales y miles de cientificos
de todo el mundo se ha bautizado con el nombre de Cassini-Huygens?. Huygens,
nombre de la sonda enviada a la superficie de Titan, se denomina asi en honor del
astronomo holandés Christiaan Huygens, quien en 1655, describia que Saturno “esta
circundado por un delgado anillo achatado, inclinado hacia la ecliptica y sin tocar en
ningun punto al planeta”. Después, conforme se fueron identificando méas anillos, se les
denomind con letras, pero actualmente se sabe que existen centenares de miles de tales
anillos orbitando algunos a gran lejania del planeta, otros con grosores tan finos como 5
metros, a variadas velocidades, estando compuestos por miles de millones de particulas
de agregados de roca, hielo de agua y gases helados, con tamafios que varian desde el
microscopico hasta el de un edificio.

En cuanto a Cassini, nombre del vehiculo espacial que circundara el planeta los préximos
afios, se bautizé asi en recuerdo al astronomo francés Jean-Dominique Cassini, que
descubrid la aparente separacion entre los anillos A y B denominada divisién de Cassini.

Los precedentes de las actuales exploraciones fueron la sonda Pioneer 11 y las naves
espaciales americanas Voyager 1y 2, que sobrevolaron el planeta en 1979, 1980 y 1981,
respectivamente. De los datos aportados entonces se pudo deducir que Saturno es un
planeta gaseoso, principalmente compuesto de hidrégeno y de helio asi como que la mas
gigantesca de sus muchas lunas, Titan, tan grande como Mercurio, posee una atmoésfera
semejante a la atmdosfera primigenia de la Tierra, con los mismos componentes que, en
nuestro planeta, hicieron posible la aparicion de vida.

LA MISION. El disefio y construccién del vehiculo Cassini fue responsabilidad del
Laboratorio de Propulsion de la NASA, mientras que la sonda Huygens fue construida por
la Agencia espacial Europea y la Agencia espacial italiana fue la que disefié y construyo la
antena de comunicacion de alta ganancia. En el proyecto han participado mas de 2000
cientificos de todo el mundo y en la actualidad casi 200 de ellos se encargan de analizar
los datos recibidos diariamente.



La Cassini-Huygens es la sonda planetaria mas cara y compleja jamas construida, con
sus 6000 kilos de peso. La fecha de su lanzamiento fue el 15 de octubre de 1997, usando
como propulsores cohetes Titan-IVB/Centaur. Para alcanzar su objetivo el vehiculo ha
hecho uso, durante los casi 7 afios de su viaje, de una serie de complejas maniobras
asistidas por gravedad usando las atracciones de la Tierra, Venus y Jupiter, hasta que
finalmente fue capturado por la gravedad de Saturno. Tras encender sus motores durante
96 minutos para frenar la velocidad, quedé definitivamente situado en la érbita de Saturno
a partir del 1 de julio del 2004.

El momento clave del proceso fue la del pasado 14 de enero del 2005 cuando la sonda
Huygens fue lanzada desde el vehiculo Cassini y se deposité suavemente, merced a sus
paracaidas, sobre la superficie de Tithn. Hay que recordar que, previamente, la
composicién y densa atmésfera de Titan impidieron que las Voyager | y Il obtuvieran
algun detalle de su superficie. La agresividad de esa especie de infierno quimico que es la
superficie de Titan, tal como estaba previsto, hizo que la supervivencia de la sonda no se
extendiera durante mucho tiempo. Pero los sofisticados 6 instrumentos de la sonda
proporcionaron datos vitales sobre esta misteriosa y vasta region de nuestro sistema
solar, datos que, mas sosegadamente, se completaran en los proximos cuatro afios con
los obtenidos por los 12 instrumentos a bordo del Cassini, durante las 74 orbitas previstas
que realice: mapas gravimétricos, superficiales en varias longitudes de onda, etc.,
referidos no solo a Titan y Saturno sino al resto de lunas heladas, como Mimas, Encelado,
Dione, Rhea o Japeto.

Si al final de los préximos cuatro afios el Cassini sigue activo y existe financiacion,
durante otros cuatro afios se podrian explorar otras posibilidades: hacer una excursion,
escapandose de Saturno; investigar mas de cerca Saturno o Titan; optar por acercarse
mas a los anillos, etcétera.

LOGROS. Aparte de los resefiados en los articulos publicados en la revista Nature ¢qué
otros datos interesantes estamos aprendiendo respecto a nuestro planeta y su luna?. La
secuencia de los que se recibieron que llevaba la sonda Huygens fue la siguiente: tras ser
lanzada desde el Cassini y alcanzar la altitud de interfase, minutos después se abrio el
primer paracaidas y, poco después el segundo. Durante dos horas transcurrio el tranquilo
descenso, enviando gran numero de datos durante el mismo. Tras el aterrizaje siguio
emitiendo sefales durante 72 minutos, hasta que se produjo, previsiblemente, su
destruccion.

De los datos transmitidos por la sonda y de otros previos se pueden obtener interesantes
conclusiones sobre el mundo saturniano: una atmésfera de metano parecida a la que
pudo haber en la Tierra primigenia; de modo semejante a como el agua cubre la superficie
de buena parte de la Tierra, en Titan lo hace el metano en forma liquida; al contrario de
las rocas terrestres formadas basicamente por silicatos, las de Titan estan formadas por
hielo congelado; la temperatura superficial es de -169 °C; la baja temperatura facilita la
presencia del metano; existen canales que evidencian la existencia de corrientes y
precipitaciones pasadas, y de otras relativamente frecuentes, con materiales
posiblemente diferentes al agua, por ejemplo, metano liquido; existe oxigeno, pero no
forma dioxido de carbono porque la baja temperatura hace que se encuentre unido al
agua helada; aunque el metano es el gas dominante en la atmaésfera inferior, en la
superior lo es el nitrégeno; el estudio de las auroras de Saturno ha hecho que los
cientificos encuentren explicaciones alternativas a las conocidas hasta ahora para otro
tipo de auroras; como recientemente ha puesto de relieve el profesor Sdnchez-Lavega, de



la Universidad del pais Vasco, aun existen puntos oscuros para determinar con exactitud
la longitud del dia saturniano, etc.

La misiébn Cassini-Huygens es demostrativa de los logros tecnologicos de nuestra
sociedad y de la capacidad humana para colaborar y conseguir grandes logros. Deberia
ser un ejemplo para abordar, también, tantos y tan graves problemas que aquejan a
nuestro mundo y esperan una solucion.



RUTINA EN LAS ALTURAS

La noticia es la de no haber sido noticia. Efectivamente, lo cotidiano, lo rutinario, deja de
ser noticia por muy portentoso y asombroso que sea. Ocurrid la semana pasada. Se
trataba de un simple suministro de mercancias y de recogida de basura. Pero ocurrié en
la Estacion Espacial Internacional (EEI), a varios centenares de kildbmetros de altura sobre
la superficie terrestre, tras mas de 2300 dias en o6rbita, de ellos casi 1600 dias con
tripulaciones. Todo un record.

La tripulacién actual, la décima, esta formada por un comandante, un cosmonauta y un
ingeniero de vuelo, todos ellos de origen asiatico. ¢ Cuales han sido los precedentes que
nos han llevado a que estas grandes aventuras espaciales las consideremos normales y
no sean ya motivo de noticias?. ¢ Cual es la actual situacion de la EEI y los proyectos mas
inmediatos respecto a ella?.

HISTORIA. Una estacion espacial es un recinto cerrado habitable puesto en oOrbita con el
propésito de permanecer en el espacio un periodo prolongado de tiempo. Las estaciones
espaciales se pueden utilizar para realizar observaciones de la Tierra o del espacio, para
investigaciones cientificas en las condiciones de ingravidez y de alto vacio que existen en
el espacio, 0 como etapa intermedia en el asalto a objetivos espaciales mas lejanos.

En abril de 1971 tuvo lugar el lanzamiento de la primera estacion, la Salyut 1,por parte de
la Unidn Soviética. Cilindrica, con una longitud de 12 m y un didmetro de 4 metros,
durante su regreso a la Tierra ocurrid una despresurizacion del transportador muriendo la
tripulacion. Dos afios después se lanzaba la primera estacion espacial estadounidense, el
Skylab, de 88 toneladas y 25 m de largo. Tres tripulaciones, cada una de tres astronautas,
pasaron a bordo periodos de hasta 84 dias.

Los siguientes diez afios fueron de claro dominio soviético. Tras siete estaciones
espaciales Salyut, en 1986, fueron capaces de lanzar una nueva estacion espacial
mejorada, la Mir, cuya caracteristica principal era su caracter modular, ampliable mediante
compartimentos adicionales, lanzados de forma independiente y acoplados
posteriormente. Algunas tripulaciones permanecieron mas de un afio en la Mir para
estudiar los efectos de la ingravidez prolongada y diversos equipos de otras
nacionalidades también visitaron la Mir. La experiencia fue muy positiva y sirvi6 para
animar la idea, nacida en la década de los 80, de construir una Estacion Espacial
Internacional con la colaboracion de numerosos paises. Mientras que la MIR envejecia y
permanecia en Orbita mas tiempo del previsto, las negociaciones proseguian.

A mediados de los 90 se lograron los correspondientes acuerdos entre Estados Unidos
(NASA), Canada y 13 paises de Europa (Agencia Espacial Europea), Asia (Japon) y
Sudamérica. ElI 6 de diciembre de 1998 fueron acoplados en érbita los dos primeros
modulos de la nueva estacion, el ruso Zaria y el estadounidense Unity. En los afios 2000 y
2001 se dieron grandes pasos. El acoplamiento de un tercer mddulo soviético, el de un
modulo cientifico y el de dos camaras de descompresion que permitieron a los tripulantes
salir, por primera vez en la historia, al espacio, asi como poder atracar simultdneamente
tres naves. En cuanto a la MIR, el 23 de marzo de 2001 se producia su caida controlada
en el océano pacifico, tras desintegrarse controladamente en la atmésfera. Ese mismo
afo, la EEI recibia el Premio Principe de Asturias de Cooperacion Internacional.



PRESENTE. Sucesivamente se han ido instalando nuevos y diversos elementos en la
EEI, cuyas caracteristicas actuales son: 108 metros de ancho, 80 metros de largo, masa
de casi medio millon de kilos, seis laboratorios y capacidad minima de hospedaje para 7
cosmonautas. La primera tripulacion permanente de la EEI llegé a la, misma el 2 de
noviembre de 2000. Tras el accidente del transbordador espacial Columbia, en febrero del
2003, se suspendieron los vuelos de los transbordadores y las encargadas del traslado de
los astronautas hasta la Estacion y de su regreso a la Tierra fueron las naves rusas
Soyuz. En la actualidad, marzo del 2005, permanecen en la EEI los tres miembros de la
tripulacion numero 10 que llegd a la misma, procedente del cosmodromo ruso Baikonur,
en Kazakhstan, el 15 de octubre pasado, a bordo de una nave soviética Soyuz. Las
previsiones son las de que permanezcan en la EEI durante mas de 6 meses, hasta que
sean sustituidos por la tripulacién 11, a finales del préximo mes de abril.

La nave de suministros que arrib6 a la Estacion la semana pasada fue la Progress 17, con
2300 kg. de suministros de todo tipo. La despensa de la EEI habia caido bajo minimos
desde las pasadas Navidades. Llevd alimentos, oxigeno, aire, agua, asi como camaras
fotograficas y lentes para que se usen en fotografiar las losetas de proteccion térmica de
la lanzadera Discovery cuando se aproxime durante su proximo vuelo. También, comida
intelectual, en forma de DVD, musica y libros. En cuanto a la nave Progressl6, que se
encontraba anclada a la EEI desde las Navidades, el pasado domingo fue desatracada
para dejar libre el puerto de atraque a la Progressl7. Previamente la Progress 16 se
habia llenado de residuos y piezas que ya no son Uutiles y, tras las correspondientes
pruebas, en los proximos dias se le dirigira hacia la atmésfera terrestre donde se quemara
y destruira.

INVESTIGACIONES. Desde el primer momento de su puesta en oOrbita, en la EEI se
realizan multitud de investigaciones cientificas. Por ejemplo, el dltimo envio de la semana
pasada contaba con cincuenta caracoles, no para uso culinario, sino para que el Instituto
de Problemas Médicos y Biologicos de Rusia lleve a cabo una serie de experiencias sobre
los efectos de la ingravidez en el sistema auditivo, cuyos resultados seran extrapolables al
sistema vestibular humano.

Un tema de investigacion permanente es el de las posibilidades humanas de vivir en
Marte. En tal caso seria necesario cultivar plantas que proporcionasen nutrientes y
oxigeno. ¢ Como conseguirlo en condiciones de baja gravedad y poca presion?. En la EEI
cuentan con invernaderos en condiciones controlables y son ya numerosas las cosechas
obtenidas y analizadas. Otro problema relacionado con Marte es el del potencial peligro
de las radiaciones espaciales. Por ello la EEI posee un sofisticado conjunto de sensores y
continuamente se estan probando nuevos materiales protectores.

En el futuro se piensa que algunas estaciones espaciales podrian girar para proporcionar
gravedad artificial, factor que podria constituir una necesidad meédica en caso de
utilizacién de estancias muy prolongadas en estaciones espaciales, ya que actualmente
los cosmonautas han de someterse diariamente a varias horas de ejercicio fisico para
evitar la osteoporosis y la debilidad muscular causada por la ingravidez.

En las paginas de la NASA se puede encontrar mas informacion:
spaceflight.nasa.gov/station/index.html



TIEMPO ANTES DEL TIEMPO

En 1897, cuando ya llevaba seis afios de estancia en Tahiti, Paul Gauguin cre6 su obra
maestra, conservada en el Museo de Bellas Artes de Boston, Estados Unidos. Es una
maravillosa alegoria, un verdadero testamento pictorico, pintado inmediatamente antes de
su intento de suicidio. El titulo, “¢,De donde venimos, qué somos, donde vamos?” resume
su contenido, una verdadera reflexion pictérica sobre el ciclo nacimiento-vida-muerte,
sobre nuestra identidad y sobre nuestro destino, estando todo ello en conexiéon con el
mundo césmico (http://www.wbur.org/special/gauguin), con el tiempo.

Un concepto éste, el del tiempo que ha sido siempre dificil de entender para los humanos
por lo que, en palabras de Alexis Carrell “el tiempo fisico nos es extrafio, mientras el
tiempo interior es nosotros mismos”.

CONCEPTOS. En otro articulo, “Particulas de espacio y tiempo” (también se puede
consultar en la edicion digital de La verdad: www.laverdad.es/cienciaysalud),
repasabamos las bases de las teorias de la mecanica cuantica y de la relatividad general,
en relacion con los conceptos de espacio y tiempo, sefialando que la nueva Teoria de la
gravitacion cuantica, a través de sus conceptos de particulas o atomos de tiempo y de
espacio, pretendia resolver varios importantes problemas pendientes.

Hoy hacemos otra aproximacion fisica alternativa, basada en la Teoria de cuerdas, que se
plantea la pregunta de si realmente el Big Bang fue el origen del tiempo o de si el
Universo ya preexistia en el instante del Big Bang. El analisis sobre las probables
caracteristicas de un Universo pre-Big Bang constituye actualmente uno de los retos mas
fascinantes de la Cosmologia.

Filosofos como Parménides y Zenon defendian una concepcion estatica del tiempo,
indicando que la distincibn entre pasado y futuro es solo subjetiva, basada en la
experiencia, mas que un reflejo de una genuina division ontologica. Pero Heréclito y, tras
él, Aristoteles opusieron una perspectiva dinamica del tiempo, segun la cual el futuro
carece de la realidad del pasado y del presente y esa realidad se va engrosando
conforme pasa el tiempo. Para Aristoteles no existia un principio del tiempo, ya que fuera
de la nada no existi6 nada, por lo que el tiempo se prolongaria eternamente hacia el
pasado y el futuro. La teologia cristiana adoptd una postura diferente. Para san Agustin
Dios existe fuera del espacio y del tiempo y es capaz de darles existencia a estos
conceptos. Cuando se le preguntaba sobre qué estaba haciendo Dios antes de crear el
mundo él contestaba que como el tiempo en si mismo es una parte de la creacion divina,
simplemente antes no habia nada.

Una de las caracteristicas mas extrafias del tiempo es la de su asimetria. Sabemos que
las leyes fisicas fundamentales son reversibles en el tiempo, pero fendmenos
macroscopicos complejos como el desarrollo de un ser vivo o la caida de un edificio no
pueden suceder en el sentido inverso. Ello tiende a explicarse por el segundo principio de
la Termodinamica, que sefala que la espontaneidad esta ligada a un aumento de la
entropia, del desorden, es decir, que el Universo aumenta incesantemente de entropia.

Pero inmediatamente surgen preguntas como: ¢,por qué se cred el universo en un estado
de entropia tan bajo?; ¢ fue ello un accidente, sin el cual el tiempo podria ser isotropico, no
asimétrico?.



Es claro que para los fil6sofos, los fisicos y los cosmélogos el estudio del tiempo y del
inicio del Universo sigue siendo un tema fascinante.

CUERDAS. EI conocimiento cientifico avanza usando series de aproximaciones en la que
cada una supera la precision de la precedente. La base actual oficial de los conocimientos
sobre los conceptos de espacio, tiempo, materia y energia descansa en las leyes de la
mecanica cuantica y de la relatividad restringida y general, enunciadas a comienzos del
siglo XX, asi como en la teoria del Big Bang sobre el inicio del Universo desde una fuente
puntual.

Ello supone que los fermiones que componen la materia (electrones, quargs y sus
asociados de antimateria) y los elementos transmisores de la energia (fotones, gluones y
bosones de norma débil) son entidades de dimensién nula. Sin embargo, en el caso de la
gravedad, con una hipotética particula de fuerza asociada, el graviton, la hipoétesis de
dimensién nula conduce a absurdos como el de densidades infinitas, energias infinitas o
una deformacion infinita de continuo espacio-tiempo.

Para intentar resolver el problema, hacia 1965 aparecié una nueva teoria que ensefiaba
que las particulas fundamentales son las manifestaciones de la vibracion de regiones
extremadamente pequefas del espacio (en analogia con los posibles modos de vibracion
de una cuerda), y que los modos diversos de esas vibraciones son los que dan nacimiento
a todos los fermiones y bosones conocidos que, por tanto, no serian adimensionales, sino
infinitesimalmente monodireccionales.

Habia nacido la Teoria de cuerdas. Inicialmente abarcaba los modos de vibracion
semejantes a los propios de una cuerda monodireccional. Posteriormente, la Teoria se
extendid a vibraciones de membranas de dos direcciones (2-branes), volimenes de tres
dimensiones (3-branes) e incluso alcanz6 el concepto de n-branes multidimensionales,
gue ya poco tienen que ver con una cuerda, pero que se siguen agrupando bajo la
denominacion de Teoria de cuerdas.

En 1985 la teoia de cuerdas se transformé en Teoria de las supercuerdas, para poder
integrar el concepto de supersimetria propio de la mecénica cuantica. Todo ello ha ido
paralelo al hecho de que en los Ultimos tiempos cada vez mas especialistas creen que la
idea del Big Bang producido por una fuente puntual se debe sustituir por otras alternativas
mas acordes con la Teoria de cuerdas.

PRE-BIG BANG. Actualmente el desarrollo de una Teoria cuantica de las cuerdas esta
siendo abordado por renombrados fisicos como Gabriele Veneziano, del laboratorio
europeo CERN. Una posibilidad que se alumbra en estas aproximaciones es la de que el
Big Bang no fuese un punto de inicio, sino de fluctuacion simétrica, es decir, que los
acontecimientos inmediatamente tras el Big Bang fuesen exactamente iguales, pero como
una imagen en el espejo, de los sucedidos inmediatamente previos al Big Bang, de modo
que el Universo iria fluctuando sucesivamente desde un Big Bang hasta otro préximo Big
Bang. La relacion de ello con los agujeros negros podria simplificarse indicando que en el
interior de un agujero negro el espacio y el tiempo cambian de comportamiento. El centro
del agujero negro no es un punto en el espacio sino un instante en el tiempo. Conforme es
engullida en el agujero ma&s materia la densidad aumenta y cuando la densidad,
temperatura y curvatura alcanzan los maximos valores permitidos por la Teoria de
cuerdas, se produce una especie de rebote y comienzan a decrecer. El punto de



transicion es un Big Bang y nuestro Universo actual se habria originado en uno de estos
Big Bang acaecido en un gran agujero negro.

Otros modelos alternativos desarrollados a partir de la Teoria de cuerdas abogan por la
existencia de sistemas ekpiréticos de conflagracion. Nuestro Universo seria uno de los
muchos D-branes existentes flotando dentro de un espacio multidimensional. Los branes
se atraerian unos a otros y pueden colisionar, por lo que el Big Bang pudo consistir en
una de estas colisiones.

Conclusion: jA pesar de tantos conocimientos, realmente qué poco sabemos respecto de
nuestra casa, de nuestro Universo!



MISTERIOS COSMICOS: BIG BANG Y AGUJEROS NEGROS

Segun la revista Nature, George Chapline, un prestigioso astrofisico del no menos famoso
Lawrence Livermore National Laboratory ha afirmado, recientemente, que estamos muy
cercanos de alcanzar la certeza de que los agujeros negros no existen. Y, en uno de los
altimos numeros de la revista Scientific American, otros dos relevantes astrofisicos, C.H.
Lineweaver y T. M Davis publican una revisién sobre el tema de los agujeros negros que
lleva por titulo “Equivocaciones acerca del Big Bang”. Por ello, es licito que nos
preguntemos sobre la estabilidad de las bases que cimientan nuestra concepcion del
Universo. El lector, si lo desea, puede consultar en el portal Ciencia y Salud de la version
electronica de La verdad (www.laverdad.es) otros articulos anteriores publicados en esta
seccion, sobre temas relacionados.

PRECEDENTES. Hace algo mas de dos siglos naci6 la astronomia solar como
consecuencia de las numerosas e importantes aportaciones que realizé el astrbnomo
William Herschel (1738-1822). No le anduvo a la zaga su hijo, John Frederick William
Herschel (1792-1871), presidente de la Sociedad Real Astrondémica britanica, a quien se
considera como el iniciador de la cosmologia moderna. A partir de sus observaciones y
las de Hubble, el conocimiento sobre el Universo comenzd a crecer exponencialmente,
con nuevos descubrimientos salpicados de grandes sorpresas: los objetos MACHO, las
explosiones gamma de alta energia, la materia obscura, la energia obscura, los neutrinos
masivos, los condensados de Bose-Einstein y un largo etcétera.

La idea actual mas generalizada sobre el Cosmos es la de una gran estructura con edad y
tamanfos finitos, dominado por la materia oscura, que se expande asintéticamente hacia
un estado de reposo correspondiente a una geometria plana. Todo ello con una estructura
jerarquizada de supercumulos y cumulos de galaxias, con evidencias experimentales que
favorecen un modelo de origen muy caliente y muy denso a partir del cual se formaron los
elementos primordiales y se originé la radiacién cosmica de fondo.

BIG BANG. La génesis de la idea del Big Bang parte de trabajos realizados por ilustres
cientificos, en la década de los 30 del siglo pasado, utilizando la teoria de la relatividad de
Einstein, para demostrar que el Universo estaba en movimiento. Poco después, el
astronomo americano Edwin Hubble, en 1929, descubrié que ciertas galaxias situadas
mas alla de la Via Lactea se alejaban de nosotros, como si el Universo se dilatara
constantemente. A partir de los datos de la velocidad de expansion, en 1948, el fisico de
origen ruso George Gamow plante6 que la formacién del Universo pudo realizarse a partir
una gran explosion inicial puntual de una materia condensada extremadamente densa.
Curiosamente, un detractor de esta teoria, el astrofisico inglés Fred Hoyle, para mofarse
de la misma, en 1950, caricaturizaba la idea denominandola Big Bang (gran boom),
nombre que obtuvo éxito para describir, desde entonces, a esta teoria.

Hace cuatro décadas los cientificos descubrieron la evidencia definitiva confirmadora de la
expansion del Universo a partir de un estado primordial denso caliente. Habian
encontrado la radiacion de fondo cosmica de microondas, es decir, la huella dejada por el
Big Bang y el subsiguiente proceso de enfriamiento.

Big Bang y expansion son dos conceptos intimamente relacionados pero, segun los
astrofisicos Lineweaver y Davis existen muchas ideas equivocadas en la explicacion del
modelo. De entre las muchas que ellos comentan citaremos sélo dos. La primera, la
postulada necesidad de espacios cuatridimensionales o mayores. Cuando se compara la



expansion del Universo con la de un balon que se infla, la expansion de la superficie de
goma curvada bidimensional del balon es comprensible porque se realiza dentro de un
espacio tridimensional en el que el centro del balén ocupa un lugar. Por analogia, la
expansion de nuestro espacio tridimensional se ha dicho que requeriria una cuarta
dimensién. Sin embargo, estos cientificos arguyen que segun la teoria de la relatividad de
Einstein el espacio es dinamico y puede expandirse, contraerse o curvarse sin estar
embebido en una dimensién mas alta.

Otro punto de interés es el del tamafio inicial en el Big Bang. Los cosmologos suelen
decir, basados en los datos y cifras disponibles desde nuestro lugar de observacion, la
Tierra, que el tamafo inicial del Big Bang equivaldria al de una pequefia fruta. Sin
embargo, el Big Bang sucedi6 universalmente. Si los cosmélogos estuviesen situados en
un lugar mas alld de la galaxia de Andrémeda su Universo observable seria otro y la
correspondiente pequefia fruta inicial no seria la imaginada anteriormente. Por ello, se
puede concebir el Universo primitivo como un conjunto de frutas que se superponen unas
a otras y se extienden en todas direcciones, es decir, que la idea de un Big Bang inicial de
tamafo pequefio seria erronea ya que si la totalidad del espacio la considerasemos como
infinita cualquier contracciébn que hiciésemos, hasta llegar al Big Bang, seguiria
produciendo un espacio infinito.

En resumen, el modelo Big Bang es valido pero muchos de sus aspectos no se han
aclarado todavia y, como cualquier teoria cientifica, podria ser superada por otra mas
general y superior. Entre las preguntas a contestar estan las siguientes: ¢Qué causo la
expansion?. ¢Qué sucede en escalas superiores a las de nuestra capacidad de
observacion?. ¢ Se expanden las diferentes partes del universo a diferentes velocidades,
de modo que nuestro Universo es solo una burbuja inflacionaria dentro de un multiverso
mucho mayor?.

AGUJEROS NEGROS. Segun el astronomo George Chapline los agujeros negros no
existen y la explicacién a los fendbmenos que se les atribuyen hay que buscarla en la
energia obscura. Como es logico que suceda ante cualquier nueva idea revolucionaria la
comunidad cientifica internacional aiin no ha aceptado este postulado de Chapline.

Los agujeros negros fueron una de las predicciones mas celebradas de teoria general de
la relatividad de Einstein que explica la gravedad como un flexionado del espacio-tiempo
causado por los objetos masivos. La teoria sugiere que una estrella suficientemente
masiva, cuando muere, puede colapsar bajo su propia gravedad hasta convertirse en un
punto. Es curioso que el propio Einstein no creyese en los agujeros negros aungue no
encontrase explicacion para ello.

Lo cierto es que en los pasados pocos afios las observaciones sobre los movimientos de
las galaxias han mostrado que hasta un 70% del Universo esta compuesto de una extrafa
energia obscura que esta conduciendo al mismo a su expansion acelerada. Para Chapline
el colapso de las estrellas masivas, que se pensaban eran los origenes de los agujeros
negros, lleva realmente a la formacion de estrellas que contienen energia obscura. Sus
deducciones se basan en la interpretacion de las observaciones en los lugares donde
presuntamente se localizan agujeros negros. Chapline arguye que cuando una de esas
estrellas masivas colapsa el espacio-tiempo se comienza a llenar de energia obscura y
ello da lugar a extrafios efectos gravitacionales. La parte externa de la estrella produce un
fortisimo tiron gravitacional. Pero, en su interior, la gravedad negativa de la materia negra
puede hacer que la materia rebote de nuevo. Si la estrella de energia obscura es
suficientemente grande los electrones rebotados pueden convertirse en positrones que se



aniquilan al chocar con otros electrones produciendo una gran radiacién de energia, como
la observable en el centro de nuestra galaxia.
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CONSTANTE COSMOLOGICA

Para acomodar la nueva teoria de la gravedad, la relatividad general y los conocimientos
entonces predominantes sobre un Universo estatico, en 1917, Einstein introdujo un
término cosmoldgico compensador de la gravedad. Cuando, 12 afios, después Edwin
Hubble descubri6 la expansion del Universo, Einstein comentd que la idea de ese término
cosmolégico habia sido el mayor disparate de su vida. Sin embargo, un concepto
relacionado, el de constante cosmoldgica, estd renaciendo nuevamente para poder
explicar el hecho de la aceleracion de la expansion del Universo.

MATERIA

El inventario de la materia del Universo esta resultando un problema arduo para los
astronomos. Primero fue el reconocer que la materia negra y la energia negra suponian
el 95% del universo, por lo que a la materia ordinaria, constituida por bariones,
Unicamente le restaba un 5%. Pero los datos recogidos con microscopios 6pticos sélo
detectan un 10% de esta materia ordinaria, aunque otras aproximaciones mas complejas
llegan a porcentajes de un 50%. ¢Do6nde estéd la materia ordinaria perdida?. Un articulo
gue se publica en Nature sugiere que en los difusos rios de gases intergalacticos, tan
calientes que no son detectables por instrumentos épticos.

RAYOS COSMICOS

En la revista Nature un grupo investigador de astronomos publican la primera imagen
obtenida de un objeto astronémico usando rayos gamma de alta energia, concretamente
los restos de una supernova que exploté hace unos 1000 afios y que actia como un
gigante acelerador espacial de particulas, ayudando a explicar el origen, hasta ahora
desconocido de los rayos cosmicos

ACRECION

Las etapas finales de la acrecion (crecimiento) de los planetas se caracterizaron por
impactos gigantes y frecuentes cuya energia provocaba la fusion de los silicatos y la
formacién de océanos de magma, donde los silicatos y metales se separaban facilmente
para formar los nucleos metélicos de los planetas. Como el niobio (Nb) y tantalio (Ta) no
se fraccionan durante el proceso de diferenciacion de los planetas los niveles Nb/Ta
pueden ser utiles y del estudio de los existentes en la Luna y en la Tierra sugieren que el
impacto formador de la Luna coincidié con la etapa final de equilibrio del nucleo terrestre,
todo ello hace alrededor de 4550 millones de afios

ROBOTS

El robot marciano Opportunity esta tratando de salir del crater en el que aterrizd, para
proseguir su mas que exitosa busqueda de pistas sobre la pasada existencia de agua
liguida en Marte. El Opportunity se dirigira a otro crater mayor situado a 750 metros de
distancia. Por su parte, su hermano gemelo, el Spirit, ha iniciado el estudio del crater
Bonneville, de aspecto muy interesante, aunque finalmente no descendera hacia su
interior.

MARTE



Investigadores del Space Science Institute de la NASA en Boulder, Colorado (Estados
Unidos), han detectado peréxido de hidrégeno (H202) en la atmdésfera de Marte. Se trata
de la primera vez que una sustancia quimica de esta clase se encuentra en una atmosfera
planetaria ademas de en la Tierra. "A diferencia de Venus, Marte es lo suficientemente
habitable como para considerarse como un posible habitat humano en el futuro y, a
diferencia de la Tierra, no esta extensivamente explorado, lo que representa una
oportunidad para descubrir nuevos e interesantes fendmenos”, indican los investigadores.

BEAGLE 2

Un informe de la Comision especial de ciencia y tecnologia de la Camara de los Comunes
sobre la pérdida de la sonda britanica a Marte, la Beagle 2, sostiene que la falta de apoyo
financiero gubernamental en las etapas iniciales del proyecto mino su factibilidad, ya que
los cientificos se vieron obligados a emplear gran parte de su tiempo para reunir fondos,
en lugar de concentrarse en la tecnologia y hacer pruebas con cohetes.

ESPECTROMETROS

Para la investigacion de la superficie marciana, ademas de la camara HSRC y el
espectrometro Omega, la sonda europea Mars Express cuenta con otros cinco
instrumentos, entre ellos dos espectrometros. El PFS le permite estudiar la composicion y
las propiedades de la atmdsfera de Marte. Ha permitido detectar la presencia de metano,
que puede tener una procedencia biolégica o volcanica. En cuanto al espectrometro
Spicam ultravioleta e infrarrojo, también para investigaciones atmosféricas, ha mostrado la
escasez de ozono en la atmosfera marciana.

NOZOMI

La mision japonesa Nozomi a Marte estuvo rodeada de problemas desde su inicio hasta
su desgraciado final. Contaba con 14 instrumentos cientificos fabricados por 5 paises. Se
lanzé en julio de 1998 y deberia haber llegado a Marte en octubre de 1999. Un error de
trayectoria hizo que, para ahorrar combustible, se decidiese otra trayectoria que daba tres
vueltas alrededor del Sol. Deberia haber llegado a su destino a principios del 2004, pero
se perdié en el camino. Posiblemente, la sonda sucumbi6 ante la falta de energia y la
accion de alguna tempestad solar

INSTRUMENTOS.

La sonda europea Mars Express cuenta con un buen nimero de instrumentos para la
investigacion del planeta Marte. Entre ellos: MARSIS que es una antena de radio que
estudiara el subsuelo del planeta hasta varios kilbmetros de profundidad; MaRS, que es el
nombre de otro instrumento de radio para investigar la alta atmosfera marciana y que ya
ha encontrado interesantes variaciones en la ionosfera. En cuanto a ASPERA es el
instrumento que permite analizar la interaccion entre el viento solar y la atmdsfera de
Marte, encontrando que las particulas de viento solar son mas penetrantes que lo que se
esperaba.

FEBE

Febe es un satélite de Saturno pero difiere de las otras humerosas lunas de este planeta
en que tiene menos hielo y es mas rocosa. Ahora, segun un trabajo que publica la revista
Nature, acaba de descubrirse que la pequefia luna Febe, con unos 200 Km. de diametro,



es extrafia a su planeta y se trata de una roca capturada por Saturno procedente de las
heladas capas exteriores sistema solar poco después de la formacion del mismo.

LUNA

Recientes e importantes investigaciones de simulacién demuestran que mas del 80% de
la composicion de la Luna procede de las zonas externas del objeto impactante que no
colisionaron directamente con la Tierra sino que tras el impacto inicial se alejaron de la
misma situandose en Orbitas estables gravitacionalmente, desde las que se produjo el
fendmeno de condensacion correspondiente.

HIERRO

La caracteristica mas distintiva de la composicion de la Luna es su relativa deficiencia en
hierro comparada con la Tierra y los meteoritos primitivos, ya que el contenido lunar de
hierro es aproximadamente un tercio del terrestre. Ello supondria una dificultad para la
teoria choque planetesimal si se suponia, como lo hacia la teoria inicial de 1975, que el
material lunar procedia primordialmente de la corteza terrestre.

CEV

Dentro del programa Vision for Space Exploration la NASA tiene previsto la llegada de
astronautas a la Luna en el afio 2020. La nave espacial tripulada que los transporte sera
el CEV (Crew Exploration Vehicle), cuyo primer ejemplar deberia estar dispuesto en el
afio 2014. Para adjudicar los dos primeros modulos se acaba de abrir un plazo de
presentacion de propuestas industriales de construccion que finaliza el 2 de mayo del
2005. A finales del 2008, tras las pruebas correspondientes, se elegiria al constructor
definitivo del vehiculo final.

GEOFISICA

La investigacion geofisica acaba de realizar un gran avance. La Dra. Christine Thomas,
del Departamento de Ciencias de la Tierra en la Universidad de Liverpool ha descubierto
una nueva capa cerca del nacleo de la Tierra, situada entre el manto y el ndcleo
terrestres. Se cree que ello permitira medir las variaciones en la temperatura interna del
planeta, cerca del limite que separa el manto rocoso del ndcleo fluido, a unos 2.900
kilometros bajo la superficie. También puede ayudar a aclarar el controvertido tema de la
conveccioén en todo el manto del flujo de calor que emana del ndcleo de la Tierra.

TIERRA

En los primeros tiempos de la formaciéon de nuestro planeta las subitas y grandes
emisiones solares de rayos X pudieron haber ayudado a asegurar la supervivencia de
nuestro planeta, tal como estan poniendo de manifiesto los datos obtenidos por la NASA
con el observatorio Chandra de rayos X. Esas violentas explosiones que alcanzaron
temperaturas de 100 millones de grados Kelvin ayudaron a separar el disco inicial en
formacion procedente de los planetas, evitando que la Tierra fuese engullida y tragada por
el Sol.

TERRA

Ha cumplido cinco afios de estancia en o6rbita el satélite de observacion TERRA, cuya
principal meta cientifica es el estudio del clima, analizando los datos de la tierra, los
océanos y la atmdésfera con una gran resolucién y precision, produciendo cada dia 1



millon de Mb de datos relacionados con el sistema climatico, aunque también informa de
incendios, inundaciones, tormentas, actividad volcanica, deforestaciones, etcétera.

NAVE DEEP IMPACT

El 4 de julio del 2005, la nave Deep Impact de la NASA visitara el cometa 9P/Tempel 1y
soltara una sonda de 370 kg que hara impacto en el cometa, produciéndose un crater en
su superficie junto con la emision de gas, polvo y demas material. El impacto sera
observado simultAneamente por otros telescopios, tanto desde tierra como desde el
espacio y el experimento permitird estudiar por vez primera la corteza y el interior de un
cometa. Y como el material de su interior ha permanecido inalterado durante millones de
afos, éste nos revelard informacion importante sobre las épocas mas primitivas del
Sistema Solar.

ATV

Hasta ahora, la agencia Espacial europea no habia realizado nunca un acoplamiento
automéatico a la Estacion Espacial Internacional (EEI) con uno de sus vehiculos. Para
posibilitar esa accion entre el material depositado por la Progress 17 en la EEI se
encuentra un sistema de comunicaciones, el PCE, que se usara para acoplar un vehiculo
de carga europeo, el ATV, bautizado con el nombre de Julio Verne, que llegara en breve a
la EEI. EI PCE transmitird informacion de navegacion GPS al ATV, antes de que, a unos
500 metros del acoplamiento, los movimientos pasen a ser controlados mediante
instrumentos laser.

ESTACION ESPACIAL

Aungue no ocupe las primeras paginas de noticias la Estacién Espacial Internacional
continta su actividad. Se ha reactivado la cinta sinfin para ejercicios después de revisarla
por completo. Cada seis meses se efectlia una inspeccion de la cinta y de su chasis para
asegurar su buen funcionamiento. Paralelamente, los astronautas Mike Fincke y Gennady
Padalka han llevado a cabo otra sesion del experimento Neurocog, que obtiene
electroencefalogramas a través de electrodos unidos a sus cabezas mientras se
desenvuelven en ingravidez. Sin embargo, prosiguen los problemas con el generador de
oxigeno Elektron y parece que algun tipo de contaminacién esta evitando presurizar
correctamente el conducto de hidrogeno. La fecha del lanzamiento de la proxima
expedicion tripulada a la estacion espacial internacional esta programada para el 11 de
octubre del 2004.
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2004: UN ANO DE EFEMERIDES

Una buena proporcion de las actividades culturales cotidianas relacionadas con la
Literatura y las Bellas Artes consiste en la celebracion de exposiciones, reuniones,
congresos, etc., conmemorativos de ciertas efemérides importantes como el nacimiento o
muerte de determinado ilustre artista o literato, o la creacion de alguna de sus obras. Por
ello, un cientifico muy allegado a mi, le decia en una ocasion a un prestigioso catedratico
universitario de Literatura que si no se realizasen ese tipo de celebraciones podria tener el
peligro de caer en el paro.

Dada la importancia que tienen la ciencia y la tecnologia en el mundo actual parece
oportuno que aungque sea de un modo menos solemne y brillante a como suelen ser las
conmemoraciones relacionadas con las Artes y la Literatura, el inicio del nuevo afio 2004
nos sirva para recordar algunos aniversarios relativos a grandes consecuciones histéricas
en los campos de la ciencia y la tecnologia.

Y la primera de ellas, escogida como principal nada mas y nada menos que por la revista
Nature, tiene que llenarnos de orgullo a todos los espafioles: se trata del centenario de la
publicacion por Santiago Ramoén y Cajal, en 1904, del tercero y ultimo volumen de su obra
insigne, la “Histologia Del Sistema Nervioso Del Hombre y De Los Vertebrados”, un
monumental trabajo de 1800 paginas y 887 grandes grabados. Después nos referiremos a
ella.

CENTENARIOS. No es necesario justificar las razones de incluir en la lista de
celebraciones el noveno siglo de la obtencién de alcohol mediante la destilacion de vino,
conseguida en Italia en el afilo 1104. Tampoco, los ocho siglos transcurridos de la muerte
en Egipto de Moses Ben Maimon, Maimonides. Este filosofo, matematico y meédico
hispanojudio, nacido en Cérdoba, llegé a ser rabino principal de El Cairo y médico de
Saladino |, sultdn de Egipto y Siria. La contribucion de Maimonides a la evolucion del
judaismo le proporcion6 el sobrenombre de segundo Moisés. Su racionalismo busco
acomodo para la ciencia en la religion, para la filosofia en la teologia y para la moralidad
en la gobernacion. Su obra tuvo una gran influencia en la posterior de santo Tomas de
Aquino y san Alberto Magno.

Avanzando tres siglos, en 1504, Cristébal Colon utilizd sus conocimientos cientificos de la
“Ephemeride”, publicada por Regiomontanus, en 1474, y anunci6 a los nativos de Jamaica
qgue seria capaz de oscurecer la Luna. Tras producirse el eclipse, los nativos llegaron a
considerarlo como un dios. En otro orden de cosas, el afio 2004 también fue el de la
invencién por Leonardo da Vinci de la maquina de picado de limas y del martillo de
herrero automatico. Como otros muchos de los inventos del genio Leonardo, no se
aplicaron de un modo practico.

Hace exactamente cuatro siglos, en 1604, Johannes Kepler, astronomo de la corte del
emperador del sacro imperio romano-germanico, publicaba los principios fundamentales
de la Optica geométrica y sus aplicaciones a la astronomia en su “Ad Vitellionem
Paralipomena” (Astronomiae Pars Optica). Y Galileo, escribia su estudio sobre las leyes
de la caida libre.

Del afio 1704 destacan dos acontecimientos: a) la muerte del precursor de la llustracion
John Locke, quien afirmaba la novedad de que el conocimiento no es innato, sino que
procede sélo de la experiencia y la observacion guiadas por la razén. Ese mismo afio se
publicaba uno de sus principales obras, el “Lexicon Technicum”, la primera enciclopedia



cientifica general, inspiradora remota de la Enciclopedia de Diderot; b) ElI anatémico y
cirujano italiano Anton Maria Valsalva publica su obra maestra “De Aure Humana
Tractatus”, con exactas descripciones anatémicas y fisioldgicas del oido humano.

Y, de 1804, sobresalen: a) Dos quimicos, el sueco Berzelius y el aleman Hisinger, por
primera vez, obtienen metales puros usando procesos electroliticos; b) De modo
independiente, se inventan dos maquinas de coser; ¢) En Barcelona, Francisco Salva
construye un telégrafo eléctrico que necesitaba de un cable transmisor para cada letra.

CENTENARIO. Volvamos a Cajal. En 1904, con sus descubrimientos, Santiago Ramoén y
Cajal probo la individualidad de las neuronas, desenmarafid sus conexiones con el
sistema nervioso central y establecié los fundamentos de la neurociencia moderna. Como,
poco antes, el orgullo espafiol habia quedado humillado tras los desastres coloniales y la
guerra de 1898 contra Estados Unidos, su trabajo lo concibié no s6lo como una obra
maestra de observacién y descripcion, sino como una muestra de la posibilidad de
existencia de un talento espafiol competitivo internacionalmente. EI Premio Nobel le fue
concedido en 1906.

Un hallazgo curioso del afio 1904. Charles Edouard Guillaume, director de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas de Paris, comprobd que un kilo de agua a 4°C ocupaba
un volumen de 1.000,028 ml en lugar de los 1.000 exactos esperados, lo que obligé a una
redefiniciéon de los sistemas de unidades. Por otra parte, también en 1904 el aleman
Wehnelt inventa un tubo capaz de rectificar la corriente eléctrica (Valvula rectificadora). E,
independientemente, el britanico Fleming, en los laboratorios italianos de Marconi, inventa
el diodo propiamente dicho.

DECADAS. Y, en cuanto a conmemoraciones mas cercanas, el presente afio se podran
celebrar las bodas de diamante de: las primeras emisiones experimentales de television
por la BBC de Londres, en 1929, casi coincidentes con otras iniciadas en Berlin por el
ingeniero von Mihaly; la invencién del catéter por un catedratico de cirugia de la
universidad de Maguncia; la invenciéon de la electroencefalografia por el siquiatra aleman
Hans Berger; la invencion del reloj de cuarzo en Nueva Jersey; la produccion, por Bayer,
de las primeras resinas sintéticas de poliéster.

Entre las bodas de oro figuran: la creacion, en 1954, cerca de Ginebra del CERN o
laboratorio europeo de particulas; la comercializacion, por la empresa Regency, de la
primera radio de transistores; las primeras emisiones estereofénicas de radio; que la Bell
cre0 la primera célula solar fotovoltaica; con el nombre de FORTRAN J.W. Backus
desarrollé un lenguaje de programacion que se extendio rapidamente; se boté el Nautilus,
el primer submarino de propulsion nuclear; se realizé con éxito un trasplante renal entre
hermanos; se inaugur6 el gigantesco radiotelescopio inglés de Jodrell Bank.

Y finalizaremos con algunos ejemplos de bodas de plata: en 1979, la Agencia espacial
europea lanza su primer cohete espacial Ariane; en Hawai entra en funcionamiento la
OTEC, que es la primera central eléctrica del mundo que funciona con la energia térmica
del océano; la empresa japonesa Matsushita obtiene la primera patente de fabricacion de
una pantalla de television de cristal liquido; se descubre la posibilidad de fabricar
transistores opticos denominados transfasores; se encuentran las particulas elementales
gluones; y se desarrollan técnicas de envio de paquetes de informacién entre
ordenadores.



PERSONAJES

En esta ocasidon vamos a dedicar nuestra atencion a dos grandes cientificos fallecidos
recientemente que estan unidos por la denominacién comun de su origen catalan, haber
prestigiado a Espafia y ser conocidos y ensalzados en todo el mundo. Son Joan Oro
Florensa y Ramén Margalef

ORO. Nacido en Lérida en 1923, cursé Ciencias Quimicas en la Universidad de Barcelona
y se doctorod en el prestigioso Baylor College of Medicine de Houston, en 1956, con unos
estudios sobre el metabolismo del acido férmico en los tejidos animales que fueron
determinantes para sus posteriores investigaciones sobre el origen de la vida y la posible
existencia de vida en Marte, participando posteriormente, entre otros, en los proyectos
Apolo y Vikingo de la NASA. Efectivamente, el binomio Oro6-origen de la vida es
reconocido en todo el mundo cientifico internacional.

La Tierra se formd hace unos 4.600 millones de afios y una vez formado nuestro planeta
las condiciones geoldgicas imperantes hicieron que los impactos de los meteoritos
mantuvieran estéril su superficie durante unos 500 millones de afios. Sin embargo,
sorprendentemente pronto, unos cientos de millones de afios mas tarde, ya existia una
portentosa vida microscopica con su capacidad de replicacidon, mutacion y evolucion
derivadas de su contenido en los adecuados acidos nucleicos. ¢Como se inicio la vida a
partir de los sencillos gases existentes?.

Darwin en una carta escrita en 1872 ya sefialé que el principio de continuidad hacia
posible que el comienzo de la vida en la Tierra pudiese ser considerado como una parte o
una consecuencia de alguna ley general. Efectivamente, hoy es aceptado universalmente
en el mundo cientifico que en la Tierra primitiva tuvo lugar un proceso de evolucion
quimica gradual que condujo, progresivamente, hasta la generacion de vida primordial en
etapas de complejidad creciente, y ello tuvo lugar no de forma repentina, como defendian
los partidarios de la generacion espontanea y como aun siguen defendiendo algunos
ultraconservadores, como es conocido que ocurre en algin estado americano, donde se
prohibe ensefar las teorias evolutivas.

Desde 1968 existen multiples pruebas de que la combinacion de elementos biogénicos
para producir biomoléculas es un fenomeno bastante universal abarcando también la
posibilidad de la colaboracién de moléculas organicas procedentes de planetas y satélites
de nuestro sistema solar en el proceso de iniciacion de la vida sobre la Tierra. ¢Seria
posible reproducir en los laboratorios las etapas prebiéticas que condujeron hasta la
vida?. Los trabajos pioneros de Miller consiguieron la formacién de varios aminoacidos;
los de Joan Ord, condujeron a sintetizar acidos grasos, pirimidinas, desoxirribosa,
nucleotidos, desoxirribonucleétidos asi como a la condensacion de diferentes monémeros.
También, con la ayuda de cianamida y otros catalizadores, oligopéptidos, oligonucleétidos
y otros compuestos bioquimicos, obteniendo resultados muy positivos en la consecucion
de la sintesis prebibtica de macromoléculas completas de ADN y ARN. En todo caso el
gran mérito de estos experimentos es el conceptual, demostrativo de que en condiciones
extremas, como las prebidticas, es posible la conversion de simples moléculas gaseosas
a formas cada vez mas complejas, similares a las de nuestras actuales biomoléculas.

En 1980, Oro regreso a Espafia aunque, en calidad como miembro de la Junta Espacial
de La Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, siguié colaborando en todos
los grandes proyectos internacionales como el de la Estacion Internacional. En esta etapa



fue responsable de la creacion de numerosas instituciones y asociaciones, entre ellas la
Fundacién Joan Oro, relacionadas con el fomento de la ciencia, recibiendo multiples
reconocimientos internacionales como el de ser nombrado Presidente de la Sociedad
Internacional para el Estudio del Origen de la Vida. Joan Or¢ fallecié en septiembre del
2004, a los 81 afos.

MARGALEF. Ramén Margalef nacio y ha muerto en Barcelona (1919-2004). En el mundo
cientifico esta bastante generalizada la opinion de que ha sido uno de los cientificos
espafioles de mayor proyeccion internacional ya que sus, a veces, provocativos
pensamientos y publicaciones influyeron en multitud de ecdlogos, limnologos y
oceanografos de todo el mundo, lo que se tradujo en un impresionante namero de
citaciones en las investigaciones de sus colegas.

Aunque apasionado por la naturaleza, sus estudios tuvieron que aplazarse. A los 17 afios
fue reclutado por el ejército republicano vy, tras tres aflos de guerra civil, tuvo que realizar
un segundo servicio militar en la posguerra franquista. Compaginando su trabajo en una
Agencia de seguros pudo obtener la licenciatura de Biologia, en 1949. Margalef fue el
precursor de la Ecologia espafiola y cuando ya contaba con un gran prestigio
internacional ocupd la primera catedra de Ecologia de nuestro pais, en 1967, en la
Universidad de Barcelona. Dotado de un profundo sentido del humor, uno de sus
numerosos Yy brillantes discipulos, Josep Pefiuelas, relata asi su primer encuentro: “En
1978 iniciaba mi cuarto curso de licenciatura cuando llegé al aula el profesor de Ecologia,
un personaje entre descuidado, travieso y sabio, llamado Margalef y dijo: La Ecologia,
asignatura que vamos a estudiar este curso, es como se ha dicho alguna vez, aquello que
le queda a la biologia cuando todo lo importante ha recibido ya algin nombre™. Quiza en
el trasfondo de la aparente chistosa definicion estaba la vision de Margalef de la Ecologia
como una ciencia de sintesis que estudia las relaciones de los seres vivos con el
ambiente fisico, abarcando conocimientos y herramientas de las mas variadas disciplinas,
desde la Biologia y la Geologia a la Quimica y la Fisica, la Matematica o la Estadistica.

Tal como recordaba en su obituario la revista Marine Ecology Progress Series, Margalef
contaba con mas de 400 articulos de investigacién publicados, asi como una docena de
libros, en las diversas ramas de la Ecologia, constituyendo un aspecto importante de sus
ideas la consideracion del hombre como una parte integral de los ecosistemas naturales.
Casi una veintena de nuevos organismos fueron clasificados y bautizados por Margalef,
quien, siempre con humildad y fino sentido del humor, recibié6 multitud de premios y
reconocimientos internacionales, entre ellos el Premio del Instituto Internacional de
Ecologia y la Medalla de Oro del CSIC, asi como media docena de doctorados honoris
causa de universidades espafolas, francesas y argentinas. Ramon Margalef fallecia, a los
85 afos, a finales de mayo del 2004. Una semana después también murié su viuda y
comparniera cientifica Maria Mir.



PAGANINI, LINCOLN Y AKENATON

No hay ninguna duda de que los anteriores son personajes histéricos de primera magnitud
y de notoria influencia. Posiblemente, aparte de ello, hayan tenido todos o casi todos otra
coincidencia especifica genético-molecular: una desviacién peculiar relacionada con el
metabolismo del tejido conjuntivo.

El tejido conjuntivo o conectivo se distribuye basicamente en los espacios extracelular,
entre células y células, representando hasta un 90% del volumen total, agrupando,
ademas, a una serie heterogénea de tejidos (pared de los vasos sanguineos, tendones,
ligamentos, cartilago, cornea, piel, ufias). Esta compuesto principalmente por proteinas
fibrosas, proteoglicanos y proteinas de adhesion, como son el colageno (mayoritario), la
elastina, fibrilina, fibronectina, laminina y otras, que provienen de unas células, los
fibroblastos, que se pueden especializar en condroblastos (células del tejido cartilaginoso)
y osteoblastos (células del tejido 6seo).

PATOLOGIAS. Ya se han descrito cerca de 200 defectos congénitos del tejido
conjuntivo, conectivopatias, cuya causa reside en la alteracion de la estructura de alguno
de los componentes de este tejido. Como los avances cientificos actuales la genémica
esta dando paso a la protedmica y, con ello, las proteinas del tejido conjuntivo estan
recuperando interés, al poder ser estudiadas mejor por técnicas distintas y mas potentes.
Hoy comentaremos dos alteraciones de ellas, los sindromes de Ehlers-Danlos y de
Marfan.

La laxitud ligamentosa del sindrome de Ehlers-Danlos, se traduce en una extraordinaria
elasticidad de la piel (la piel del mentén puede estirarse hasta la frente o la piel del busto
hasta el hombro), una hipermovilidad de las articulaciones (como sucede en algunos
“hombres de goma” circenses), una elevada frecuencia de hemorragias subcutaneas en
las zonas mas sujetas a presion, como los talones, las rodillas o los codos y otras
caracteristicas especificas como escoliosis y fragilidad ocular. El trastorno, en la mayoria
de los casos, reside en alteraciones de origen genético en el proceso de maduracion de
las fibras de un tipo especifico del colageno, el .

Como se ha indicado antes la fibrilina es otra proteina, componente minoritaria del tejido
conjuntivo. Es esencial para que la proteina elastina forme las fibras elasticas del tejido
conjuntivo de muchos tejidos, como piel, pulmén, vasos sanguineos, tendones, musculo,
cartilago y zonas ciliares del cristalino. Se han descrito dos genes distintos para la
fibrilina, localizados respectivamente en los cromosomas humanos 5y 15. En estos genes
de la fibrilina es donde reside la causa molecular del sindrome de Marfan, una patologia
autosémica dominante del tejido conjuntivo, con una incidencia aproximada de 1:20000.

SINTOMAS. Existe una correlacion entre las alteraciones en el gen de la fibrilina y la
aparicion del sindrome de Marfan, nombre usado en honor al pediatra francés Bernard-
Jean Antonin Marfan. Los pacientes presentan manifestaciones clinicas en los tejidos
conectivos del cuerpo, corazon, huesos, 0jos, pulmones y vasos sanguineos. Suelen
tener todas o algunas de las siguientes caracteristicas: Son individuos altos y delgados,
con escasa musculatura, con manos y pies estrechos con dedos alargados
(aracnodactilia), laxitud ligamentosa, a menudo con deformaciones en el esternén y en la
columna vertebral. Asimismo suelen tener miopia y una tendencia a que los cristalinos
oculares estén separados de su soporte o luxados. Debido a la debilidad de sus vasos
sanguineos se suelen ocasionar problemas cardiacos y la arteria aorta puede



ensancharse o formar una protuberancia, un aneurisma, con el grave peligro subsiguiente.
Durante los periodos de actividad fisica, la alta presion resultante también puede provocar
la rotura aortica. Parece que algunas mutaciones puntuales en el gen del cromosoma 5
producen la arachodactilia, mientras que otras mutaciones en el gen del cromosoma 15
originan los problemas musculoesqueléticos y cardiacos.

En el pasado, las personas con sindrome de Marfan solian morir de complicaciones
cardiovasculares, hacia los 50 afios. En la actualidad, gracias a los cuidados médicos
adecuados su vida se alarga mas.

FAMOSOS. El sindrome de Marfan fue descrito en 1896 y su primera localizacion
genética tuvo lugar en 1991. Se cree que lo sufre una de cada 10.000 personas v,
diferentemente a otros problemas genéticos, no afecta negativamente a la inteligencia
sino que, al contrario, los pacientes suelen ser brillantes y carismaticos. Aungue no es
posible hacer un diagnostico certero al respecto, por los sintomas externos y
descripciones de la época se cree que sufrieron este sindrome o, al menos, presentaban
molestias y morfologias marfanicas personajes tan destacados como el farabn Akenatén,
el presidente Abraham Lincoln, la reina Maria de Escocia o los musicos Rachmaninoff y
Paganini. Dado lo enigmatico del personaje es dificil conocer la realidad, pero también se
ha sugerido que Bin Laden pudiera sufrir esta patologia.

En el caso de Paganini su destreza con el violin asombraba tanto al publico de la época
que muchas personas pensaban que a cambio de su portentosa habilidad habia
establecido un pacto con el diablo. Podia interpretar obras de gran dificultad Unicamente
con una de las cuatro cuerdas de violin (retirando primero las otras tres, de manera que
éstas no se rompieran durante su actuacién), y continuar tocando a dos o tres voces, de
forma que parecian varios los violines que sonaban. El rango e independencia de los
movimientos de los dedos de su mano eran tales que existia la idea popular de que se
habia sometido a una intervencidon quirdrgica para cortar las uniones que conectan los
tendones. EI Dr. Francesco Bennati, famoso médico contemporaneo con Paganini,
relataba: “su mano no es mas grande de lo normal, pero gracias a la peculiar elasticidad
de toda ella, su abarcamiento se dobla. Ello significa, por ejemplo, que sin alterar la
posicion de la mano izquierda, puede flexionar las articulaciones superiores de los dedos
en direccién lateral con una gran facilidad y rapidez”. En Paganini, aparte de su genio
interpretativo, eran proverbiales sus posturas retorcidas, su técnica espectacular de
inclinarse para saludar y, sobre todo, la alucinante maestria de sus dedos sobre el
instrumento musical. Todo ello acompafiado de su gran oido musical que le permitia
realizar interpretaciones correctas usando violines, incluso, no bien afinados.



HERNANDEZ ARDIETA, ¢(LOCO o SABIO?

Murciano, cientifico, profesor, médico, licenciado en Derecho candnico, colaborador de la
Enciclopedia francesa, amigo de numerosos sabios de otros paises, traductor, sacerdote,
excomulgado, casado, separado, cantonal, librepensador, mason, colonizador en
Ameérica, fallecido en el seno de la Iglesia, etc., etc.

Gracias a mi amigo y compariero profesor Garcia-Borrén he podido conocer algo de la
principal obra de este extraordinario personaje del que hoy nos ocuparemos. El profesor
José Carlos Garcia-Borron, catedratico de Bioquimica y Biologia Molecular de la Facultad
de Medicina de la Universidad de Murcia y presidente de la European Society of Pigment
Cell, es sobrino del que fue internacional cardiologo lorquino, Dr. Rafael Méndez, por lo
gue han pasado a sus manos algunos de los valiosos libros de la biblioteca de su tio. De
este modo he podido disfrutar ampliamente con uno de ellos: “Quimica Biologica”, dos
tomos de casi 700 paginas cada uno, publicado en Barcelona, en 1898, por “H-Ardieta”.

CIENCIA. La Bioquimica, o Quimica Bioldgica, como se le denominaba, es una ciencia
joven. Consultando su historia se suele citar que el término bioquimica fue introducido por
vez primera por Hoppe-Seyler, en 1877, en el primer nimero de la revista Zeitschrift fir
Physiologische Chemie. Sin embargo, en lo referente a nuestro pais, el papel de Ardieta
ha permanecido practicamente en el olvido, a pesar de ser el primer autor espafiol de un
amplio libro sobre esta materia, con los Unicos precedentes incompletos, en 1879, de
unos capitulos del Tratado de Gabriel de la Puerta, catedratico de Quimica Orgéanica en la
Facultad de Farmacia de Madrid y de la traduccion desde el aleman, en 1891, del
“Tratado de Quimica Bioldgica” de Wurz, realizada por el valenciano Vicente Peset.

Lo mas sorprendente en la obra de Ardieta es que, en 1898, tuviese una concepcién tan
clara y moderna del papel de la ciencia en relacion con la Fisiologia y la Medicina. He
agui unas muestras:

“Partiendo del concepto general de la vida, sin preocuparme por las opiniones de las
escuelas sobre su definicion o metafisica acepto la definicién de que la vida es el estado
de actividad de la sustancia organizada”, es decir, que la pretendida fuerza vital era sélo
una ilusion.

“Es indudable que los nuevos derroteros...en las investigaciones bioldgicas ....traeran
consigo el derrumbamiento y la abolicion de todo lo que el empirismo, la rutina y la
vanidad humana han creado de convencional, ddndolo como incuestionable y axiomatico”.

“Se piensa con el cerebro;..se piensa, al menos como instrumento, con las moléculas de
carbono, de oxigeno y de fosforo de la sustancia gris, y segun sean las relaciones de
posicion y de de naturaleza de estas moléculas, se piensa mejor o peor, desde los
absurdos de la estupidez o de la locura, hasta las sublimes lucubraciones del genio”

“Los estudios biologicos a los cuales se da hoy capital importancia en todos los paises
civilizados, apenas si han merecido una mencion, puramente honorifica, en el vigente plan
de estudios...¢Tienen la culpa las clases médicas de Espafia de que en los centros
docentes...no se les haya hablado siquiera de las ciencias bioldgicas y de sus fecundas
aplicaciones al ejercicio de la profesion meédica?...jQué aberracion!”



EL HOMBRE. José Hernandez Ardieta naci6, en 1838, en el paraje de Las Moreras,
término municipal de Torre Pacheco (Murcia). En sus estudios del Instituto dos profesores
dejaron su huella profunda: don Lope Gisbert, matematico, enciclopédico y poliglota; y
don Olayo Diaz, médico librepensador aficionado a la meteorologia, cuyos
descubrimientos comunicaba y eran muy apreciados por diversos observatorios europeos
y americanos. Dada su oposicién a los dogmas, sin vocacion, por la presion materna,
ingreso en el Seminario. Sus calificaciones fueron brillantes y se gradud posteriormente
en Derecho candnico en Valencia llegando a ser profesor de Fisica y Quimica, de modo
que la leccion inaugural del curso 1863-64 en el Seminario la impartio en latin sobre el
tema de Tempus et spatium. Unos afos antes, aprovechando una generosa dadiva de su
tia Joaquina, march6 a Paris, donde permanecié un mes y entabld una buena amistad
con el famoso fildlogo y fil6sofo francés Emilio Littré, a través del cual conocio a
personajes como Beaumont o Claude Bernard, aparte de serle encargada una
monografia, incluida en la Enciclopedia francesa sobre el tema “Concepto, historia y
caracteres de lo sobrenatural”. A lo largo de su vida también visitd6 Hernandez Ardieta
diversos paises europeos y americanos.

Tras finalizar los estudios eclesiasticos se trasladé a Madrid, donde comenz6 a cursar
estudios de Medicina y se introdujo en el ambiente liberal y de la masoneria. En 1869
culmind su crisis religiosa y personal y se traslad6 a La Unién (Murcia), donde con un tio
suyo, clérigo cre6 un periddico y un Instituto de primera y segunda ensefianza, con gran
éxito, siendo profesor de diversas asignaturas. Ese mismo afio el obispo de la didcesis,
tras entrevistarse con él y ante su manifiesta oposicion a cualquier sentimiento religioso,
le retird las licencias eclesiasticas. Poco después se enamora de Encarnacién y se
traslada a Torrevieja donde contrae matrimonio civil con ella. Por esa época se sitla su
estrecha colaboracion aventurera cantonal con Antonete Gélvez y, tras un forzado exilio
portugués, en 1874, marcho a Bolivia donde durante varios afios fue director de la colonia
“El Progreso”, un intento fracasado de sociedad igualitaria fraternal y filantrépica. Alli
escribid la obra “La Religion y el progreso humano”, publicada en Montevideo.

FINAL. Tras ello, nuevas y continuas vicisitudes. Ataque del ejército chileno, instigado por
los jesuitas; huida y regreso a Murcia; redactor jefe del seminario anticlerical “El Profeta”;
en 1886, director del bisemanario “El Libre Pensamiento”; creacion del Ateneo murciano y
de la Sociedad de Amigos del Progreso; reo de apostasia y excomunion; publicacion de
“Historia de una excomunién. Episodio de la lucha contemporanea entre el libre
pensamiento y el clericalismo”; marcha a Madrid; publicacion de “El excomulgado o las
bodas de un presbitero”; penurias sin fin; traslado a Barcelona; primer director, por
recomendacion de Giner de los Rios, de la Institucion Libre de la Ensefianza, en Sabadell;
publicacién de “Memorias intimas de un librepensador” en dos volimenes, en 1894-1895;
traduccion del inglés de “Anales de las ciencias médicas: resumen y examen critico de los
progresos y trabajos de interés e importancia relativos a los nuevos tratamientos de las
enfermedades” de J. Mitchell Bruce; publicacion de “Quimica biologica aplicada a la
higiene y a la patologia humana”; de “ jCien afios de vida sana!. La longevidad o arte de
vivir mucho tiempo sin molestias ni enfermedades”; y, en 1902, de “Sugestion. Su
importancia religiosa moral y juridica. Estudio psicofisiologico”.

Sintiéndose enfermo, en 1904 redacta y firma un documento de retractacion y abjuracion,
acogiéndolo la Iglesia en el Seminario de las Corts, donde vivio piadosamente y tradujo y
publicé el “Diccionario enciclopédico de la Teologia catélica” de Wetzar y Welter. Se
rumoreod que se iba a hacer cargo de la direccion del recientemente fundado periddico La
verdad, pero solo volvioé a su tierra fugazmente, hacia 1906, falleciendo en Barcelona en
1912.



De la extraordinaria vida y obras de Hernandez Ardieta se han ocupado los escritores
Francisco Aleman Sainz y Juan Garcia Abellan, aportando datos de gran interés, pero
desde posiciones ideolégicas marcadas, por lo que seria de gran interés una nuevay
profunda investigacion sobre el personaje y sobre el significado cientifico y social que

SUpUso.



TUTANKAMON TOMOGRAFIADO

Hace algo mas de dos afios, en estas mismas paginas, en un articulo titulado “La
maldicion de los faraones”, consultable en el canal de Ciencia y Salud de las péaginas
digitales del periddico La verdad, nos haciamos eco de las investigaciones realizadas por
el Dr. Mark Nelson, médico italiano, publicadas en una de las mejores revistas médicas
mundiales, British Medical Journal, demostrando la inconsistencia cientifica de la tan
traida y llevada posible maldicion faradnica que alcanzaria a todos los que habian
participado en el descubrimiento y apertura, en 1922, de la tumba del mas misterioso de
los faraones egipcios. En el articulo también relatabamos diversos detalles sobre las
actividades del egiptologo Carter y de su financiador lord Carnavon.

Ahora, usando modernas y sofisticadas técnicas, se ha podido avanzar mas sobre el
conocimiento del ultimo heredero de poderosa dinastia que murio, hace mas de tres mil
afnos, exactamente en el 1322 antes de Cristo. Dos grandes incégnitas permanentes son
las de como y a qué edad murio. Alguna respuesta parcial se puede avanzar.

PARTIDA. La de Tutankamén es una, posiblemente la mas famosa, de las mas de 600
momias egipcias catalogadas, bastantes de ellas conservadas en el Museo del Cairo.
Concretamente, la momia de Tutankamon reposa en el antiguo cementerio egipcio del
Valle de los Reyes. Cualquier investigacion sobre la misma presenta una enorme
dificultad debido a su pésimo estado, ocasionado por las manipulaciones realizadas por
Carter y su equipo tras su descubrimiento. Eran otros tiempos y los arque6logos no tenian
el mismo respeto que hoy tendrian hacia un hallazgo de tal magnitud. Al manipular la
momia para separar sus ricos ornamentos se encontraron con que las resinas rituales, al
endurecerse, habian adherido el cadaver a la base del féretro, de oro macizo. En palabras
de Carter “Ninguna aplicacion legitima de fuerza logré moverlas. ¢ Qué ibamos a hacer?”.

Y lo que hicieron fue arrancar el material solidificado con escoplos. Asimismo, para
conseguir separar al rey de sus ornamentos retiraron la cabeza de la momia y
seccionaron muchas articulaciones importantes.

Existen muchas historias sobre la posible muerte violenta de Tutankamon y el examen de
sus huesos podria darnos pistas sobre ello. Una radiografia que se hizo a la momia en
1968 descubrié que debajo de la masa de resina que recubre el pecho faltaban el
esterndn y la parte anterior de las costillas, asi como al descubrimiento de otros detalles
en el craneo que llevaron a algunos a suponer que el faradn, en vida, habia sufrido un
golpe por detrés. La realidad es que se pueden apreciar numerosas anomalias en todo el
esqueleto, incluyendo el craneo, una curvatura en la columna vertebral, la rodilla izquierda
fracturada, la citada falta de una zona 6sea en el torax, etcétera.

Pero las causas pueden ser diversas, siendo tres las mas destacables: accidente o
asesinato; manipulaciones de los propios embalsamadores y dafios ocasionados por el
equipo de Carter. Ahora la ciencia nos esta permitiendo comenzar a conocer algo al
respecto.

TOMOGRAFIA. La tomografia computarizada es una eficaz y moderna técnica biomédica
de imagenes. Mediante esta técnica se obtienen y disponen, una sobre otra, como Si
fuesen las delgadas lonchas de un pan entero, cientos de radiografias de corte
transversal. De este modo se pueden obtener imagenes diagndsticas tridimensionales
reconstituidas del objeto observado.



Dentro del llamado Proyecto Momias Egipcias lo que se pretende es escanear todas las
momias egipcias catalogadas, usando un equipo portatil de tomografia computarizada
valorado en méas de un millén de délares que ha sido donado por la National Geographic
Society y el fabricante Siemens. Este fue el equipo remolcado, a principios del presente
afo, hasta la entrada a la tumba de Tutankamodn. El féretro fue sacado al exterior por una
rampa y un tramo de escaleras siendo elevado hasta el remolque especial con un
montacargas hidraulico, con la momia colocada en la misma rustica caja de madera en
que fue depositada, por Carter, hace mas de 80 afos.

Zahi Hawass, director del Consejo Superior de Antigledades de Egipto, lideré todo el
proyecto que, en su fase material inicial, consistié en la generacion, durante tres horas, de
1700 imagenes. Por ejemplo, la cabeza de la momia fue escaneada en planos separados
entre si tan sélo 0,62 milimetros. Al finalizar las tomografias el faraén fue llevado, de
nuevo, al lugar de su enterramiento. E inmediatamente tras el proceso del escaneo un
equipo cientifico de radidlogos y médicos forenses procedié al estudio de las imagenes a
fin de poder realizar las pertinentes deducciones. ¢ Cuales han sido las principales?.

CONCLUSIONES. La madurez del esqueleto y de las muelas del juicio han podido
confirmar que, efectivamente, Tutankamoén contaba con unos 19 afios cuando fallecio, no
observandose ninguna caries, aunque si una pequefia fisura en el paladar. Un punto
controvertido era el de la forma alargada (¢ natural?,¢provocada?) del craneo, que ha
demostrado ser parecida a la de otros familiares suyos, sin estar causada por enfermedad
0 agente externo, estando inscrita dentro de los margenes normales de variabilidad. Su
estatura era de 1,67 metros, su constitucion ligera, estaba bien alimentado y no hay
muestras de que tuviese ningun tipo de dolencia. Aunque sea imposible deducir con
certeza el color original de su piel las facciones resultaron corresponder principalmente a
la raza blanca, lo que ha sido esclarecedor, ya que algunos profesionales opinan que los
antiguos egipcios eran africanos de piel negra.

A partir de los datos disponibles, el equipo formado por el antropélogo forense Jean-Noél
Vignal y la escultora Elisabeth Daynés llevo a cabo una reconstruccion del rostro del joven
faradn que nos muestra a un bello joven de facciones muy inteligentes.

¢,Como murid Tutankamén?. Las dudas persisten, pero no se han encontrado indicios
demostrativos de una muerte violenta. Algunas de las anomalias estudiadas parecen
ocasionadas por los propios embalsamadores, que para introducir el relleno en el craneo
fracturaron algun hueso. Algo semejante ocurre con respecto a la curvatura de su
columna vertebral. Otras fracturas, como la de la rodilla, pudieron ser ocasionadas por el
equipo de Carter. Por tanto, por ahora ninguna hipotesis puede confirmarse,
¢cenfermedad?, ¢accidente?, ¢muerte violenta?, pero los avances cientificos,
posiblemente, en el futuro sean capaces de resolver algunos de los enigmas pendientes
sobre Tutankamon, el fascinante faraén cuya muerte convulsion6 a toda una civilizacion.



04. CIENCIA'Y PASADO. MININOTICIAS



04. CIENCIA Y PASADO. Mininoticias

AMAZONAS

De acuerdo con una investigacion publicada en la revista Science no es cierta la idea,
hasta ahora existente, de que la Amazonia permanecié virgen, sin pobladores, hasta la
época del descubrimiento de América por Colén. Nuevas exploraciones, excavaciones y
estudios demuestran la existencia precolombina de una sociedad avanzada en la que
habia hasta 19 poblaciones de varios miles de habitantes, que poseian unas grandes
calles centrales de 20 metros. Las poblaciones se enlazaban entre si por carreteras a lo
largo de la linea correspondiente al desplazamiento solar.

HOBBITS

Dentro del campo de la Antropologia y publicado recientemente en la revista Nature
podemos saber que en la isla indonésica de Flores han aparecido mas restos 6seos del
Homo floresiensis, el diminuto hominido cuyo hallazgo se conoci6 hace un afio. Los
restos, datados de hace unos 12.000 afios, parecen pertenecer al mismo individuo que los
encontrados anteriormente y los expertos aseguran que se corresponden a una especie
naturalmente diminuta, no con un tamafio craneal anormalmente pequefio. Conocian el
fuego y comian carne de una especie de elefantes pequefios, el Stegodon.

FUEGO

¢,Cuando comenzé el hombre a dominar el fuego?. Cientificos israelitas acaban de
publicar en la revista Science sus hallazgos realizados en una zona del norte de Israel,
demostrativos de que hace 790.000 afios (mas del triple de tiempo que hasta ahora se
pensaba) ya se hacian hogueras controladas en las orillas de un antiguo lago, con unas
localizaciones especificas que anulan la posibilidad de que los restos encontrados
procediesen de incendios accidentales.

PENSAMIENTO SIMBOLICO

Se creia que la modernidad en el comportamiento humano, su habilidad de pensar de
forma abstracta y de crear cultura y arte, se desarrollé6 hace unos 35.000 afios, bastante
después de que el Homo sapiens evolucionara hasta su forma fisica. Unos restos
arqueoldgicos, datados en mas de 40.000 afos, hallados en el Serengeti National Park,
en Tanzania, de ocho lapices de ocre, herramientas de hueso, huesos de pescado y de
mamiferos y restos de la fabricacion de cuentas decorativas sefialan que el pensamiento
simbadlico humano se habia desarrollado durante la fase media de la Edad de piedra, con
anterioridad a las fechas aceptadas habitualmente.

LINCOLN

Abraham Lincoln, nacido el 12 de febrero de 1809, es uno de los mas populares
presidentes de Estados Unidos (1861-1865), abolidor la esclavitud y conseguidor para la
Union de la victoria en la Guerra Civil americana. Fue asesinado en 1865, cuando contaba
con 56 afos de edad. La sospecha de que sufria la enfermedad de Marfan viene avalada
por la descripcion contemporanea de algunas de sus molestias, incluyendo las dificultades
de vision, y anomalias morfoldgicas, asi como por el hecho de que se haya localizado que
actualmente sufre la misma enfermedad un descendiente, tras 8 generaciones, de un
abuelo de Lincoln.



PAGANINI

Nicolas Paganini, compositor y gran virtuoso del violin, nacié en Génova, lItalia, en 1782.
Su primera aparicion publica la realizé a los nueve afos y desde 1805 a 1813 permanecio
como director musical en la corte de la hermana de Napoleébn Maria Anna Elisa
Bacciocchi, princesa de Lucca. Cuando abandono Lucca, en 1813, ya se le consideraba
un virtuoso del violin. En Paris, donde se conocieron, el pianista y compositor hungaro
Franz Liszt, fascinado por su técnica y habilidad, desarrollé6 un correlato pianistico
inspirado en lo que Paganini hacia hecho con el violin. Paganini murié en 1840, a los 58
afos, es decir, bastantes afios de que se conociese la existencia del sindrome de Marfan.
El Dr. Shoenfeld, en un articulo cientifico, fue quien primeramente sugirié, en 1978, que
Paganini sufria el sindrome de Marfan.

AKNATON

En sus imagenes, como la célebre representacion escultérica con Nefertiti, su esposa, el
enigmatico faradn egipcio Amenafis IV (1350-1334 a.C., también conocido como Ajnaton,
Neferkheperure, Aknaton o Amenhotep IV), muestra su aspecto marfanico desgarbado
general, con poco tono muscular y largas extremidades y cuello. Se le considera como el
primer monotesista, identificandose él mismo con el dios solar Aton, espiritu universal
omnipresente y el Unico creador del Universo. Goberno en la misma tierra en la que, unos
ocho siglos después, los profetas hebreos predicarian la idea del Dios unico. Como la
consaguineidad aumenta el riesgo de sufrir la enfermedad de Marfan, no es raro que se
diera esta enfermedad en la familia real de la 182 dinastia egipcia, donde los matrimonios
entre familiares proximos eran frecuentes. Por otra parte los problemas de visién vy la
sensibilidad al frio asociados al sindrome de Marfan justificarian la atraccion del faradn
hacia el Sol.

EFEMERIDES

El 9 de abril del afio 1764 nacido Thomas Johann Seebeck, fisico aleman que descubrio el
efecto Seebeck, es decir, que una corriente eléctrica fluye entre diferentes materiales
conductores que estan a temperaturas distintas. Ello fue la base del termopar y fue un
componente esencial de los semiconductores, basicos para el desarrollo de los
ordenadores modernos. El trabajo de Seebeck fue imprescindible para el
aprovechamiento del efecto Peltier mediante el que la electricidad puede enfriar el agua
(acondicionadores, refrigeracion, etcétera).

LA FAMILIA'Y EINSTEIN

La vida familiar de Albert Einstein fue compleja. Se casé en 1903 con Mileva Maric con
quien unos meses antes habia tenido una hija de la que poco se supo. Fue un matrimonio
poco feliz. Tuvieron un hijo y se separaron en 1914. En 1915 contrajo nuevo matrimonio
con su prima Elsa Léwenthal, que ya habia estado casada y tenia una hija, Margot, que
acompafo de por vida a Einstein. Elsa, aunque ajena totalmente al trabajo de su marido,
supo organizarle un hogar adecuado para su intensa dedicacion investigadora. En 1930
nacio su primer nieto, padeciendo esquizofrenia, y en 1936 fallecidé su esposa Elsa.

ESTUPIDEZ

Las reflexiones de Einstein sobre multitud de temas diferentes han dado lugar a la
existencia de un amplio repertorio de citas. Respecto a la naturaleza de los humanos
recordemos dos de ellas. La primera: “Sélo dos cosas son infinitas: El universo y la
estupidez humana. Y no estoy seguro sobre el universo”. La segunda: “La primacia de los



tontos es insuperable y estd garantizada por siempre jamas. La incoherencia que los
caracteriza, sin embargo, alivia el terror de su despotismo”.

CONOCIMIENTO

Algunas frases del gran Einstein. La primera: “La alegria de mirar y comprender es el don
mas bello de la naturaleza”. Otra: “Todos somos muy ignorantes. Lo que ocurre es que no
todos ignoramos las mismas cosas”. Una tercera: “Lo Unico que interfiere con mi
aprendizaje es mi educacion”. Y, una final: “Las ecuaciones son mas importantes para mi,
porque la politica es para el presente, pero una ecuacion es algo para la eternidad”.

DIOS

En una carta de Einstein a Max Born: “No puedo concebir un Dios personal que
directamente influiria en las acciones de los individuos, o directamente se sentaria a
enjuiciar a las criaturas de su propia creacién. No puedo hacer esto a pesar de que la
causalidad mecéanica hasta cierto punto, ha sido puesta en duda por la ciencia moderna.
Mi religiosidad consiste en una admiracion humilde del espiritu infinitamente superior que
se revela en lo poco que nosotros, con nuestro entendimiento débil y transitorio, podemos
comprender de la realidad. La moralidad tiene la mas alta importancia - pero para
nosotros, no para Dios”.

PASTEUR

Los cargos académicos de Louis Pasteur se iniciaron en 1848, como profesor de Fisica
en el Liceo de Dijon, continuando como profesor de Quimica en la Universidad de
Estrasburgo. En 1854 habia revolucionado y actualizado, desde su puesto de decano, las
ensefianzas de la nueva facultad de Ciencias de la Universidad de Lille. Alli, su contacto
con la realidad y los problemas del entorno le habian hecho ocuparse de la fermentacion,
investigaciones que continué desde su cargo de director cientifico de la Escuela Normal
Superior. Elegido miembro de la Academia de Ciencias, al afio siguiente se le ofrecié una
catedra en la Escuela de Bellas Artes donde establecié un Nuevo y original programa
formativo en geologia, fisica y quimica aplicadas a las Bellas Artes. En efecto, buscaba,
“la alianza posible y deseable entre la Ciencia y el Arte”.



05. MEDIO AMBIENTE Y VIDA



AUTOBRONCEADORES

Al iniciarse el verano existe un deseo general de mostrar un bronceado adecuado. Aparte
del aspecto estético, ello es importante porque esa capa pigmentada externa sirve de filtro
para las peligrosas radicaciones UV. En estas mismas paginas (consultese el canal
Ciencia y Salud de la version electrénica de la verdad en www.laverdad.es) nos hemos
ocupado de aspectos muy relacionados con ello: caracteristicas de las razas, por qué nos
bronceamos en verano, los efectos envejecedores y cancerigenos del sol, o la accion
protectora de los filtros solares.

En esta ocasion trataremos de algunos aspectos cientificos relacionados con las
sustancias autobronceadoras, que se ofrecen en diversas modalidades con el reclamo, en
algunos casos, de servir de estimulo para la pigmentacion natural, sin necesidad de tomar
el sol, o de facilitar, con sus componentes, la formacion de una capa de pigmento no
natural, también sin necesidad de tomar el sol.

PIGMENTACION. La piel es nuestro mayor 6rgano corporal, poseyendo unos dos metros
cuadrados de superficie, con un peso total de 3 o 4 kilos. Dentro de su compleja
estructura se distinguen 3 zonas principales: epidermis, dermis y tejido subcutaneo.

La epidermis, la mas externa, a su vez se estratifica en 4 capas: la externa o estrato
corneo, con células muertas, que actia de barrera retentiva del agua y protectora contra
la entrada de microorganismos y toxicos; la segunda o granular; la tercera o espinosa; y la
cuarta o basal, con células en continua divisibn que emigran hacia la superficie para
reemplazar las pérdidas por descamacion. En esta zona basal se sitian unas células
especiales, los melanocitos, donde se produce el pigmento natural o melanina.

La dermis proporciona a la piel su fuerza y elasticidad, mientras que los adipositos,
situados en la tercera zona o tejido subcutaneo son las células suministradoras de
energia metabdlica.

La via de la melanizacién o formacion de melanina se inicia en el aminoacido tirosina y se
estimula por la radiacion UV, posiblemente como una respuesta a los primeros dafios
metabdlicos originados por esa misma radiacion. En el proceso participa la hormona MSH
(estimuladora de melanocitos) producida en el cerebro, en la hipdfisis. La cantidad y tipo
de melanina (eumelaninas oscuras, feomelaninas rojizas) estan modulados
genéticamente.

¢, COmo se puede intentar imitar la pigmentacion natural sin exponerse demasiado a las
peligrosas radiaciones solares? En la actualidad las tres soluciones mas populares son: a)
Tomar pastillas que contienen sustancias nutricionales que, se dice, estimulan la
pigmentacion; b) Usar una locion autobronceadora que contiene componentes que
reaccionan con compuestos de la piel para producir coloracioén; c¢) Utilizar un bronceador,
es decir, un pigmento preparado industrialmente del que se deposita una capa sobre la
piel. Examinaremos las principales caracteristicas de tales posibilidades.

PASTILLAS. En general carecen de la utilidad de que alardean. Suelen existir de tres
tipos: las que contienen pigmentos carotenoides, las que se basan en el aminoacido
tirosina, y otro cajon de sastre, con las sustancias mas variadas.

Los carotenoides no tienen efecto sobre la melanogénesis, pero ellos mismos son
pigmentos como los que dan color a las zanahorias o0 a las gambas. Cuando se ingieren



en la comida tienden a situarse en la zona interna de la piel, en las capas grasas del tejido
subcutaneo, dando color a la misma. Un problema inicial radica en que para conseguir un
aspecto coloreado de la piel es necesario tomar una cantidad tan grande de carotenoides
que la FDA americana lo clasifica como una practica peligrosa para la salud y ha
prohibido comercializar pildoras de este tipo. El resto de problemas de los carotenoides
son de tipo préactico derivados de la falta de control sobre donde se van a depositar, por lo
que pueden aparecer coloraciones naranjas que duren meses localizadas en sitios
insospechados. En resumen, si las pildoras de carotenoides no son perjudiciales es que
no contienen suficiente pigmento y si lo contienen entonces son peligrosas.

Otras pildoras basan su accidn en que poseen tirosina que es el aminoacido inicial de la
melanogénesis. Pero la tirosina es un aminoacido no esencial, facilmente fabricado por
nuestras ceélulas (salvo en el caso de raras enfermedades genéticas), a partir de otro
aminodacido, fenilalanina, que suele estar presente en cantidad mas que suficiente en
nuestra dieta. Ademas no hay ninguna demostracion cientifica de que un suplemento oral
de tirosina pueda estimular la melanogénesis.

En conclusion, actualmente no se conoce ninguna sustancia que tomada oralmente
estimule la melanogénesis. Ni siquiera los peligrosos psoralenos, pues lo que estas
sustancias hacen es aumentar la sensibilidad de la piel hacia la radiacion UV.

AUTOBRONCEADORES. De acuerdo con la Academia Americana de Dermatologia se
trata de los productos mas efectivos. Se presentan en forma de cremas, lociones o
pulverizaciones. Su agente activo es un azucar incoloro de solo tres dtomos de carbono,
la dihidroxiacetona (DHA). Su modo de accion responde a lo que, en Quimica, se
denominan reacciones de Maillard, es decir, reacciones entre grupos quimicos aldehidos
0 cetonas, como los que tienen los azucares, y grupos amino libres como los que poseen
los aminoacidos de las proteinas. Cuando se cocina una carne o pescado tienen lugar
muchas reacciones de este tipo entre los hidratos de carbono y los aminoacidos
proteinicos, dando lugar a agradables colores.

En el caso de los autobronceadores, sucede que la DHA interacciona con las células
muertas que se encuentran en el estrato corneo de la epidermis y la consecuencia es que
se van produciendo lentas reacciones de coloracién. Como diariamente vamos eliminando
millones de células muertas de la epidermis sustituyéndolas por las procedentes de la
zona basal ello significa que cada 35 o 45 dias tenemos una nueva epidermis. Por ello,
tras la aplicacion del autobronceador y la obtencion de color, éste va desapareciendo
paulatinamente y, a los 5 0 6 dias, ya no existen restos del mismo. Si se desea mantener
el color hay que realizar reaplicaciones cada 3 o0 4 dias. Sin embargo, un aspecto positivo
de esta accion temporal es la de que el proceso tiene lugar sobre células muertas, sin
implicaciones ni peligros biolégicos.

Respecto a los bronceadores, polvos y humectactes, lo que logran es depositar una capa
de pigmento, que se puede eliminar facilmente con agua y jabon. Es como una capa
ligera de pintura.

En cualquier caso lo importante a recordar es que ninguno de estos productos, sean del
tipo que sean, salvo la adicion expresa de un protector solar, protege contra las
radiaciones solares UVA y UVB, por lo que para conseguir tal proteccién hay que acudir al
uso habitual de las aplicaciones de cremas con factores de proteccion solar elevados.



CAMBIO CLIMATICO. OTRA ALTERNATIVA

En la actualidad existe un consenso cientifico generalizado de que el efecto
antropogénico de las actividades de nuestra sociedad, a través del efecto invernadero
estd generando un calentamiento, una alteracion climatica, que de seguir asi provocara
un fuerte impacto negativo ambiental y socioecondmico en nuestro planeta.

En diversas ocasiones nos hemos ocupado del tema (los correspondientes articulos se
pueden consultar en la version electrénica del periddico La verdad, en el canal de Ciencia
y Salud, en el apartado de Medio ambiente, subapartado de Clima y fenbmenos naturales.
Recordemos que en el afio 2001 hasta 17 grandes Academias cientificas mundiales
elaboraron un editorial sobre el tema que comenzaba recordando que el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change de las Naciones Unidas) representa el
consenso de la comunidad cientifica internacional sobre la Ciencia del cambio climatico,
constituyendo la fuente mundial més fiable de informacién sobre el cambio climatico y sus
causas, asi como que sus procedimientos son prudentes y seguros, aunque la
complejidad del tema siempre deja abiertas ciertas incertidumbres, siendo el protocolo de
Kyoto el Unico tratado internacional que trata de buscar soluciones reales a este problema
de primera magnitud.

ESTUDIOS. La prediccion actual de lo que puede ocurrir en el futuro se fundamenta sobre
todo en cuatro grandes modelos informaticos, en los trabajos del Centro Hadley del Reino
Unido y en los informes del IPCC. Resumiéndolos, para los préximos cincuenta afios se
anuncia un incremento medio de la temperatura comprendido entre 1 °C (en el caso mas
favorable) y 5 ° C (en el mas desfavorable). Sin duda, en este Ultimo caso, tendrian lugar
unos efectos catastréficos generalizados en toda la Tierra.

Restringido al pequefio margen de incertidumbre que citabamos anteriormente
comentaremos hoy una discutible alternativa a las tesis e ideas cientificas
predominantes sobre el papel predominante del efecto antropogénico sobre el cambio
climatico. Se trata de una teoria que ha defendido el cientifico Francisco José Camara
en el reciente XllI Ciclo de Conferencias de la Céatedra Félix Rodriguez de la Fuente,
siendo objeto de publicacién en la revista Quimica e Industria, érgano del colegio Oficial
de Quimicos.

Lo primero que llama la atencién es que las investigaciones basadas en fosiles minerales,
vegetales y animales y en el aire atrapado en los hielos polares parece demostrar que la
Tierra posee una azarosa historia anterior de fases de calentamiento y enfriamiento
(glaciaciones). Incluso en la época mas reciente, el uUltimo periodo del Cuaternario,
muestra dos maximos, uno en el Haloceno y otro en la Edad Media, entre los siglos X al
XIl, mientras que entre los afios 1450 al 1850 transcurrio la conocida como Pequefia Era
Glacial.

Otro hecho importante. El incremento del dioxido de carbono en la atmdésfera viene
ocurriendo de un modo permanente desde el inicio de la Revolucion industrial lo que ha
provocado que la concentraciébn de este gas haya crecido un 25% hasta alcanzar las
actuales 335 partes por millon. Pero el incremento medio de las temperaturas no ha
corrido paralelo a ello pues si bien se dio un incremento térmico desde el afio 1900 hasta
el de 1940 asi como desde 1980 a la actualidad, sin embargo entre los afios 1940 y 1980
ocurrié un descenso térmico.



SOL. La hipotética teoria alternativa a la que nos referimos hoy se basa primordialmente
no en las causas antropogénicas sino en el efecto del Sol. Se acepta que la actividad
solar viene aumentando como sugieren las manchas, llamaradas y campo magnéticos
solares. Sus consecuencias son varias: mayor intensidad de la luz solar, variacion
negativa en la nubosidad e incremento de los rayos cosmicos.

El efecto de la luz solar es demasiado débil para constituir una causa determinante lo que
se confirma por el hecho de que la conocida como constante de radiacion solar suele
mantenerse bastante constante alrededor del valor de 1.396 watios por metro cuadrado.

El tema de las nubes es complejo y discutido. En general, se cree que las nubes bajas
templan la tierra mientras que las altas la enfrian, aunque en su conjunto funcionan como
una especie de cortina refrescante por lo que la disminucidon nubosa afectaria al clima,
incrementando la temperatura. Hay que tener en cuenta que el fenémeno de la formacion
de las nubes no solo depende de la evaporacion acuosa sino, de un modo esencial, de la
presencia de aerosoles en la atmdsfera que permiten la condensacion del agua. ¢De qué
depende, a su vez, la formacion de los aerosoles?.

RAYOS COSMICOS. Los defensores de los factores no antropogénicos del cambio
climatico piensan que la clave radica en los rayos césmicos sobre todo solares. Las
energias de las particulas de los rayos cosmicos son elevadisimas, para poder atravesar
la heliosfera o enorme burbuja magnética creada por el Sol alrededor de la Tierra y entrar
en la atmésfera terrestre. La mayor parte de los rayos cOsmicos observados en la
atmaosfera son secundarios, producidos por la interaccion de los rayos cosmicos primarios
con los nucleos de la atmosfera. Ello es lo que influye sobre los aerosoles, lo que
determina la disminucién nubosa y el incremento de la temperatura.

Actualmente el satélite Soho nos proporciona valiosos datos sobre las radiaciones
solares. ¢ Existen algunos valores que se puedan interpretar como confirmacion de esta
teoria?. Se citan, entre otros, las siguientes:

1. La semejanza de graficos entre radiacion césmica e incremento de temperatura entre
radiacion césmica e incremento medio de temperatura.

2. La explicacion del descenso térmico ocurrido entre los afios 1940 y 1980.

3. Que el campo magnético solar ha aumentado desde el afio 1900 en un 250%.

4. Que la teoria alternativa esta de acuerdo con el hecho observado de que el aumento
medio de la temperatura en la superficie terrestre no ha significado, segun las medidas
realizadas, un incremento en las capas altas de la atmoésfera (8-10 Km.)

5. En investigaciones realizadas sobre los gases atrapados en los hielos glaciares se
habia sefialado que paralelo al final de las glaciaciones se habia dado un incremento
en el didxido de carbono. Las investigaciones mas precisas y recientes sefialan que en
la desglaciacion ocurrida hace unos 240.000 afios el aumento de dioxido de carbono
se retrasO unos 800 afios respecto al calentamiento antartico, es decir, fue una
consecuencia, no un efecto.

En fin, aunque por ahora la teoria del origen antropogénicos del cambio climatico es la
oficial y dominante, pero debemos seguir atentos a otras posibilidades complementarias
como la hoy comentada.



CAMBIO CLIMATICO: ¢(CIENCIA O DEMAGOGIA?

El gran cientifico y divulgador de la Ciencia Carl Sagan afirm6 que no hay un solo tema
cientifico que no pueda ser explicado a nivel popular pero, aunque el cambio climatico es
un hecho dependiente de parametros cientificos, realmente seria complicado responder
con rotundidad afirmativa o negativa a la pregunta del encabezado. ¢Hemos de aceptar
las predicciones catastrofistas que, nos dicen, hacen multitud de cientificos?. ¢ Hemos de
ignorarlas, como nos indican otros cientificos que piensan que, o bien no hay cambio
climatico o que, si lo hay, la participacion antropogénica de los gases invernadero es
minima?. Ante tal embrollo, ¢cual seria la postura adecuada?. Y, sobre todo, ¢seremos
capaces de delimitar los aspectos cientificos y objetivos, mas o menos claros, de los que
siempre son turbios manejos de las posturas subjetivas ideoldgicas, frecuentemente
politizadas?.

HISTORIA. El cambio climético no es un fendmeno caracteristico de la época que vivimos
Dejando aparte las glaciaciones, diversas investigaciones recientes muestran que hace
5200 afios hubo una gran fluctuacién de la actividad solar y se produjo un extraordinario
cambio climatico que afectd profundamente a los aproximados 250 millones de seres
humanos que poblaban el planeta. Esta es la datacion obtenida a partir de los restos de
algunas plantas que vivian en la zona hoy situada bajo las profundas capas de hielo del
glaciar Quelccaya, en los Andes peruanos. La civilizacion Escita, nombre dado por los
escritores griegos clasicos, habia desarrollado hacia el afio 800 a.C una rica cultura en el
sur de Siberia. Cientificos holandeses y rusos que estan investigando el tema creen
demostrado que ello fue posible por un cambio climético que afectd favorablemente a esa
zona. También esta documentado que hace unos 1000 afios la Tierra estaba mucho mas
caliente que hoy dia, permitiendo ciertas actividades agricolas y ganaderas de los
vikingos en Groenlandia. Por el contrario, durante la asi llamada Pequefia Edad de Hielo
(del afilo 1600 al 1800), tras una disminucion de la actividad solar, Europa estuvo
sometida a frios intensisimos. Y, mas recientemente, los registros nos demuestran que la
Tierra se calento las primeras décadas del siglo XX, se enfrio en las décadas intermedias
y comenzd a calentarse de nuevo a partir de 1980. Mas aun, estas fluctuaciones
climaticas, ocurridas ya en plena etapa del conocido como efecto invernadero, siguieron
un curso totalmente paralelo a las que sufrié la actividad solar durante esos mismos afios.

La actividad solar, traducible en mudultiples consecuencias (radiaciones UV, radiacion
césmica, formacion de nubes, viento solar, etc.), con independencia de su discutible
mayor o menor porcentaje de participacion, es un factor muy a tener en cuenta en el
clima. El lector que lo desee puede consultar en un articulo anterior la opinion de quienes
defienden su papel fundamental, por encima del debido a los gases de efecto
invernadero. Lo curioso es que en tantas discusiones y especulaciones sobre el tema
muchas veces ni siquiera es citado este factor solar.

CIENCIA. ¢Se puede realizar una aproximacion cientifica al problema?. Una afirmacion
previa importante. Actualmente, las conclusiones hechas en nombre de la Ciencia han de
estar basadas, necesariamente, en publicaciones realizadas en revistas cientificas de
solvencia, tras la correspondiente aprobacion de sus jueces editores. La Ciencia ha de
basarse en la objetividad, no en la opinion, prejuicio o autoridad. En la disputa histérica
entre Galileo Galilei y el Vaticano la objetividad era el arma de Galileo mientras que la del
Vaticano era la autoridad. Y ha sido la objetividad la que ha permitido que fendmenos que
van mas alla de la experiencia humana y del sentido comin, como son la antimateria o la
curvatura tiempo-espacio, puedan ser descubiertos, investigados y hasta explotados.



En el tema de hoy muchas afirmaciones son realizadas en nombre de la Ciencia cuando
mas bien son hechas por cientificos subjetivamente contaminados por ideologias
conservacionistas a ultranza o, por el contrario, protectoras de las peores practicas
capitalistas. Mas aun, buena parte de ellos no son siquiera expertos en Clima sino en
materias mas o menos relacionadas con el mismo.

Lo cierto es que la Ciencia del clima es extraordinariamente compleja. Influyen multiples
factores naturales y otros antropogénicos. Entre los primeros se encuentran la actividad
solar ya citada, los volcanes y huracanes, la capacidad de los océanos de actuar como
sumideros de dioxido de carbono, la actividad biologica de los seres vivientes o las
variaciones de las Orbitas terrestres y del campo magnético terrestre. La muestra de los
segundos es amplia: modificaciones de la superficie terrestre, emision de gases
invernaderos, formacion de aerosoles, etc. Mas aun, algunos de estos factores poseen un
efecto retroalimentador positivo o negativo. Por ejemplo, un calentamiento inicial hace
incrementar el vapor de agua atmosférico lo que amplificar4 el calentamiento, por las
fuertes propiedades invernadero del vapor de agua.

COMPLEJIDAD. ¢ Como puede influir cada uno de los factores anteriores y la suma de
todos ellos en un posible cambio climético?. Este es el nudo gordiano del problema. Sin
duda, el Organismo internacional mas escuchado al respecto es el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Sus expertos han elaborado diversos
estudios abonando la primacia de la accion de los gases de efecto invernadero. Sin
embargo, al analizar sus informes més cientificos, en la mayoria de los casos las cifras
porcentuales que ofrecen fluctian en un amplio margen de incertidumbre y sus
particularidades estan repletas de conjeturas sin resolver. Por otra parte, se suele mostrar
al IPCC como un organismo puramente cientifico y técnico. Es indudable que el trabajo
del IPCC se basa en el de relevantes expertos sobre el clima, pero no se puede olvidar
que, en si mismo, el IPCC se compone de representantes gubernamentales, por lo que
sus actuaciones no son puramente cientificas. En la otra orilla, los condicionamientos
pueden ser peores. Algunos estudios, contrarios a los del IPCC, avalados por el
aparentemente independiente ESEF (Foro Europeo de la Ciencia y el Ambiente)
auspiciado por el Instituto C. Marshall de Washington, han sido financiados, parcialmente,
por grandes comparniias petroleras contrarias a los compromisos de Kyoto.

En resumen, en el tema del cambio climatico intervienen numerosos factores que ni
cualitativa ni cuantitativamente estdn aun bien evaluados. Cualquier afirmacion tajante al
respecto, en nombre de la Ciencia, es apresurada. Tanto en un sentido como en el
opuesto. No existe una base suficiente de doctrina cientifica comprobada que avale
totalmente una teoria. Sin embargo, lo que no tiene discusion, es el efecto
antropogénico artificial y la procedencia de la adopcién de medidas prudentes, como las
contempladas en los acuerdos de Kyoto, a fin disminuir los gases invernaderos, pero no
s6lo del dioxido de carbono. Y no estaria de mas que los hombres, que somos capaces
de explorar el espacio, pusiésemos, al menos el mismo empefio, en el desarrollo de las
energias renovables no contaminantes. Y en especular menos e investigar, investigar
mucho mas sobre el clima.



LA INUNDACION UNIVERSAL

“...Siguieron creciendo, creciendo las aguas sobre la tierra, y el arca flotaba
sobre la superficie de las aguas. Tanto crecieron las aguas que cubrieron los altos
montes de debajo del cielo....Y extermind a todos los seres que habia sobre la
superficie de la tierra, desde el hombre ala bestia” (Gen 7, 118-21).

El estremecedor relato biblico del Génesis sobre el Diluvio universal podria tener una
segunda edicidn si se cumplen los vaticinios de algunos expertos sobre las consecuencias
qgue tendra en el futuro el aumento de la temperatura, el calentamiento, que sufre nuestro
planeta, con previsibles inundaciones que provocarian los deshielos de buena parte de los
hielos polares.

En estas mismas paginas nos hemos interrogado sobre caracter antropogénico del efecto
invernadero y del calentamiento global de la Tierra. En este articulo, dejando aparte sus
posibles e hipotéticas causas, trataremos de las opiniones de los principales expertos
cientificos sobre las consecuencias del fenbmeno.

PRECEDENTES. A lo largo de su historia la Tierra ha sufrido grandes cambios
climaticos. Escojamos el ejemplo de Groenlandia. Sabemos que hace 60 millones de afios
Groenlandia no estaba cubierta de hielo sino que era un tundra herbacea artica a través
de la cual emigraban los precursores de los actuales caballos y otros mamiferos. Por el
contrario, su mayor cantidad de hielo la alcanz6 hace unos 20.000 afos, en el meridiano
de la dltima glaciacion, con una temperatura que llegé a ser 22 °C inferior a la actual. Al
finalizar la glaciacion se inicié el periodo holoceno con su correspondiente calentamiento,
gue alcanzé su maxima intensidad hace unos 5000 afios, con una temperatura media de
unos tres grados superior a la actual, lo que ayudo6 a que los vikingos se estableciesen en
Groenlandia, hace unos mil afios, en el conocido como Periodo Medieval caliente, ya que
el clima no era demasiado duro.

Sin embargo, Europa sufrio, en el periodo comprendido entre el afio 1420 y el 1890, la
conocida como Pequeia Edad de Hielo, cuando las temperaturas medias en Groenlandia
eran inferiores en un grado a las actuales. Ello ocasion6 que, a comienzos del siglo XV,
desapareciesen todos los asentamientos vikingos. Testimonios de la época relatan el
aspecto del rio Tamesis helado a su paso por Londres.

Estos hechos se dieron ajenos a las actividades humanas, por lo que el ejemplo nos
demuestra que las variaciones climaticas son intrincadas, sus ciclos son largos y que la
comprension de sus complejas causas finales no es facil.

Pero. efectivamente, todo apunta a que actualmente, por unas razones u otras, nos
encontramos en un periodo de calentamiento, lo que afectara al deshielo de los glaciares
y al incremento de los niveles de las aguas maritimas. ¢ Hasta qué grado sucederia ello?

NIVELES. Los cambios de los niveles de los mares desde la ultima glaciacion, entre otros
investigadores, han sido estudiados por expertos como K. Lambeck y J. Chappell,
quienes, en un articulo publicado recientemente en la revista Science, indicaban el
importante papel que tenia en el proceso los movimientos verticales del suelo, lo que
explicaba hechos como que, en sitios relativamente cercanos de Escandinavia, como
Angerman y Andaya sucediese que, en los ultimos 9000 afios, en el primero de ellos el
nivel del agua haya bajado 200 metros mientras que en segundo ha sufrido un aumento
de 30 metros. En este mismo tiempo, en las costas inglesas la tendencia ha sido la de un



ligero aumento del nivel de las aguas, mientras que en las australianas ha bajado unos
metros.

Si, como cabe esperar, las circunstancias presentes contindian, la temperatura media de
Groenlandia, a finales de este siglo se habra incrementado unos 8 °C. ¢Cual es la
situacion de hoy y la esperable entonces?. Segun un estudio publicado recientemente por
el Dr. Schiermeier en la revista Nature, el espesor central actual de la capa de hielo es de
unos 3.000 metros. El hielo se pierde por fusion, por evaporacion y por la emigracion de
trozos de glaciares hacia el mar y se repone por el fendmeno de la congelacién. Hasta
recientemente ha habido un cierto equilibrio entre la aparicién y la desaparicién de hielo
pero el incremento de la temperatura ha roto ese equilibrio.

DESEQUILIBRIO. En la tierra se estima que, aparte de otras zonas heladas, existen mas
de 160.000 glaciares montafiosos, de los que en sélo unos 40 se estd estudiando su
comportamiento cientificamente, por lo que cualquier conclusion tendria un alto nivel de
riesgo. Sin embargo, todo parece indicar que, por término medio, estdn perdiendo
anualmente mas de medio metro de espesor por el deshielo.

En cuanto a Groenlandia, en los pasados afios se observa que hay menos restos de hielo
flotante cercanos al hielo sélido. Ello significa una menor reflexién de la luz solar incidente
que, entones, es absorbida por el agua del océano, lo que hace que se acelere su
calentamiento, por lo que, globalmente, el efecto del verano artico es que se funde méas
hielo que el que se recupera en invierno. Los modelos informéaticos, como el desarrollado
por el profesor Huybrechts, de la Universidad Libre de Bruselas, expuesto ante el
Intergovernmental Panel on Climate Change, se concretan en diversos escenarios de los
gue uno de los mas pesimistas sefala que, por ejemplo, al final del milenio la capa de
hielo artica se reducird a una pequefa zona interior y que ello significara una subida de
hasta 6 metros en el nivel de las aguas maritimas.

Aunque, finalmente, la cifra real fuese significativamente menor, no dejaria de ser
preocupante por, al menos otros dos factores: a) el fenbmeno de la erosién, muy
generalizado en muchas costas del mundo, que contribuye a que se produzca una
retirada de las costas hacia el interior evaluable en una media anual de 30 cm. a1 m; b) la
tendencia, creciente de los ultimos tiempos, del desplazamiento de la poblacion hacia las
costas.

Los efectos del incremento del nivel de las aguas maritimas, al quedar amplias zonas
inundadas, seran de diferente intensidad en las distintas regiones del mundo. En las
costas de Carolina del Norte cada centimetro de subida significarian unos 60 metros de
costas inundadas. Paises de muy baja altitud como Bangladesh y, desde luego, Holanda,
guedarian casi totalmente inundados. Y lo mismo sucederia con inmensos territorios
como la actual Florida o con ciudades tan importantes como Nueva York.

En cualquier caso, si se cumplen las predicciones pesimistas, con las actuales y futuras
tecnologias de investigacion y de observacion con satélites aunque no pudieran evitar el
problema si lo anunciarian con suficiente antelacion para que los efectos no fuesen
devastadores.



CAMBIO CLIMATICO, ¢ ANTROPOGENICO?

Cuando se tratan temas como el del cambio climatico es muy frecuente que los
razonamientos socio-politicos oscurezcan a los cientificos, por lo que las conclusiones
suelen estar previamente condicionadas. Las posturas autocalificadas de mas
progresistas suelen incidir sobre la responsabilidad de una sociedad como la nuestra,
industrializada y poco controlada. Las de postulados mas conservadores cuestionan el
propio cambio climéatico y, sobre todo, insisten en las posibles causas naturales del
mismo. Por ello, el lector independiente tiene el derecho a preguntarse ¢cual es la
verdadera realidad del cambio climético?.

David A. King ha realizado una reciente revision del tema en la prestigiosa revista
Science. El equipo investigador de S. Laxon ha hecho algo parecido en la no menos
prestigiosa revista Nature y, por otra parte, también debemos tener en cuenta los informes
mas recientes del IPCC o Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.
Intentemos simplificar y resumir la situacion.

CAMBIO. Nuestro planeta es habitable debido a su situacion relativa respecto al Sol y por
el efecto invernadero normal de su atmésfera. Los globos de investigacion atmosféricos
han demostrado la movilidad de la fase gaseosa que rodea la Tierra de modo que, en una
semana, una determinada porcion de gas puede haber dado media vuelta a la esfera
terrestre. Los cambios climéaticos superan cualquier barrera climéatica.

Casi todos los datos analizados inciden en que realmente se esta produciendo un cambio
climatico. En el siglo pasado la temperatura se ha incrementado una media de 0,6 °C. y el
nivel de los mares ha subido unos 20 cm., por la fusion de los hielos y por la expansion
térmica de los océanos. Muchas cumbres tradicionalmente nevadas han dejado de serlo y
el espesor de los hielos articos ha disminuido un 40%. Otros dos datos europeos: el
primero, el recuerdo de los 15.000 fallecimientos ocurridos en Francia como consecuencia
de la ola de calor del pasado verano; el segundo, que mientras hace dos décadas la
utilizacion media de la Barrera del Tamesis, que protege a Londres de la inundaciones,
era de una vez al afio, ahora suele superar la media docena de veces.

Como media, a la parte externa de la atmdsfera llega una energia solar de 175 billones de
millones de vatios (billones europeos, no americanos). El 31% es reflejado por la
superficie atmosférica y las nubes. Los restantes, 120 petavatios (PW), se absorben por la
atmosfera, la tierra y los océanos. Para mantener el equilibrio, esa misma cantidad de
energia, 120 PW, han de ser emitidos al espacio en forma de radiacion infrarroja, calor. Si
se emiten menos, si se bloquea su emision, se produce un calentamiento.

Esto es lo que ocurre con ciertos gases estimulantes del efecto invernadero. Son varios
los gases atmosféricos de este tipo. En cielos claros, su impacto se debe en un 60% al
vapor de agua, un 25% al dioxido de carbono, un 8% al ozono y el resto a una mezcla de
gases, entre ellos el metano y el 6xido nitroso. Las nubes también ejercen un efecto
invernadero.

CAUSAS. Los ciclos naturales climaticos y algunos fendmenos naturales pueden
contribuir al cambio climatico. Las erupciones volcanicas constituyen uno de los agentes
mas perturbadores y en los pasados siglos su participacion relativa en los cambios
climaticos ha sido muy alta.



Recientemente, investigadores britAnicos han modelado los efectos sobre el clima de
diversos factores: las erupciones volcanicas; los cambios en las manchas y explosiones
solares; los gases productores del efecto invernadero procedentes de la combustién de
nuestras reservas energeticas fosiles; los cambios en el uso de la tierra, la deforestacion;
los procesos industriales, etc.

Los datos que se van obteniendo apuntan a una alta participacion antropogénica en la
que los humanos alteramos el clima mas por interferencia con los flujos energéticos
naturales, debido a los cambios que inducimos en la composicion atmosférica, que por la
generacion directa de calor por la actividad industrial. Un ejemplo seria significativo: un
millon de centrales térmicas de 1000 megavatios de capacidad (de las mayores en el
mundo), supondrian un cambio energético de 1PW, es decir, tan solo un 0,8% de los 120
PW totales emitidos desde nuestro planeta. Por tanto el problema radica no en la energia
emitida sino en los gases que afectaran, a través de efecto invernadero, a los flujos
energeéticos atmosféricos.

GASES. Los cambios en la composicion de los gases atmosféricos responsables del
efecto invernadero tienen un origen antropogénico: el dioxido de carbono procede
fundamentalmente de la combustién de los combustibles fésiles y el metano y los 6xidos
de nitrogeno de mudltiples actividades humanas. La actual concentracion de 372 ppm
(partes por millén) del diéxido de carbono atmosférico nunca se habian alcanzado en un
pasado periodo de casi medio millon de afios. Comparada con la concentracién de gases
con efecto invernadero existente hace 200 afios, en la etapa preindustrial, el aumento
supera el 50% y la mitad de ese incremento ha tenido lugar a partir del afio 1965.

Sin adentrarnos en consideraciones politicas, recordemos que Estados Unidos, con el 4%
de la poblacion mundial, emite mas del 20% de los gases con efecto invernadero.
Cualquier medida eficaz ha de pasar, necesariamente, por la colaboracion de ese pais.
Por otra parte, la inercia de los cambios climaticos es muy elevada. No seria realista
pensar en una detencidn del proceso actual, pero si la humanidad consiguiese frenar
razonablemente la aceleracion presente, se lograria que las 372 ppm de didxido de
carbono actuales pudieran quedar estabilizadas dentro de un siglo en una cifra de unas
550 ppm y sélo ello ya significaria poder reducir en un 85% la prevista frecuencia de
graves y mortiferas inundaciones futuras en la India y Bangladesh, con sus inevitables
acompafamientos de innumerables y tragicos fallecimientos.

En resumen, la ciencia, aun sin demasiada precision, nos sefiala que el cambio climatico
gue esta ocurriendo supera (¢,en qué proporcion?) los limites de la variabilidad natural y
que parece tener un componente antropogénico notable. Aunque se han realizado
importantes progresos en monitorizar y comprender los cambios climaticos, la realidad es
que existen muchas incertidumbres sobre lo que ocurrira en el futuro y la inercia del
proceso dificultara los resultados de las medidas que se puedan adoptar. Mientras tanto,
sin actitudes alarmistas, pero con suma preocupacion, los cientificos debemos advertir
gue nos estamos adentrando y aventurando en un terreno desconocido y peligroso por
sus indefinidas consecuencias. Es una obligacion moral para nuestros dirigentes politicos,
sociales e industriales y para todos nosotros, mitigar el efecto invernadero apostando
decididamente por las energias alternativas no contaminantes.



¢ SE PODRIAN PREDECIR LOS MAREMOTOS?

¢ Es inexorable el Destino?. Asi parecen indicarlo las palabras biblicas (Eclesiastico, Ill, 1):
“Omnibus hora certa est, et tempos suum cuilibet caepto sub caelis”, es decir, para todo
hay un momento marcado, y cada hecho tiene marcado su tiempo en el cielo. Es el mismo
fatalismo que le hace decir a Lope de Vega (en su obra Lo que ha de ser, acto lll, escena
XIl): “Siempre fue lo que ha de ser, por mas que el hombre se guarde”. Y es también la
misma actitud que muchos ciudadanos y victimas han tenido ante la terrible y cercana
catastrofe del reciente maremoto que ha asolado los paises del sudeste asiatico
provocando unas trescientas mil victimas.

¢, Se puede hacer algo para prevenir los maremotos?. Hace unos dias, Robert Sanders,
responsable de relaciones informativas de la universidad californiana de Berkeley, emitia
un comunicado (www.berkeley.edu/news/media/releases/2005/01/20_marshes.shtml)
seflalando que un equipo de investigadores, entre los que se encontraban algunos de esa
Universidad habia descubierto que suelen producirse sefiales de alerta observables con
una antelacion de entre dos y cinco afios antes de que suceda la catastrofe, lo que de
comprobarse permitiria adoptar ciertas medidas preventivas.

MAREMOTOS. Como acertadamente sefialaba el periodista Garcia Martinez en una
Zarabanda publicada en este periodico, maremoto y tsunami significan lo mismo, en
espafiol y japonés, respectivamente. Describen las grandes olas marinas de origen
sismico, causadas, normalmente, por terremotos submarinos con una magnitud superior a
6,5 en la escala Richter y que ocurren a menos de 50 km por debajo del nivel marino. En
bastantes casos el suelo del océano sufre el fenomeno denominado subduccion que,
segun define el diccionario de la Real Academia Espafola, consiste en el deslizamiento
del borde de una placa de la corteza terrestre por debajo del borde de otra.

En efecto, recordemos que la corteza terrestre consta de placas tectonicas que flotan
sobre el magma. Las placas tectdnicas continentales son mas ligeras y se sitlan en
niveles superiores, mientras que las oceanicas, mas pesadas, estan en el fondo de las
aguas oceanicas. Cuando dos placas tectonicas de densidad semejante chocan o se
deslizan rozandose, sus “arrugas” hacen aparecer las cordilleras, bien sean éstas marinas
o terrestres, mientras que la separacion de las placas tectdnicas ha posibilitado la
formacién de continentes.

En cuanto a la subduccion, tiene lugar tras el choque de una placa oceanica, mas densa,
con una continental, mas ligera, con lo que aquella se desliza bajo ésta, terminando por
producir un seismo, con las correspondientes alteraciones y movimientos, que dan lugar a
la ola inicial.

OLAS. Desde el lugar de origen del tren de ondas oscilatorias progresivas se propaga
una ola de poca magnitud, inferior a un metro, pero que posee una gran longitud de onda
(100 a 200 kms), viajando en forma de circulos paulatinamente cada vez mayores, cientos
de kildbmetros por alta mar y alcanzar velocidades en torno a los 800 km/h. La transmision
también se realiza verticalmente, pero a menor velocidad. La baja altura sobre el nivel
normal del mar, su gran profundidad y el elevado periodo de la onda (de 5 minutos a 1
hora) provoca que la ola pase desapercibida en medio del océano, por lo que un buque
s6lo experimenta una subida de altura préxima al medio metro debida a la del nivel del
mar, elevacion que permanece durante un largo periodo de tiempo (desde minutos a casi



una hora). Existe una relacion matematica entre la velocidad de la ola y la profundidad
marina, por lo que si se conoce ésta y se sabe que esta teniendo lugar el movimiento de
la ola es posible calcular el tiempo que necesitara para llegar a las costas vecinas.
Cuando la ola llega a las aguas poco profundas de la costa, la tremenda masa se
transforma subitamente en un muro de agua de 15 a 30 metros de altura que inunda las
costas y es capaz de destruir las poblaciones que encuentre en ella. El proceso suele
repetirse varias veces.

PREVENCION. La investigacion comentada se basa en que cuando tiene lugar la
subduccién entre la placa continental (por encima) y la oceéanica (por debajo) las
caracteristicas de las placas y sus irregularidades y protuberancias hacen que se
produzcan deformaciones en sus roces lo que, a final de cuentas, se traduce en un
cambio de la inclinacion en la placa continental que desciende en la zona inmediata a la
costa. Este es un proceso lento, de afios, y la variacion podria medirse con inclinbmetros
especiales situados en las zonas costeras lo que alertaria sobre la posibilidad de un
posible maremoto, con afios de antelacién.

Los investigadores lo que han comprobado es que tales desviaciones de inclinacion se
dieron en las zonas afectadas por maremotos, como el de Alaska de 1964, con esos afos
de antelaciéon. ¢Cémo lo han hecho?. Los especialistas en micropaleontologia han
comparado las microfaunas foraminiferas y arcellaceanicas unicelulares que habitaban la
zona. Estos organismos poseen conchas que, al morir, se quedan en los sedimentos
arenosos. La idea es sencilla. Las formas de agua dulce suelen encontrarse en la costa,
cerca del agua, bastantes afios antes del maremoto. Pero si se produce el fenébmeno de
subduccion, previo en unos afos (2 a 5) al posible maremoto, la bajada del nivel del suelo
en unos pocos centimetros hace que vaya muriendo la microfauna de agua dulce y se
recupere con otra de agua salobre, todo ello antes de que ocurra el maremoto.
Efectivamente, asi lo han encontrado los investigadores, con diferentes muestras
recogidas en zonas donde se sabe ocurrieron maremotos, no soélo el relativamente
reciente de Alaska, sino en otros tres lugares donde el fendbmeno se habia dado hace
1.670, 1.840 y 3.000 afios respectivamente. Todo ello abre buenas perspectivas para la
predicciébn de futuros maremotos en zonas potencialmente peligrosas, mediante la
medida, con antelacion, de la variacion de la inclinacion del borde costero, es decir, su
descenso, con la utilizacion de sistemas fisicos o biolégicos.



RADICALES EN LOS TEMPLOS

Opcion 1: Situarse durante 8 horas en las cercanias de una congestionada autopista por
la que lleguen a circular hasta 45.000 vehiculos diarios, con su correspondiente expulsion
y diseminacion de los gases de combustion. Opcion 2: Permanecer durante 8 horas en la
tranquila quietud del interior de una iglesia en la que los dormidos sentidos se activan solo
por la luz de las velas encendidas ante los altares y por el intenso aroma del incienso
guemado. ¢, Cual de estas dos actividades seria mas peligrosa para la salud?.

Segun un articulo que se publicara en el numero del mes de diciembre del 2004 en la
prestigiosa revista European Respiratory Journal, fruto de la investigacion realizada por un
equipo de cientificos holandeses, dirigidos por el doctor Theo de Kok de la Universidad de
Maastricht, la respuesta es clara y contundente: son mucho mas peligrosos para la salud
los contaminantes ambientales de las iglesias que los de las autopistas.

Como suele ocurrir cada mes, con suficiente antelacion, un avance de ésta y otras
investigaciones incluidas en el numero de diciembre de esa revista fue ofrecido, por parte
de la Oficina de prensa de la publicacion a los periodistas y divulgadores cientificos que
estamos suscritos a su servicio, advirtiendo que la fecha del embargo era la del 24 de
noviembre, es decir, que hasta esta fecha no se deberia hacer ninguna referencia. Sin
embargo, la agencia holandesa de noticias ANP rompio el embargo lo que signific, como
también es habitual en estos casos, la suspension del embargo, es que a la citada
Agencia se le retire el servicio de prenoticias de la revista, y que la noticia pueda ser
divulgada antes del plazo establecido.

PM 10. La inusual investigacion realizada por el grupo del Dr. Kok consistio, basicamente,
en medir la calidad del aire de una pequefa capilla y de una gran basilica de la region de
Maastricht intentando identificar la calidad y cantidad de los principales contaminantes
ambientales para compararlos con las medias usuales europeas de otros lugares que se
podrian calificar de normales.

Un cabello humano tiene un didmetro de unas 50 micras (una micra es la milésima parte
de un milimetro). En el aire, una de las principales contaminaciones se debe a su
contenido en particulas suspendidas, procedentes de los procesos de combustion,
conocidas como PM 10, es decir, que su diametro no supera las 10 micras. En ambientes
tranquilos, cuando no son dispersadas por el viento, un gran niumero de estas particulas
se inhalan por la respiracion y se alojan en todo el tracto respiratorio atacando e
inflamando los tejidos. Por su tamafio minimo pueden profundizar en los pulmones y
dafnar a los pequefios conductos de los bronquiolos.

Los macrofagos pulmonares, que forman parte del arsenal inmunologico de defensa,
atacan a las PM 10 y estimulan la liberacion de ciertas células inflamatorias de la médula
0sea. En la intensa contienda posterior algunas particulas PM 10 son capaces de destruir
a los macrofagos y de instalarse en los pulmones causando inflamaciones y problemas
respiratorios. Otras pueden pasar a la circulacion sanguinea y causar dafios en el sistema
nervioso, corazon y otros tejidos. Por todo ello, su efecto negativo sobre la salud es
multiple: agravamiento del asma, dafio pulmonar, complicaciones cardiorrespiratorias,
mayores ingresos hospitalarios.



¢, Qué ocurre con los PM 10 en las iglesias poco ventiladas, en las que suele haber velas
encendidas o quema de incienso. Kok y sus colegas comprobaron, con asombro, que a
las 9 horas de estar quemando velas, el aire de las iglesias llegaba a alcanzar unos
niveles de PM 10 de hasta 600 a 1000 microgramos por metro cubico, es decir, mas de
cuatro veces superior a los existentes antes de que se oficiase la primera misa matinal.
Ello representa de 12 a 20 veces la concentracién permitida por las normas europeas
para una exposicion de 24 horas. Recordemos la relacion entre calidad del aire y
cantidades de PM 10: Bueno (menos de 60); moderado (61-120); insano (121-350); muy
insano (321-425); peligroso (por encima de 425).

PAH. No acaba todo aqui. PAH son las iniciales en inglés de Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons, es decir, hidrocarburos policiclicos aromaticos, sustancias de muy
contrastado efecto cancerigeno. La posibilidad de que la quema de incienso en el interior
de las iglesias pudiese aumentar la concentracion de los peligrosos PAH ya fue
observada afos atras por algunos investigadores. Asi, unos cientificos de la Universidad
suiza de Lausana, titulaban un articulo publicado en 1991 en la revista Science of the total
enviroment de este modo (traducido) “La combustion de velas e incienso como fuente de
contaminacion”.

Se referian en el trabajo a una parroquia de Ginebra que, para reducir los costos de
calefaccion, fue aislada muy eficazmente, resultando que, a los tres afos, la superficie
interior de sus naves estaba ya polvorienta, comparada con los normales 10 a 12 afios
que tardaba normalmente en ocurrir ello previamente. La investigacion concluia que la
causa era la combustion de las velas y del incienso y, de modo particular, comprobaron
que el incienso constituia una importante fuente de produccion de PAH.

La EPA, la principal agencia ambiental americana, en 1991, ya publicé un informe relativo
a la contaminacion ambiental producida por la combustiéon de velas e incienso, y en la
reciente y comentada investigacion de Maastricht también se ha comprobado una clara
asociacién entre la combustion del incienso y la presencia de altas y peligrosas
concentraciones de los PAH o hidrocarburos policiclicos aromaticos.

RADICALES. ¢Y qué sucede con los peligrosos radicales libres tan ligados a todo tipo de
patologias y fendmenos degenerativos?. Estas moléculas altamente reactivas afectan y
alteran a todo tipo de biomoléculas incluyendo a nuestros genes. De modo especial dafian
al tejido pulmonar y disparan diversas reacciones inflamatorias, incluidas varias de ellas
muy conectadas a situaciones como el asma o la bronquitis.

Segun el doctor Kok, su investigacién también ha encontrado, en las iglesias examinadas,
la existencia de altas concentraciones de varias clases de radicales libres oxidantes,
incluso algunos de ellos poco documentados hasta ahora.

A pesar de todo lo expuesto hasta ahora los resultados no deben alarmarnos demasiado.
Primero, porque las personas normales, aun las mas devotas religiosamente, no suelen
pasar un gran namero de horas en el interior de las iglesias. Segundo, porgue en Espafia,
las tecnologias parecen ganar terreno a las tradiciones y la proporcidn entre velas
eléctricas y velas de cera es cada vez mas favorable a las primeras. Lo que si se puede
hacer, para disminuir el peligro de los radicales en nuestras iglesias, es reducir en lo
posible el abuso del incienso y procurar una minima aireaciéon de los templos.
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05. MEDIO AMBIENTE Y VIDA. Las mininoticias

NEOPROTEROZOICO Y CLIMA

En este periodo, hace 750 a 580 millones de afio, varias veces la Tierra estuvo totalmente
envuelta en hielo formando una gigantesca bola de nieve. Los estudios correspondientes
se basan en la investigacion del polvo interplanetario conteniendo iridio que se depositaba
sobre el hielo y que al fundirse éste se integrd en las rocas. Se ha comprobado que estos
periodos helados fueron largos, durando dos de ellos al menos entre tres millones y doce
millones de afios.

INCERTIDUMBRES

Dentro de su informe del afio 2001 el Internacional Panel on Climatic Change incluia un
gréfico sobre la magnitud de los efectos de doce parametros en el cambio climético y el
grado de conocimiento cientifico que se tenia respecto a cada uno de ellos. De los doce,
ocho de ellos recibian el calificativo de muy bajo, uno el de bajo, dos (ozono troposférico y
ozono estratosférico, de efectos contrarios) el de medio y sélo uno (gases de efecto
invernadero) el de alto. Lo cierto es que, adn en este ultimo caso, de mayor conocimiento,
las incertidumbres cientificas siguen siendo extremadamente amplias.

MODELOS CLIMATICOS

Los modelos informaticos sobre el clima se construyen para valorar las hipotesis y hacer
predicciones. Un primer punto débil es que tales modelos se suelen realizar suponiendo
que el clima es constante y que cualquier cambio es ocasionado por influencias externas,
lo cual no parece ser totalmente cierto. Por otra parte, los modelos se basan en
demasiadas presunciones sin suficiente solidez y suelen ser imperfectos en caracterizar
aspectos como las nubes, vapor de agua, aerosoles, corrientes oceanicas y efectos
solares. Por ejemplo, es llamativo que los mas usados hayan fallado en reproducir las
diferencias de tendencias contrastadas que en los ultimos 20 afios han ocurrido entre las
temperaturas superficiales y las de la baja troposfera.

CLIMA

El calentamiento global de la tierra es permanente objeto de debate. Si estuviese
sucediendo, la troposfera deberia mostrar un calentamiento igual o mayor que el de la
superficie terrestre. Diversas medidas realizadas los Ultimos 25 afios con satélites y
técnicas de microondas no han detectado el calentamiento troposférico, por lo que
bastantes cientificos cuestionan el modelo del calentamiento global. Un reciente articulo
en la revista Nature indica que el error radicaba en las técnicas de medida y que haciendo
las correspondientes correcciones se demuestra que, efectivamente, se ha producido un
calentamiento troposférico de 0,2 grados en los pasados 20 afios.

MAREMOTOS ASIATICOS

Los maremotos son mas comunes en las costas sismicamente activas, siendo mas
frecuentes en una zona de volcanes de importante actividad sismica de 32.500 km de
longitud que rodea el océano Pacifico. Desde 1819 han llegado a las costas de Hawai
alrededor de 40 maremotos. En Japon, muy destructivo fue el de Awa, en 1703, muriendo
mas de 100.000 personas. El de 1923 tuvo su epicentro en la bahia de Sagami y afect6 a
Tokio y Yokohama provocando 150.000 victimas. En 1995 la ciudad portuaria de Kobe se
vio afectada por un seismo que causo 5.000 victimas. El maremoto de 1883 en las costas



de Indonesia, recorrié mas de 13.000 km, el ruido de las explosiones se escuchdé a mas
de 4.500 km de distancia y caus6 36.000 muertos en las costas de Java y Sumatra.

MAREMOTOS AMERICANOS

Entre los maremotos mas devastadores figuran el que condujo, en 1541, a la destruccién
de la ciudad de Nueva Cadiz, en la isla de Cubagua, Venezuela, descubierta por Cristdbal
Colén en su tercer viaje. La isla, hoy desértica, llegé a tener una gran actividad comercial
por su riqueza en perlas extraidas de las ostras. En 1746 un terremoto seguido de un
maremoto caus6 6.000 victimas en Callao, Peru. Y, también en Chile, el gobernador
Domingo Ortiz de Roza, cambid el emplazamiento de la ciudad de Concepcion, debido a
la magnitud del terremoto y del maremoto que afectaron a la ciudad en el afio 1751.
También en Chile, la localidad portuaria de Piragua, que se desarrollo a partir de 1836
fue sucesivamente destruida por terremotos y maremotos en 1868 y 1877.

MAREMOTOS EUROPEOS

En cuanto a Europa, Reggio di Calabria, fundada por los griegos en el siglo VIl a.C., entre
otros sufrio el maremoto de 1908 que asolo la ciudad. Respecto al maremoto de Lisboa,
de 1755, fue seguido de un incendio que destruyd gran parte de la ciudad. A causa de
ello, el ministro principal del rey José | el Reformador, Sebastiao José de Carvalho e Melo,
reconstruyd con estilo neoclasico casi toda Lisboa, dotandola de su belleza y uniformidad
caracteristicas.

VOLCANES

Una investigacion que publica la revista Geophysical Research Letters estudia todas las
erupciones volcanicas de los ultimos 300 afios e intenta explicar la razon del relativo alto
porcentaje de ellas que tienen lugar durante los meses invernales en el hemisferio norte.
Una causa probable es que se produce una disminucion de un centimetro en el nivel del
mar (grandes cantidades de agua permanecen heladas sobre la tierra firme) y ello
produce un estrés geoldgico a lo largo de las costas, favorecedor de las erupciones.

SOL

Una estimacion de la capacidad del combustible termonuclear del Sol establece que su
vida total sera de unos 5.000 millones de afios. Como su edad actual es la de unos 3.900
millones de afos ello significa que le restan algo mas de 1.000 millones de afios pero que
ya ha alcanzado su madurez por lo que cabe esperar que su senectud o declive comience
pronto lo que significaria una reduccion de su actividad.

ENERGIA SOLAR

La energia solar total incidente sobre la Tierra equivale a unos 340 vatios por metro
cuadrado. Los célculos clasicos indican que los dos apartados principales de energia total
de la Tierra son: 1). Energia reflejada por la atmdsfera y la superficie: 101 vatios por metro
cuadrado; 2). Calor radiado por el suelo y sumideros oceanicos: 238 vatios por metro
cuadrado. Ello significa una energia saliente de 339 vatios por metro cuadrado, es decir,
una diferencia, respecto a la energia entrante, de 1 vatio por metro cuadrado que se usa
para calentar la Tierra. Como los efectos de los gases invernadero se calculan en 2 vatios
por metro cuadrado, ello significaria que si no existiesen el resultado final seria un
enfriamiento de la Tierra.



AEROENERGIA

Entre las 50 distinciones tecnologicas del afio 2005 otorgadas por la revista Scientific
American se encuentran varias relacionadas con la energia edlica. Por una parte, el
desarrollo, por la compafiia The Wind Turbine, de un aerogenerador de dos palas, con
una capacidad de 750 kW, con el que esperan sea posible producir energia eléctrica
competitiva a 3 céntimos de ddlar el kilowatio-hora. Por otra parte, a la empresa Airtricity,
porque en el norte de Irlanda ha montado una planta de aerogeneradores que abastecen
de electricidad a un gran complejo granjero, con un consumo eléctrico equivalente al de
24.000 hogares o a la liberacion de 60.000 toneladas de dioxido de carbono.

ENERGIA SOLAR

Una iniciativa barcelonesa encomiable trata de potenciar el uso de la energia solar ya que
el transporte es el sector que mas contribuye a la contaminacion del planeta y al efecto
invernadero. La cooperativa Trébol esta realizando una prueba piloto de reparto usando
furgonetas que funcionan con energia solar. Ya circula un vehiculo, bajo la promocién
Ecopack, y piensan en desarrollar una red de 10 furgonetas con una capacidad unitaria de
carga de 350 kilogramos, funcionando con placas fotovoltaicas y 12 baterias recargables
nocturnamente. Las placas fotovoltaicas permiten alcanzar una autonomia de 60 kph.

ESPANA Y KYOTO

En Espafia las emisiones de gases de invernadero, expresados en diéxido de carbono,
aumentaron un 38% entre 1990 y 2002, y un 4,54% en un sélo afo, entre el 2002 y el
2001. En el reparto del esfuerzo de reduccion dentro la llamada “burbuja comunitaria”, a
Espafa se le habia asignado un incremento maximo permisible del 15%, por lo que el
valor real ha superado mas de dos veces la prevista. Consecuencia de los acuerdos de
Kyoto, Espafa tendria que pagar por “derechos de emisiones atmosféricas” 4.000
millones de euros anuales entre los afios 2008 y 2012.

METANO

El gas de efecto invernadero cuya concentracion ha aumentado porcentualmente mas
desde la época preindustrial a la actual no ha sido el dioxido de carbono
(aproximadamente un 30%) sino el metano (aproximadamente un 120 %) y, claro es, los
halocarbonados. Dejando aparte a éstos Ultimos, mas controlados, lo peor del metano es
que buena parte del mismo procede de actividades biolégicas dificilmente controlables
(microorganismos, hormigas, vacas, etc.) y que su reactividad es mucho mayor que la del
diéxido de carbono. Algunos expertos llegan a considerarlo mas peligroso que las
previsiones del Internacional Panel on Climatic Change, es decir, tanto o0 mas que el
diéxido del carbono.

CONTAMINACION

La revista Cancer Epidemiology Biomarkers and Prevention acaba de publicar un trabajo
indicando que la exposicion a la contaminacién urbana de las madres gestantes puede
afectar a los cromosomas de los fetos en desarrollo, de modo que la incidencia de
anormalidades cromosdmicas aumenta muy significativamente.

PLASTICOS
Chen Zhonggguang es una estudiante china de 18 afios, que cursa tercero de secundaria
en un instituto de Xian. Para alimentar a sus pajaros guarda gusanos en una caja de



espuma de plastico organico. Ha descubierto que un cierto tipo de gusanos amarillos es
capaz de alimentarse con el material plastico del contenedor que, por otra parte, no es
biodegradable ni consumible por microorganismos por lo que sus efectos contaminantes
suelen ser muy elevados.

EMECAS

El proyecto EMECAS intenta evaluar la relacion entre contaminacion atmosférica a corto
plazo y la salud en Espafia, concretamente con el nimero de defunciones que se
producen en Barcelona, Bilbao, Cartagena, Castellébn, Gijon, Huelva, Madrid, Oviedo,
Sevilla, Valencia, Vigo, Vitoria y Zaragoza. Unos primeros resultados indican que a corto
plazo, que un incremento de 1 mg/m® en la concentraciéon de mondxido de carbono
durante dos dias seguidos tiene como consecuencia un aumento del 1,5% en las
defunciones totales, al segundo dia. Responsables, los 6xidos de carbono, azufre y
nitrdgeno producidos, sobre todo, por los gases de combustion de los vehiculos.

CONTAMINACION

Los investigadores del proyecto EMECAS sefialan, en la revista Medicina Clinica, que "a
los niveles actuales, la contaminacién atmosférica sigue representando un riesgo para la
salud de la poblacion espafiola”. El estudio ha sido realizado por 11 grupos de cientificos
coordinados por Ferran Ballester, investigador de la Unidad de Epidemiologia y
Estadistica de la Escola Valenciana d'Estudis per la Salut. En cuanto a efectos a largo
plazo, otras estimaciones creen que en Occidente la contaminacion esté recortando entre
seis meses y un afio la vida de las personas.

ESTERILIZADOR

Cientificos e ingenieros de la Universidad americana de Buffalo han desarrollado un
dispositivo que, en pocos minutos, puede destruir de forma segura y economica los
agentes bioldgicos que se hallen en el aire de grandes edificios. El aparato, llamado
BioBlower, tiene aplicaciones diversas, destacando la erradicacion de patégenos como el
antrax, la viruela, la tuberculosis, la gripe y otras especies toxicas aéreas, lo que significa
un elemento tranquilizador frente al bioterrorismo.

VIAGRA

¢ Podria servir el uso de este medicamento para ayudar a conservar algunas especies
amenazadas?. Asi lo parece, tras una serie de encuestas realizadas en China entre
pacientes tratados de disfuncion eréctil. Bastantes de ellos declararon que gracias al
Viagra han abandonado otras practicas médicas tradicionales entre las que figuraban el
consumo de pociones hechas con penes de foca, astas de ciervo y de otros origenes,
pertenecientes, en su mayoria, a especies animales en peligro de extincion.

TABACO Y EMBARAZO

Fumar durante el embarazo tiene consecuencias durante y después del mismo. Una
reciente investigacion ha demostrado que fumar 10 o més cigarrillos al dia durante al
menos 10 afios y durante el embarazo estd ligado al fenbmeno conocido como
inestabilidad cromosémica en los amniocitos fetales. Los compuestos genotoxicos
contenidos en el tabaco afectan especialmente a una region cromosOmica que participa
en la aparicion de leucemias infantiles.



TABACO Y TELOMEROS

Con el envejecimiento celular la longitud de los telomeros (porciones en los extremos de
los cromosomas) se acorta por lo que, en cierto sentido, esta longitud se puede tomar
como un indicador de la situacién de envejecimiento celular. Una investigaciéon realizada
en Londres, que se publica en la revista Lancet, revela que en mujeres caucasianas tanto
el tabaquismo como la obesidad reducen la longitud telomérica. Concretamente, fumar
una cajetilla diaria de tabaco durante 40 afios supondria una reduccion equivalente a 7,4
afios de vida.

TABAQUISMO.

En un estudio recientemente publicado en la revista Cancer Cell se establece que los
fumadores pasivos tienen un 20-30% de mayor riesgo de contraer cancer y enfermedades
cardiovasculares y que, en caso de tener tumores previos, éstos se desarrollan hasta
cinco veces mas rapidamente. Los mas de 60 compuestos tumorogénicos presentes en el
aire que rodea a un fumador hacen que en las personas expuestas aumente la cantidad
de factor VEGF, estimulante del crecimiento de los vasos sanguineos que ayudan a
extenderse al tumor.

ALCOHOL Y TABACO

Un estudio que se publica en la revista Stroke, usando técnicas de imagenes de
resonancia magnética, muestra que un mayor consumo de alcohol esta ligado a una
disminucién del tamafio cerebral. Sin embargo, alguna investigacién anterior mostraba lo
contrario y otros han relacionado el consumo moderado con una proteccién contra el
infarto cerebral. Es bien conocido que el consumo de alcohol suele guardar relacién con el
tabaquismo y en ninguna de tales investigaciones se ha tenido en cuenta tal circunstancia
por lo que estas investigaciones epidemiol6gicas deben ser interpretadas siempre con
cuidado.

TABAQUISMO PASIVO

¢ Es tan peligroso como se afirma el fumar pasivamente?. ¢Valen la pena las campafias
antitabaco?. Se acaban de conocer unos datos interesantes. En la pequefa y aislada
comunidad de Helena, Montana, con 68.000 habitantes, se puso en vigor una disposicion
prohibiendo fumar en lugares publicos: oficinas, restaurantes, bares, etcétera. El efecto
sanitario fue inmediato. EI nimero de admisiones hospitalarias por infartos se redujo al
50%. Sin embargo, la presion social de los fumadores hizo que transcurridos seis meses
se revocase la prohibicion. Resultado: las cifras de infartos volvieron a aumentar hasta
recuperar los valores iniciales.



06. NUTRICION



LEPTINA: UNA DECADA DESPUES

Hace casi diez afos, en un articulo titulado “Un gen obeso” (consultable en el canal
Ciencia y salud de La verdad digital http://www.laverdad.es) tratabamos del entonces
recentisimo descubrimiento del gen ob (obeso), publicado en la reputada revista cientifica
Nature por el genetista molecular Jeffrey M. Friedman y otros colegas del Howard Hughes
Medical Institute de la Rockefeller University. Se trataba de la identificacion, aislamiento y
clonacion, en ratones, de un gen cuya mutacion ocasionaba una obesidad severa
hereditaria de esos animales. El gen codificaba la produccion de la hormona leptina, una
hormona expresada en tejido adiposo controladora del metabolismo lipidico.

Algunos medios de comunicacion se lanzaron a afirmar que la obesidad se podria
considerar, desde entonces, practicamente controlada. Como siempre, la ciencia debe ser
muy cauta ya que sus avances no suelen derivar en aplicaciones inmediatas
espectaculares. Ha transcurrido una década y se acaban de descubrir otras muy
interesantes y complejas propiedades de la leptina. ¢ Qué ha sucedido y qué cabe esperar
al respecto?.

LEPTINA. La leptina es una hormona peptidica de bajo peso molecular (16 kD), que se
sintetiza primariamente en tejido adiposo, en respuesta al nivel de grasas acumuladas,
siendo segregada a la sangre de donde fluye hasta el hipotalamo (en el cerebro) para que
alli, tras su union a receptores especificos, produzca sensacion de saciedad y detenga la
ingesta.

La hormona humana es bastante homéloga a la de otras especies como ratas y ratones.
Por eso, cuando se comprobd que determinadas cepas de ratones obesos carecian de
leptina, y que si se les inyectaba la hormona procedente de animales normales perdian
peso rapidamente, parecid que se podia haber alcanzado una solucién para la obesidad
humana, mediante actuaciones analogas. No fue asi. Efectivamente, los humanos
producimos la hormona pero el problema es que mientras en personas delgadas la leptina
funciona -cuanto mas se come, mas leptina se produce y mayor es su efecto en producir
saciedad-, en bastantes obesos humanos una ingesta mayor también hace que se
fabrique y se segregue mas leptina, pero ello no conduce a detener la ingesta, como en
los delgados, es decir, que existe un fendmeno de resistencia a la leptina. Por ello la
administracion de leptina a personas obesas puede no tener un efecto reductor de la
ingesta.

¢Por qué ocurre esto? Para ejercer su accion, la leptina debe llegar hasta el fluido
cerebroespinal existiendo un sistema de transporte activo que facilita dicho paso, pero
este sistema parece no funcionar en humanos obesos. Por ello, los delgados presentan
una concentracion de leptina en cerebro directamente proporcional a la existente en
sangre, mientras que en el cerebro de obesos, dicha concentracion es muy inferior,
debido a esa disfuncion en su sistema de transporte. El problema no es, pues, que no
fabriquen leptina sino que la leptina no llega al hipotalamo y, por tanto, no ejerce su
funcién. Sin embargo, algunos pacientes obesos que han conseguido perder peso,
recuperan entonces la sensibilidad frente a la leptina, que habian perdido cuando eran
obesos.

NOVEDADES. Una década después de su descubrimiento la leptina sigue ofreciendo
novedades de interés como lo demuestran algunos recientes trabajos de los equipos
investigadores liderados por Pinto y Bouret sobre acciones neurobioldgicas de la leptina
en el sistema nervioso central, que sugieren que la leptina es también un regulador crucial



de la plasticidad sinaptica y de la orientacion axonica en el hipotalamo, mostrando que
existen unos estrechos lazos entre nutricién y desarrollo neuronal que estan mediados por
esta hormona, lazos que pueden tener implicaciones importantes en la fisiologia del
balance energético y en los sistemas de mantenimiento del peso corporal.

En una pequefia region del hipotdlamo cerebral esté situado el nacleo arcuado, en el que
residen al menos dos poblaciones diferentes de neuronas que median dos acciones
opuestas respecto a la ingesta alimenticia. La primera poblacién de neuronas produce los
neuropéptidos NPY y AgRP. Estos neuropéptidos son orexigénicos (del griego orexis=
apetito), es decir, estimuladores del apetito. La segunda poblacion de neuronas del nlcleo
arcuado es capaz de producir otros tipos de neuropéptidos como el POMC
(proopiomelanocortina) y el CART (transcripto regulado por cocaina y anfetamina), que
son anorexigénicos, es decir, supresores del apetito.

Pues bien, estas dos poblaciones de neuronas poseen receptores especificos para la
leptina a la que se enlazan. La unién de la leptina con los receptores de las neuronas
orexigénicas las inhibe, por lo que dejan de producir su efecto estimulador del apetito.
Simultaneamente el enlace de la leptina con los receptores de las neuronas
anorexigénicas provoca su activacion, es decir incrementa la accion inhibidora del apetito.
Por otra parte, las neuronas orexigénicas activas estimulan la produccion del
neurotransmisor inhibitorio GABA (acido gamma-aminobutirico) asi como transmiten
sefales inhibitorias a las neuronas anorexigénicas. En conclusién, a través de diversos
mecanismos complementarios sobre los dos sistemas de neuronas las concentraciones
altas de leptina son unas eficaces inhibidoras del apetito.

¢, Qué sucede con concentraciones bajas de leptina?. Los mismos investigadores usando
variedades de ratones con deficiente produccion de leptina han encontrado que ello
también afecta a las dos poblaciones neuronales sefialadas anteriormente. Las neuronas
orexigénicas presentan un aumento en sus entradas excitatorias y las neuronas
anorexigénicas una disminucion, aparte de ocurrir modificaciones en la actividad sinptica
electrofisiolégica observables a nivel ultraestructural. Por tanto, también, a través de
mecanismos diversos complementarios, el déficit de leptina (como el que se da en los
esos ratones obesos) lo que conduce es a un aumento del apetito.

Por ello tiene interés de que, al menos en ratones, el suministro de leptina a los animales
obesos fue capaz de revertir los efectos ultraestructurales, electrofisiolégicos y fisioldgicos
asociados a un déficit de leptina.

Todo lo expuesto posee un gran interés potencial, pero no permite lanzar las campanas al
vuelo. En primer lugar se encuentra la cuestion del estudio de las diferencias de
comportamiento entre ratones y humanos. En segundo lugar las dificultades aun no
resueltas de conseguir la llegada selectiva, cuando interese, de la leptina al cerebro. En
tercer lugar la investigacion para conocer las hipotéticas repercusiones laterales que se
pudieran dar. Por ello, lo importante es fomentar la investigacion ya que las aplicaciones
siempre terminan implementandose en el momento adecuado.



EL APETITO CEREBRAL

En otras ocasiones nos hemos ocupado del descubrimiento de alguna moléculas vy
hormonas que regulaban el metabolismo energético humano y, concretamente, el apetito,
la ingesta de alimentos. Se pueden consultar en el canal de Ciencia y Salud, en la version
electrénica del periédico La verdad.

Esas moléculas y sefales, producidas en diversos lugares de nuestro cuerpo, llegan al
cerebro y es entonces cuando éste alcanza su maximo rango de integrador, organizador y
regulador. Por ello, la comprensién intima molecular de sus complejos sistemas
controladores permitira corregir en el futuro los desordenes del apetito, modulandolo
mediante terapias celulares o farmacos especificos. Recientes investigaciones publicadas
en destacadas revistas como Nature, Science y otras permiten conocer el inicio de lo que
parece ser un complejo sistema en el que el cerebro es el protagonista.

CEREBRO. El metabolismo energético humano es esencialmente aerobio, es decir,
obtenemos la energia que necesitamos para las diversas actividades de la oxidacion de
las biomoléculas. En una dieta equilibrada los hidratos de carbono (los azlcares) nos
deben proporcionar alrededor del 55% del total de la energia, los lipidos o grasas un 30 %
y las proteinas un 15 %. Desde el punto de vista energético el cerebro es muy egoista. En
situacion de reposo su consumo de oxigeno puede alcanzar el 20% del total pero su
produccion de energia utilizable (ATP) es pequefia.

El protagonismo del cerebro en la regulacion del apetito es evidente si recapacitamos
sobre dos desérdenes alimenticios tan importantes como la anorexia y la bulimia que se
tratan primordialmente con sicoterapias y otros tipos de actuaciones similares, pensando
que es la cultura occidental la que ha originado estas condiciones. Algunas evidencias
apoyan estas teorias. Por ejemplo, el hecho de que esas alteraciones sean raras en
culturas que no estan influenciadas por las modas occidentales, y que, ademas, la
mayoria de estos desérdenes ocurren en grandes metrépolis, donde el modo de vida dicta
como debe lucir la apariencia de cada persona y qué hacer para conseguirlo. Por otra
parte, es bien conocido que la personalidad de las pacientes afectadas suele poseer, en
ambas patologias, caracteristicas parecidas.

En este sentido es curioso que un equipo de investigadores suizos trabajando en el
Instituto Karolinska en Estocolmo descubriese la existencia de ciertos anticuerpos
analogos y especificos tanto en jovenes anoréxicas como en bulimicas. Estos anticuerpos
atacan los centros del apetito que estan en el cerebro, impidiendo que los nervios
respondan a las hormonas que se encargan de controlar el hambre. Con ello crean un
caos en el organismo que, en algunos casos, conduce a dejar de comer y, en otros, a
ingerir mas comida de la cuenta para luego vomitarla. No es la primera vez que la
anorexia es vinculada a desérdenes en donde el sistema de defensa se vuelve en contra
del organismo.

SENALES. En los seres humanos la homeostasis, equilibrio energético, es muy compleja
y no se regula automaticamente. Depende de un intrincado sistema neurohormonal,
afectado por numerosas biomoléculas, cuyas innumerables vias desembocan, tarde o
temprano, en el cerebro, mas precisamente, en el hipotalamo. Vamos a repasar algunas
de estas sustancias periféricas que intervienen en la regulacion del apetito y cuyas



sefales se integran en un pequefio nucleo (Arc) situado en la también pequefa region del
hipotalamo cerebral.

Las hormonas que suministran informacion al cerebro sobre el estado metabdlico
periférico incluyen, entre otras, a péptidos sintetizados en el tracto gastrointestinal, como
la grelina y el péptido YY; a la insulina, procedente del pancreas; y, desde luego, a la
leptina, originada en el tejido adiposo. La OEA (oleoiletanolamida) es otra molécula, un
mediador lipidico producido en el duodeno, relacionada con la regulacién del apetito por
nuestras propias sustancias tipo cannabis. A la zona Arc del hipotalamo pueden llegar
directamente todas las sustancias citadas. Otras dos regiones importantes para la
regulacion son el tronco cerebral y la columna celular intermediolateral, que mantienen
complicadas relaciones neuronales con el Arc hipotaldmico y con el sistema vagal y
parasimpatico, contando también con conexiones con el higado y los musculos.

Las neuronas localizadas en el Arc hipotalamico son de dos tipos contrapuestos
principales, de acuerdo con el estudio, realizado sobre ratones, y publicado recientemente
en la revista Nature NeuroScience por cientificos de la Universidad de Yale, demostrando
gue en el cerebro existen dos grupos distintos de neuronas que se encargan,
respectivamente, de estimular y de suprimir el apetito, regulando el peso corporal. Las
estimulantes son las neuronas AgRP, denominadas asi porque producen el péptido
AgRP (una pequefia proteina), sucediendo que si estas neuronas se eliminan se reduce el
impulso de comer en los animales, lo que provoca la aparicion de una intensa anorexia.
Ademas, estos ratones muestran entonces una marcada reduccion en las
concentraciones sanguineas de glucosa, insulina y leptina. Otras muchas investigaciones
nos han revelado o nos estan revelando las complejas conexiones existentes entre los
sistemas neuronales de la zona Arc y multiples y diversas regiones cerebrales.

NOVEDADES. Se estéa realizando un gran esfuerzo investigador para intentar comprender
los mecanismos cerebrales de regulacion del apetito y de la homeostasis cerebral y ya se
van obteniendo resultados importantes. Como ejemplo, resefiaremos tres de los mas
recientes.

Hace unos dias, la cientifica Maia Kokoeva mostraba en ratones, en la revista Science,
qgue la regulacion del peso corporal esta relacionada con la produccion de nuevas
neuronas en el hipotalamo adulto. Asimismo, demostré que la inyecciéon de una molécula
sefaladora conocida como CNTF ocasionaba tal proliferacion neuronal que se traducia
en una pérdida de peso corporal persistente durante semanas y meses.

La revista Neuropharmacology, en su ultimo namero, incluia un trabajo de cientificos
europeos realizado sobre ratas, mostrando que los cannaboides naturales juegan un
papel importante en la regulacion del apetito en la region cerebral del ntcleo hipotalamico
paraventricular, lo que aclararia la razon por la qué los fumadores de cannabis exdgeno
suelen sentir un incremento de apetito.

También reciente, pero no tanto, es otra investigacibn sobre ratones transgénicos
realizada por del equipo americano del Dr. Horvath, interesado en las acciones de la
hormona leptina. La conclusién principal es la de la extrema plasticidad sinptica del
centro hipotalamico del apetito, con continuos cambios en sus conexiones e interacciones
neuronales dependientes de las diferentes sefiales hormonales.

En suma, no parece aventurado especular que los conocimientos cientificos que se van
acumulando hacen pensar que, basados en los mismos, se acerca el momento del futuro



desarrollo de psicofarmacos que combatan eficazmente los trastornos del apetito y del
peso.



¢ QUE SON LOS NUTRACEUTICOS?

Los términos nutracéutico, alimento fortificado y alimento funcional estan muy
relacionados entre si y las actividades cientificas, industriales y econdmicas asociados
con ellos son ya de una gran magnitud y cuentan con unas perspectivas enormes de
crecimiento.

Sin embargo, la cultura y la sensibilidad popular frente a esos términos son muy escasas
y, cuando existen, generalmente son erréneas. En marzo del 2005, a través de la version
electronica del periddico La verdad se realizO una encuesta a los lectores para que
contestasen positiva 0 negativamente a la siguiente pregunta: “;Aprueba el consumo de
suplementos alimenticios nutracéuticos?”. Un aplastante 74,6% de los lectores contesto
que no.

CONFUSION. En realidad la pregunta debi6 ser “¢Conoce Ud. el significado del término
nutracéutico?”. Pero como la contestacion se podia realizar demoradamente a traves de
Internet, los resultados reales a esta interrogante podrian estar muy sesgados ya que se
podrian hacer todo tipo de consultas previas. Sin embargo, la aprobacion o desaprobacion
de su consumo era una respuesta mas intuitiva y el alto porcentaje negativo obtenido
indica que los encuestados no conocian bien el significado del término, porque si la
pregunta hubiese sido “¢Aprueba Ud. el consumo de vitaminas?”, sin duda, la aplastante
mayoria habria sido para las respuestas positivas. Pues bien, en sentido estricto, una
vitamina es simplemente una sustancia nutracéutica.

Un compuesto nutracéutico se puede definir como un suplemento dietético, presentado en
una matriz no alimenticia (tal como pildoras, capsulas, polvo, etc.), de una sustancia
natural bioactiva concentrada, presente usualmente en los alimentos y que, tomada en
dosis superior a la existente en esos alimentos, presumiblemente, tiene un efecto
favorable sobre la salud, mayor que el que podria tener el alimento normal. Por tanto, se
diferencian de los medicamentos en que éstos ultimos no tienen un origen biologico
natural. Y de los extractos e infusiones de hierbas y similares en la concentracién de sus
componentes y en que éstos ultimos no tienen por qué tener una accion terapéutica. La
confusién de la poblacion general respecto a los otros términos es todavia mayorde.

Alimentos funcionales, segun la IFIC (Consejo Internacional de Informacién sobre
Alimentos) son aquellos que, aparte de su papel nutritivo basico desde el punto de vista
material y energético, adicionalmente son capaces de proporcionar un beneficio para la
salud. Asi sucede con los tomates, cuyo contenido en licopeno reduce el riesgo del cancer
de prostata; con muchos pescados, cuyo contenido en acidos omega-3 reduce el riesgo
de enfermedades cardiovasculares; o con las frutas y verduras, cuyos flavonoides
neutralizan los radicales libres oxidantes.

Un alimento fortificado es aquel al que se le adiciona algin componente beneficioso para
la salud: leche con adicion de calcio o acidos omega-3; margarinas enriquecidas con
componentes vegetales anticolesterol, etcétera.

ENCUESTAS. En otra encuesta, similar a la ya comentada, realizada a través de la
version electrénica del periodico la verdad, pero con la pregunta: “Aprueba el consumo de
alimentos fortificados”, las respuestas negativas, también con amplia mayoria, fueron del
72,5%.



Es extrafio que dado el interés del tema y la preocupacion del publico por los temas de
alimentacion y salud existan muy pocos estudios sobre la cultura y la sensibilidad popular
al respecto. EI mas completo fue realizado, a peticion del IFIC, por la empresa Cogent
Research en el afio 2002. Se traté de una encuesta telefénica sobre 1004 americanos
mayores de 18 afos, con la finalidad de conocer el interés de los consumidores respecto
a los alimentos funcionales asi como cuales eran los factores que influian en las
percepciones y comportamiento de los consumidores.

Los dias 17 y 18 de marzo de este afio se esta celebrando, en Murcia, el | Foro
especializado Innovaris sobre Nutracéuticos y los organizadores pidieron mi colaboracion
en la sesion de clausura, para que realizase algunos comentarios sobre “Sensibilidad
social y la cultura de los nutracéuticos”. Dada mi ignorancia sobre esta situacién crei que
lo mas conveniente podria ser la realizacion de dos encuestas que pudieran, aun dentro
de una amplia franja de error debida a los tamafios de las muestras, servirnos de
orientacion.

La primera, internacional consistid6 en que directivos de empresas relacionadas con el
tema, respondiesen cual era, a su juicio, el conocimiento de los habitantes de su pais
respecto a los términos “nutracéutico” y “alimento funcional”. Las respuestas procedieron
de USA (2), Jap6n (1), Alemania (2), Reino Unido (3), Francia (1); Italia (1) y Polonia (1).
Se pueden resumir en que los expertos sitlan en sus paises el conocimiento popular
sobre “nutracéutico” en un rango entre el 0% y el 20%, dependiendo del pais. Los
“alimentos funcionales” son mas conocidos, entre el 20% y el 60%.

CONOCIMIENTOS. La segunda encuesta se realizé con una bateria de preguntas, 6

conceptuales, 2 relacionadas con la salud y otras dos con la profundidad de

conocimientos. El primer grupo encuestado estuvo compuesto por 205 jovenes
estudiantes de entre 14 y 18 afos de edad en diferentes Institutos y Centros
universitarios. El segundo grupo encuestado, por 56 profesores de similar procedencia.

Entre las conclusiones obtenidas podemos destacar las siguientes:

e Que la sensibilidad social y el conocimiento (o desconocimiento) en los ciudadanos
espafoles corre parejo al mostrado por los de otros paises.

e EIl desconocimiento sobre el término nutracéutico es masivo en todos y cada uno de
los subgrupos encuestados.

e Es necesaria una labor divulgativa (médicos, nutricionistas, medios de comunicacion)
sobre el término nutracéutico y los conceptos de alimentos funcionales y fortificados.

e Existe una clara relacion entre una mayor formacion (lector de periddico < estudiante
< profesor) y los conocimientos y la concienciacion sobre estos productos y sus
correctas aplicaciones.

e Los mas jovenes consideran que la nutricion es el principal factor que influye sobre la
salud. Los mayores, aun manteniendo esa idea, matizan la importancia de los genes
(antecedentes familiares)

e Las personas con mas edad y conocimientos consumen mas alimentos enriquecidos
o fortificados.

e Es imprescindible que el consumidor tenga una informacion fiable respecto a las
propiedades positivas para la salud de los pretendidos nutracéuticos, alimentos
funcionales o alimentos fortificados. Para ello se deberia implementar un codigo de 4-
5 nameros o letras indicativos del grado de certeza al respecto, desde la evidencia
cientifica demostrada de su bondad y efectos hasta la inexistencia de cualquier tipo
de evidencia.



¢EXISTEN DIETAS ANTICANCER?

Los canceres se producen como consecuencia de desregulaciones en los delicados
mecanismos moleculares que gobiernan los procesos celulares de diferenciacion,
crecimiento y multiplicacion, ocasionando una multiplicacion y diseminacién celular
anormal que se expresan en forma de invasion tisular y metastasis.

GENES. Los mecanismos que regulan los complejos procesos de la biologia celular
guardan un delicado equilibrio entre las actuaciones de los factores estimulantes e
inhibidores para cada transformacién en particular. Y, estos factores, al final, estan
regulados por genes. Por ello, una hiperactivacion de factores estimulantes puede ser
peligrosa. Esto ultimo es lo que sucede cuando un protooncogén muta y se transforma en
un oncogén, ocasionando una sobreproduccién de un factor estimulante. Pero también
sera peligroso el que deje de actuar un determinado freno o factor inhibidor. Asi ocurre
cuando mutan ciertos genes supresores de tumores, con lo que dejan de producirse
factores inhibidores especificos. Un tercer problema genético adicional puede ocurrir
cuando sufrimos modificaciones genéticas en las maquinarias celulares existentes para la
reparacion del ADN dafado. En tal caso, nuestras células son incapaces de reparar
diversas alteraciones espontaneas o provocadas en nuestros genes, en nuestro ADN,
alteraciones que, en condiciones normales, serian reparadas.

Atendiendo a esas posibilidades podemos afirmar que los canceres son enfermedades
genéticas. Sin embargo, en sentido estricto no son enfermedades hereditarias, ya que las
alteraciones genéticas no suelen ocurrir en las células germinales para que se transmitan
a la herencia, sino en las células sométicas de nuestros tejidos, cuyo material genético no
se transmite a los descendientes.

Esas alteraciones genéticas pueden tener causas muy variadas, desde las de una cierta
inestabilidad genética (que puede ser heredable) hasta el efecto de contaminantes
ambientales o nutricionales, radiaciones, estrés oxidativo, etcétera. Por ello, dos
aproximaciones diferentes son, en primer lugar, prevenir que ocurran los dafios; en
segundo, incentivar su reparacion.

DIETA. Por ello, los alimentos, aun los mas saludables, en principio, tendrian dificultades
para ser considerados como medicamentos anticancer, en el sentido de que no poseen
efectos claros de que les permitan actuar sobre los genes responsables de las
malignizaciones y repararlos. Sin embargo, la relacién entre cancer y nutricion es muy
compleja y estrecha. Y ello es particularmente relevante en la prevencion, aunque
también los alimentos puedan ser coadyuvantes en el tratamiento. Concretamente, dos
reputadas instituciones como son el American Institute for Cancer Research y el World
Cancer Research, afirman que entre el 30 y el 40% de todos los canceres podrian ser
evitados con dietas adecuadas, ejercicio apropiado y mantenimiento del peso corporal.

La mayor parte de la gran cantidad de investigaciones realizadas al respecto han tenido
un caracter reduccionista, es decir, se ha estudiado el impacto de un nutriente o alimento
particular en la formacién, progreso o regresion de algun tipo de tumor en un lugar
corporal determinado. Por ello, es especialmente de agradecer el esfuerzo de revision que
un experto en el tema, el doctor Michael S. Donaldson, director de investigacion de la
americana Halllelujah Acres Foundation, ha realizado y publicado recientemente en la
revista Nutrition Journal, con el propdsito de mostrar integradamente lo que se sabe sobre
los factores individuales nutricionales que contribuyen a aumentar el riesgo de sufrir



canceres asi como los que han mostrado tener un efecto protector respecto a ese riesgo,
para revisar finalmente las aproximaciones hechas con el uso de dietas globales, que
pueden ser mas utiles y dar una visibn mas completa respecto a la respuesta de si
realmente puede existir una dieta anticancer y, en caso positivo, en qué consistiria ésta

Vamos a repasar, siguiendo la descripcion del doctor Donaldson y simplificandola todo lo
posible, los principales de estos factores. En el proximo articulo finalizaremos la
exposicion y expondremos las propuestas méas razonables existentes sobre la posibilidad
de una dieta global anticancer.

FACTORES. El primero a tener en cuenta es la cantidad de comida o energia ingerida. La
relacion es doble: la obesidad favorece la malignidad, mientras que el déficit cal6rico
posee un efecto protector ante el cancer. Un reciente estudio prospectivo indica que el
sobrepeso es el responsable del 14% de todas las muertes por cancer en hombres y del
20% en mujeres. La obesidad es especialmente favorecedora de las muertes por
canceres de esoéfago, colon, recto, higado, vesicula biliar, pancreas, rifidn, etcétera. Por
otra parte, las dietas CRON (del inglés Calorie Restriction with Optimal Nutrition), con
restriccion caldrica pero nutricion optima, se basan en reducir las calorias al 70-80% de
las necesarias para mantener normalmente el peso corporal, pero consumiendo todas las
vitaminas, minerales y otros nutrientes que se precisen. Con estas dietas, en diferentes
animales de experimentacion, se ha comprobado una importante reduccion, de hasta el
55%, en la aparicion de tumores. A este respecto, ello casa con el hecho de que en una
investigacion realizada sobre mujeres suecas de menos de 40 afos hospitalizadas por
anorexia nerviosa, la reduccién de canceres de mama respecto a los controles no
anoréxicos fue el 23% para las que no habian tenido partos anteriores y del 76% para las
mujeres anoréxicas que habian tenido algun parto. Consejo: dietas hipocaldricas, pero
equilibradas y suplementadas con vitaminas y minerales.

Respecto a los azlcares, parece establecido que una desregulacion de su metabolismo
es un factor de riesgo para muy diferentes clases de cancer. El azucar refinado, la harina
refinada y otros alimentos que contribuyen a la hiperinsulinemia deben estar lo mas
ausente posibles de una dieta protectora contra el cancer. Consejo: huir del consumo de
azucares y harinas refinados.

En relacion con la fibra, existe una correlacion inversa entre ingesta de vegetales, frutas y
granos integrales respecto al riesgo de cancer colorrectal. Consejo: consumir diariamente
unos cinco servicios de este tipo de alimentos.

Los datos disponibles de unas decenas de investigaciones existentes sobre las carnes
rojas y las aminas heterociclicas que ocasionan durante su cocinado, indican una relacion
entre su consumo Yy el cancer colorrectal. Consejo: reducir lo mas posible el consumo de
carnes rojas.

Acidos omega. Los acidos omega-3, de cadena larga poliinsaturados, como el linolénico,
eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico acid (DHA) han demostrado, en estudios
animales, poseer un efecto protector contra el cancer, mientras que con los omega-6
(linolénico, araquidonico) ocurre lo contrario. Parece ser que el factor protector mas
importante es el de una elevada relacién entre omega 3 y omega 6. El DHA se encuentra
en gran proporcion en algunas algas y en las semillas de lino. Consejo: conseguir un
equilibrio adecuado de ingesta de acidos omega-3/omega-6



Las semillas de lino poseen una composicion excelente no ya solo por su alto contenido
en acidos omega-3 sino por su fibra y sus lignanos. El metabolismo de estos ultimos
hacen que las semillas de lino tengan un potente efecto protector fitoestrogénico, superior
al de la soja. Existen numerosas investigaciones experimentales que demuestran la
existencia de acciones protectoras anticancerosas in vitro de los componentes de las
semillas de lino. Consejo: consumir este tipo de semillas, u otras parecidas.



CANCER: LAS DIETAS PROTECTORAS

Comentando una reciente revision publicada en la revista Nutrition Journal sobre la
evidencia de que una dieta adecuada puede tener un efecto protector preventivo e incluso
curativo frente a diversos canceres, en el articulo anterior repasabamos los efectos
saludables de las dietas hipocaloricas y de la fibra, los desfavorables de los azlcares,
harinas refinados y carnes rojas, asi como la conveniencia de la ingesta de alimentos que
presenten un alto cociente en la relacion de acidos grasos omega-3 respecto a los
omega-6.

Hoy resumiremos algunas de las conclusiones alcanzadas en relacibn con otros
componentes alimentarios para, finalmente, hacer unas recomendaciones globales sobre
la mejor dieta anticancer.

FRUTAS, VEGETALES Y VITAMINAS. Que una dieta rica en frutas y vegetales protege
contra el cancer es uno de los mensajes mas claros de las investigaciones modernas
sobre la nutricion, existiendo centenares de estudios con resultados que avalan la
informacion, respaldada por las organizaciones sanitarias mundiales, de que las dietas
con estas caracteristicas reducen con certeza los canceres de boca, faringe, esofago,
pulmon, estbmago, colon y recto, y posiblemente los de laringe, pancreas, mama y vejiga.
Méas que un componente Unico milagroso la causa puede radicar en el efecto combinado
beneficioso de varios de ellos: compuestos ditidlicos, isotiocianatos, indol-32-carbinol,
hexafosfato de inositol, carotenoides, licopeno, isoflavonas, flavonoides, fitoesteroles,
moléculas especificas de las especies allium, inhibidores de proteasas, saponinas,
luteina, &cido félico, vitamina C, vitamina D, selenio, vitamina E, y fibras.

Entre los vegetales, las diversas variedades de cruciferas (brécol, coliflor, coles, coles de
Bruselas) contienen el anticancerigeno sulforofano, con una concentracién especialmente
elevada en el brécol. En cuanto a un componente de todas las plantas verdes, la clorofila,
se sabe que su derivado clorofilina reduce la incidencia de cancer hepatico por su efecto
reductor de los efectos perjudiciales de las aflatoxinas sobre el ADN.

Respecto a diversos elementos y vitaminas, existen evidencias favorables diversas sobre
los extraordinarios beneficios del acido félico, asi como datos respecto a otros efectos
positivos de vitaminas del grupo B, vitamina E y vitamina D.

Los expertos recomiendan altas ingestas de frutas y de vegetales, llegando, si es posible,
a un servicio diario de cruciferas, asi como el suministro, cuando se precise, de los
suplementos vitaminicos adecuados.

ANTIOXIDANTES. Es admitido de forma general que el estrés oxidativo es una de las
causas principales de los acontecimientos que desencadenan las malignizaciones. De ahi
el posible efecto protector que parecen poseer los componentes antioxidantes naturales.
Por ejemplo, el selenio es un mineral necesario para la actuacién de diversas enzimas
antioxidantes asi como para intensificar la respuesta inmune. La suplementacién con
selenio ha mostrado ser especialmente (til contra los canceres de prostata. De modo
natural, poseen un alto contenido en selenio los cereales integrales, las nueces de Brasil,
las semillas de girasol, la levadura de cerveza, etcétera.

Los carotenos y carotenoides que dan su color a zanahorias y tomates, entre otros
productos, son unos eficaces antioxidantes. El alfa-caroteno posee una actividad



protectora mucho mayor que su isdbmero beta-caroteno. La fuente principal de alfa-
caroteno son las zanahorias, seguido de las calabazas. EIl carotenoide licopeno es
especialmente abundante en tomates y el mayor numero de investigaciones se ha
realizado sobre su efecto protector contra el cancer de préstata.

Otros compuestos oxidantes de tipo flavonoides y derivados se han encontrado en
diversas fuentes como té negro, té verde, vino tinto, etcétera, pero al no tratarse de
alimentos, en sentido propio, no los comentaremos.

En los ultimos afios se ha desarrollado enormemente el consumo de prebidticos y aunque
las bases tedricas para su efecto protector contra el cancer, especialmente el de colon,
parecen evidentes, sin embargo la relacién entre prebidticos y enfermedad es un campo
todavia insuficientemente explorado en el que intervienen muchas variantes: cepas de
bacterias, tipo de alimentos acompafantes, etcétera.

Otro aspecto interesante es el suministro oral de enzimas para la prevencion y tratamiento
del cancer. Las enzimas son proteinas por lo que su ingesta oral, en principio, pareceria
inatil, ya que serian hidrolizadas a aminoacidos durante la digestion. Hay una evidencia
reciente de que existe una circulacion enteropancreatica de enzimas digestivos, es decir
un mecanismo por el que las enzimas digestivas pueden alcanzar la circulacion sistémica,
absorbiéndose preferentemente en la corriente sanguinea, para reacumularse por el
pancreas y usarse de nuevo. Por ello, el suministro oral de enzimas proteoliticos (tripsina,
papaina, quimotripsina) para prevenir y curar el cancer ya esta siendo sometido en
Europa a un ensayo clinico controlado, tras algunos interesantes resultados previos
obtenidos en casos de mieloma multiple y otros, aunque son necesarias muchas mas
investigaciones al respecto.

DIETAS ANTICANCER. Dado todo lo expuesto hasta ahora es l6gico que muchos

especialistas consideren la dieta como un medio mas, en ocasiones bastante eficaz, para

prevenir y tratar el cancer. En cancer de mama los estudios con dietas sefialan que se

pueden alcanzar reducciones del 60% Yy, en canceres de colon, hasta un 71% en los

hombres. Existe un amplio abanico de dietas postuladas, con diversas variaciones, por lo

que, como resumen, podriamos recapitular un decalogo de recomendaciones para una

dieta anticancer:

1. Mas bien hipocalorica que con exceso de calorias

2. Una decena de servicios diarios de vegetales (unos 800 g), con participacion de
cruciferas y allium (cebollas, ajos, etc.). Unos 5 servicios de fruta diarios (unos 500 g).

3. Bastante fibra y huir de azucares y harinas refinadas

4. Consumir la menor cantidad posible de carnes rojas

5. Contenido bajo en grasas, pero con el suministro de los suficientes acidos grasos

omega esenciales, que deben estar en proporcion adecuada y deben proceder de

pescado, de ciertos productos vegetales o de suplementos (ver los recuadros).

Consumir abundantes vegetales verdes (clorofila) y verdes oscuros (acido félico)

Que la dieta sea rica en antioxidantes y fotoquimicos de frutas y vegetales capaces de

proporcionar alfa y beta-carotenos, beta-criptoxantina, vitamina C y vitamina E.

8. Tomar el suficiente sol para fabricar internamente la vitamina D o suplementar con
1000 U/dia de esta vitamina

9. Suplementos diarios a considerar: 200 microgramos de selenio, 1000 microgramos de
vitamina B12.

10. Consumo de probidticos y, si es necesario, suministro de enzimas proteoliticos orales.

No



CERVEZA'Y SALUD

¢ Es cierto que la cerveza posee un alto contenido calérico?. ¢Y que su consumo hace
que la cintura aumente rapidamente?. Por el contrario, ¢tiene efectos protectores contra
enfermedades?. Y si los presenta, ¢,cual seria una cantidad razonable para su consumo?.

Benjamin Franklin escribié que "La cerveza es una prueba de que Dios nos ama y de que
quiere que seamos felices”. Exagerado o no, lo cierto es que, desde los primeros tiempos
de la humanidad, el hombre conoce los efectos beneficiosos de la ingesta moderada de
alcohol. Cuando pas6 de ser cazador a agricultor su desconocimiento sanitario le haria
sufrir mdultiples enfermedades derivadas del uso de aguas inadecuadas. Y,
empiricamente, se dio cuenta de que con el consumo de sus bebidas fermentadas,
principalmente cerveza y vino, se reducian las enfermedades.

AUn sin saber la razén de ello, desde la Edad Media a la Revolucién Industrial, consumir
cerveza, sin duda, era menos peligroso que beber agua. Los cientificos saben ahora que
la ebulliciébn del agua en las etapas preparativas de algunas bebidas, el alcohol presente y
la acidez de tales bebidas, producian la muerte o reduccion de las bacterias patdgenas.
Actualmente poseemos cada vez mas informacion sobre las relaciones entre alcohol
salud y enfermedad. Y como la cerveza es una de las bebidas méas populares no es de
extrafiar la existencia de multiples investigaciones sobre cerveza y salud. Intentaremos
resumir las mas recientes y relevantes.

CERVEZAS. EI término cerveza no designa una bebida uniforme y las cervezas se
clasifican en funcion de la proporcion y calidad los ingredientes bésicos, de las técnicas
de elaboracion y de factores relacionados con el malteado, fermentacion, maduracion,
seleccién de levaduras y adicion de hierbas o especias. Por ello, existen centenares de
clases y estilos de cervezas.

Asi, partiendo de un consumo o servicio correspondiente a una botella de 1/3 de litro, si
se examina el contenido calérico de una lista de unas 200 cervezas diferentes nos
encontramos cervezas tan hipercaloricas como la Sierra Nevada Bigfoot, con 295
Kilocalorias, mientras que la Amstel Light casi no alcanza las 90 Kilocalorias. Podria
considerarse que un valor medio el de 150 kilocalorias. Recordemos que esa cantidad de
calorias precisa, para ser quemadas, que una persona normal camine a velocidad
moderada durante unos 45 minutos.

En todo caso, el consumo medio de cerveza debe ser moderado ya que un exceso de
ingesta de alcohol puede provocar problemas muy variados, aparte de los terribles
derivados de la dependencia alcohdlica: el alcohol es muy energético, 7 Kilocalorias por
gramo, comparadas con las 4 de los hidratos de carbono o proteinas; el alcohol hace que
la glucemia, la glucosa en sangre, baje, con lo que se estimula demasiado el apetito; el
alcohol interfiere la absorcion de vitaminas y minerales y dificulta el consumo metabdlico
de las grasas; para metabolizar los excesos de alcohol el higado se inunda de grasas.

SALUD. Por el contrario, el efecto saludable del consumo de cantidades moderadas de
alcohol y mas particularmente del consumo moderado de cerveza estd muy documentado
cientificamente. Resumidamente, casi telegraficamente, sefalaremos algunos de los
hechos bien establecidos.



Segun algunos investigadores de la Universidad estatal de Oregdn las altas propiedades
estrogénicas del lUpulo de la cerveza, mas potentes que las de la soja, puede ayudar a
que sea utilizada en el futuro en lugar de la terapia hormonal sustitutiva. Y, relacionando
ello con el riesgo de osteoporosis, algunos fitoestrogenos del lapulo de la cerveza se sabe
gue son especialmente activos para evitar las pérdidas 6seas.

Otros datos diferentes aportados en los pasados afios por diversos grupos internacionales
de investigacion describen como el consumo moderado de cerveza disminuye el riesgo de
sufrir calculos renales y/o hepéticos.

En varios paises se han publicado trabajos sobre las propiedades anti-cancer de la
cerveza o de sus componentes. El lupulo contiene flavonoides que inhiben ciertos tipos de
canceres en cultivos celulares. Un grupo japoneés, que analizo 27 diferentes cervezas del
mundo, encontré que contenian potentes sustancias inhibidoras contra diversos
carcinogenos producidos durante la coccién de los alimentos. También la cerveza
muestra un efecto protector frente a la bacteria Helicobacter pylori, causante de muchos
canceres de estomago.

Respecto al envejecimiento y deterioro mental también existen datos a favor del consumo
moderado de cerveza. Algunos hacen referencia a su efecto dilatador sanguineo, sus
propiedades diuréticas y su ayuda para mejorar el suefio. Otra investigacion, realizada en
la Universidad de Indiana, sobre 4000 parejas de hermanos varones gemelos descubrio
que, entre ellos, los bebedores moderados de cerveza lograron mayores puntuaciones en
las pruebas de capacidad mental que los no bebedores o los muy bebedores. Mas auln,
otro estudio holandés descubrié que los bebedores moderados de cerveza tenian un
menor riesgo de contraer la enfermedad de Alzheimer.

Y las investigaciones del Dr. Pavel Zemek del Centro Checo de Gerontologia le hicieron
decir que, para los varones, el mejor modo de retrasar la impotencia es el de beber dos
cervezas diarias.

Sin embargo, es en el campo de la salud cardiovascular donde los efectos del consumo
moderado de cerveza son mas evidentes.

CARDIOVASCULAR. Recientemente, la revista NEW ENGLAND JOURNAL OF
MEDICINE publicaba un trabajo realizado durante 12 afios sobre 38.077 hombres,
indicativo de que aquellos que bebian un minimo de 4 servicios de cerveza semanales
presentaron un 33% de ataque cardiacos menos que los abstemios, mientras que la cifra
se redujo a un 16% para los consumidores de solo uno o dos servicios. Otra investigacion
diferente, realizada en la Universidad de Emory durante 14 afios sefialaba que entre
hombres y mujeres mayores, con una edad media de 74 afios, los que bebian, al menos,
un servicio diario tenian entre un 20 y 50% menos de riesgos de sufrir un infarto cardiaco.

Diversos estudios en varios paises han llegado a la misma conclusién de que la ingesta
moderada de cerveza incrementa los niveles de acido félico y de antioxidantes vy
disminuye los de colesterol y de fibrinégeno, todo lo cual favorece la salud cardiovascular.
Para los que ya han sufrido un infarto, si beben una cerveza (1/3) diaria su prondstico
futuro es mucho mejor que para el grupo de no bebedores.

Dentro del campo de riesgos cardiovasculares, un trabajo americano sobre mujeres
posmenopausicas encontré que el consumo de un servicio de cerveza diario disminuyo el
colesterol malo y aument6 la concentracion del colesterol bueno. Otra investigacion



holandesa del afio 2000 habia demostrado que la ingesta de cerveza aumentaba un 30%
los niveles de vitamina B6, lo que hace disminuir la concentracién de homocisteina, un
aminoacido cuya elevacion se relaciona con diversas incidencias cardiovasculares. Esa
misma investigacion y otra, realizada en la Universidad de Texas en el 2001, encontraron
que la cerveza era mejor que otras bebidas alcohodlicas por su mayor contenido en
nutrientes beneficiosos, vitaminas B y minerales. En este mismo sentido un estudio
diferente realizado sobre 70.000 enfermeras encontré que las que tomaban cerveza eran
mas hipotensas que las que bebian vino o guisqui.

En conclusion, las bondades del consumo moderado de cerveza no hacen sino corroborar
el presentimiento de Benjamin Franklin sobre su caracter de don casi divino.



LA MUERTE PROBIOTICA

En otras ocasiones hemos tratado aspectos de los alimentos probiéticos (consultese el
canal Ciencia y Salud en la edicion electronica de La verdad:
www.laverdad.es/cienciaysalud) y recordemos que, en 1998, se alcanzé6 el consenso de
utilizar el término cientifico probidtico ("a favor de la vida") para designar a los
microorganismos, principalmente bacterias, usados en forma de suplementos
nutricionales con fines saludables para el animal o persona que los ingiera, con el objetivo
de mejorar el balance microbiano intestinal del huésped.

Los beneficios ocasionados por estas bacterias amigas son aceptados universalmente. En
Suecia, por ejemplo, los probibticos son prescritos rutinariamente tras cualquier proceso
quirurgico con el fin de estimular al sistema inmunitario y contrarrestar las complicaciones
estomacales e intestinales ocasionadas por los antibiéticos.

La practica de consumir productos probiéticos se esta extendiendo por todo el mundo y es
la base de un importante mercado econdmico. Se estima que el mercado de los alimentos
probiéticos y suplementos ya significa en el mundo mas de siete mil millones de euros
anuales. Sin embargo, en gran proporcion, los mecanismos de la accion de los probidticos
todavia permanecen desconocidos por lo que es posible encontrarnos con novedades
importantes respecto a ello. Hoy, comentaremos tres de ellas.

¢VIVAS?. En un nimero muy reciente de la revista Gastroenterology el equipo
investigador liderado por el Dr. Eyal Raz, de la Universidad de California, da cuenta de los
interesantes resultados de sus investigaciones. Es bien sabido que en el intestino humano
normal habitan centenares de especies diferentes de bacterias. Dos de esas especies,
Lactobacillus y Bifidobacterium, son especialmente benéficas ya que ayudan a la
digestion, refuerzan el sistema inmunoldgico, batallando y ganando espacio a las
bacterias perjudiciales causantes de dificultades digestivas. Por ello, estas bacterias
beneficiosas son usadas para enriquecer productos como el yogur.

La investigaciéon del equipo de Eyal Raz ha examinado el efecto de Lactobacillus y
Bifidobacterium sobre ratones con colitis, una condicion similar a la inflamacion intestinal
humana. No es de extrafiar que se obtuviesen resultados positivos pero lo realmente
interesante ha sido que comprobaron que tales efectos eran los mismos tanto si se
usaban bacterias vivas como si se utilizaban bacterias previamente muertas, inactivadas
mediante una irradiacion con rayos gamma. Ello les llevé a suponer que el beneficio era
proporcionado por el ADN de la bacteria.

Y asi fue. Cuando trataron a los ratones con un ADN sintético, un oligonucleotido
inmunoestimulante, que imitaba los efectos de la bacteria sobre el sistema inmune, se
reprodujeron los efectos beneficiosos. El hallazgo abre nuevas posibilidades, ya que las
bacterias vivas generalmente sélo pueden suministrarse en productos lacteos, como el
yogur, que no son sometidos a temperaturas altas que las matarian. Sin embargo, el ADN
que estimula al sistema inmune se podria suministrar incluso oralmente, protegido al igual
qgue se hace con muchos medicamentos, para que alcance el intestino. Otra posibilidad
seria la de utilizar los oligonucledtidos de ADN para afiadirlos directamente a los
alimentos que se deseen mejorar que ya no solo seria el caso del yogur sino una amplia
variedad.



¢La principal limitacion?. La que ha sefialado el cientifico britanico Glenn Gibson: la
estimulacién inmune es s6lo uno de los aspectos beneficiosos. Para conseguir otros
efectos positivos es necesario usar bacterias vivas que, como tales, pueden reproducirse
y conquistar el terreno a otras bacterias hostiles asi como combatir las intoxicaciones
alimenticias.

AUTISMO. Seis de cada 1000 personas pueden padecer alguna forma de autismo, que
implica dificultades de comunicacién y de relaciones sociales. Se puede observar que
muchos autistas sufren dolores de estdmago, inflamaciones intestinales y diarreas
frecuentes. Asimismo, los nifios con autismo suelen tener niveles intestinales elevados de
una bacteria mala, la Clostridia.

Por ello, el Dr. Glenn Gibson, de la Universidad de Reading, Gran Bretafa, tras unos
resultados preliminares esperanzadores, se propone investigar los efectos de los
probibticos sobre los autistas. No se trata de que esas bacterias malas sean las
productoras directas del autismo, cuya causa real debe ser una mezcla compleja de
factores genéticos y ambientales. Lo que se pretende evitar es que subproductos téxicos
de esas bacterias pasen a la circulacion sanguinea y llegar al cerebro, donde pueden
tener consecuencias negativas, jugando un papel importante en la enfermedad. La
investigacién del Dr. Gibson durara un afio y comprenderd a 70 nifios autistas. Como
bacteria probidtica se utilizara la Lactobacillus plantarum 299v, una bacteria que se une al
revestimiento intestinal y estimula su crecimiento, compite con otras bacterias y reduce el
pH intestinal, todo lo cual ayuda a luchar contra las infecciones.

POLLOS. Establecido el principio de que los probidticos pueden beneficiar la salud
humana no es de extrafiar que se comience a extender su uso a los animales, buscando
una mejor calidad de los mismos. Ello es lo que persigue el grupo investigador de Arjan
Narbad del Instituto de Investigaciones de Alimentos de Norwich ciudad y centro
administrativo de Norfolk, en el este de Inglaterra. Algunas de sus investigaciones se han
publicado recientemente en la revista Letters In Applied Microbiology.

Una bacteria dafiina para los pollos es la Clostridium perfringens. Enferma a los pollos
gue adelgazan y, con ello, pierden valor comercial. Por otra parte, Clostridium es una de
las cinco causas principales de intoxicacion alimentaria en humanos. Esta bacteria, sélo
en Gran Bretafia intoxica a mas de 200 personas al afio que han comido pollo poco
cocido o frito, por lo que no se ha producido la muerte térmica de la bacteria. El trabajo de
Narbad ha demostrado que en los pollos suplementados con la bacteria probibtica
Lactobacillus johnsonii se reducia o eliminaba su poblacion de Clostridium.

Lo mas interesante es que existen datos de que Lactobacillus es también eficaz en la
lucha contra Campylobacter, ya que esta bacteria es mas peligrosa, causante de mas de
63.000 envenenamientos anuales en Gran Bretafia. Y, aunque, en menor medida, es
también util en la lucha contra la bacteria intestinal E. coli que, en ocasiones, llega a ser
peligrosa.

En las granjas de produccion de aves el uso de los probiéticos puede suponer beneficios
adicionales. La microbiéloga Anne McCartney, de la Universidad de Reading, ha
comprobado que la adicidon de probioticos en la comida o agua de bebida incrementa la
velocidad del desarrollo de las aves y ayuda a reducir la adicion de antibiodticos, practica
esta ultima peligrosa ya que colabora a que en los seres humanos se incremente el
problema de los casos de multirresistencia microbiana a los antibiéticos.



LOS BUENOS VINOS Y LA ACUTISIMINA

Stéphane Quideau y su equipo francés de investigadores del Instituto Europeo
de Quimica y Biologia de Pesca, como franceses proximos a la cultura
espafnola, posiblemente hayan sido lectores de Cervantes. Menos probable es
que conozcan una de sus obras consideradas como menores, El Celoso
Extremeno. Pero lo que es seguro es que sus investigaciones confirman
plenamente una afirmacién cervantina contenida en esa obra: “El vino que se
bebe con medida jamas fue causa de dafio alguno”.

Mas aun, sus investigaciones respecto al efecto saludable del buen vino,
publicadas a finales del afio 2003 en la prestigiosa revista Angewandte
Chemie, han merecido comentarios favorables muy destacados de los analistas
cientificos de las principales revistas mundiales cientificas, incluyendo a las
importantisimas Nature y Science.

RESERVAS. Es bien conocida la opinidon de los endlogos de que durante su
elaboracién el vino se comporta como un organismo vivo cambiante.
Efectivamente, entre sus componentes sujetos a modificaciones se encuentran
bastantes sustancias polifendlicas procedentes de la uva, de los toneles o de su
interaccion. Como ejemplo de la gran cantidad de investigaciones de calidad
gue se estan realizando sobre estos temas se puede citar la realizada por el
grupo investigador murciano del profesor J. M. Ldépez-Roca, presentada a
finales del 2002 en Marrakech en la XXI International Conference on
Polyphenols en la que se analizaban las evoluciones de la composicion fendlica
de los vinos elaborados con uvas Monastrel bajo diferentes condiciones de
elaboracion usando toneles de madera.

En esta misma linea, expuesto de forma resumida, lo que los cientificos
franceses han hallado es que entre los polifenoles contenidos en el jugo de las
uvas y del vino elaborado se encuentran los flavonoides fendlicos, catequina y
epicatequina. Por otra parte, procedente de la madera de los toneles de roble
usados en la crianza y reserva de los buenos vinos tintos, se extrae otra
molécula conocida con el nombre de vescalagina. Y es la combinacion de esos
dos tipos de moléculas, bien en el laboratorio o, de modo natural, durante la
estancia del vino en las barricas, lo que provoca que se formen moléculas
como acutisimina A y acutisimina B. Las acutisiminas son unas sustancias que
pertenecen a una amplia familia de compuestos quimicos conocidos como
polifenoles, presentes, entre otras fuentes naturales, en frutas, vegetales y en
extractos y bebidas obtenidos de ellos, asi como en muchas de las bautizadas
como medicinas naturales.

Los polifenoles reaccionan con otros componentes de la saliva para producir la
astringencia caracteristica del sabor de los vinos tintos y es conocido que, en
general, el alto contenido polifendlico de los vinos tintos, del té verde y del
chocolate es responsable de sus propiedades antioxidantes, pensandose que su
consumo constituye un modo razonable de reducir el riesgo de enfermedades
cardiovasculares y de aterosclerosis. ¢Existen bases cientificas para esta
creencia?



La acutisimina A, desde hace algun tiempo ha despertado el interés de los
oncologos ya que bloguea la accién de una importante enzima muy activa en
las células cancerosas. Asi, en ensayos preliminares, la acutisimina ha
demostrado ser unas 250 veces mas activa que el utilizado farmaco clinico
anticanceroso VP-16 (etoposido).

HELICASA. Efectivamente, las cancerosas son células descontroladas que se
multiplican a una velocidad anormalmente alta, lo que significa una frenética
actividad de todos los sistemas y enzimas relacionados con el proceso, de
modo particular los que participan en el metabolismo de los acidos nucleicos,
y, mas aun, en el del ADN de los cromosomas, que ha de replicarse en cada
division celular. Por ello, en la actualidad, la base de la quimioterapia
anticancerosa es el hallazgo o sintesis de moléculas que puedan interferir y
bloquear controladamente alguna o algunas de los centenares de delicadas y
precisas etapas implicadas en el metabolismo polinucleotidico.

En el afio 2003 se celebrd el cincuentenario del descubrimiento, por Watson vy
Crack, de la estructura doble hélice del ADN. Para que una molécula
determinada de ADN pueda replicarse las hebras de la hélice primero han de
desenrollarse, lo que se consigue mediante enzimas denominadas
topoisomerasas, que “cortan” las hebras y permiten su desenrollado, tras lo
cual se vuelven a “soldar” las hebras. En concreto la topisomerasa II o helicasa
es una enzima que elimina el superenrollamiento positivo del ADN mediante
mecanismos de corte que afectan a las dos hebras del ADN. Es precisamente
esta enzima helicasa la que es fuertemente inhibida por la acutisimina A
presente en los vinos tintos envejecidos en madera de roble. De ahi el interés
despertado por la investigacién francesa que estamos comentando.

ELAGICO. Descubierta hace unos 16 afios en la madera de roble, la
acutisimina, pertenece a una subclase polifendlica denominada elagitaninos,
relacionada estructuralmente con el acido elagico. Los elagitaninos son
sustancias naturales muy abundante en diversos frutos y vegetales,
especialmente en fresas, frambuesas, zarzamoras, etcétera. Sobre los
potenciales efectos saludables de esos frutos o los del acido elagico, incluidos
los deseables efectos anticancerosos, existe una amplia bibliografia. Algunas
empresas avispadas comercializan acido elagico sintético puro en forma de
pastillas o en extractos, con promesas cuya realidad aun no se han
comprobado fehaciente y cientificamente. A veces suelen indicar en las
etiquetas “contiene acido elagico”, cuando su contenido real es de elagitaninos,
cuya biodisponibilidad, tras ser ingeridos se desconoce casi completamente, y
necesita ser investigada.

Hay un aspecto a destacar respecto a los elagitaninos del vino tinto criado en
toneles de madera de roble. El uso de las barricas provoca transformaciones
profundas e irreversibles de su estructura y de su composicion quimica y sobre
la dindmica y las caracteristicas de estos procesos se sabe aun muy poco. Si es
conocido que, globalmente, en una barrica nueva se pueden encontrar
concentraciones de 30 mg/g, en las de 1 afio se asciende a 80 mg/g y a los 5



afos se ha bajado a 25 mg/g, continuando la disminucidon rapida a partir de
entonces.

Los taninos pueden ser usados en los procesos enoldgicas, estando definido en
el codex enolégico de la OIV y figurando en el cdédigo internacional de las
practicas enoldgicas. Entre los hidrolizables se encuentran los elagitaninos,
mientras que en enologia se conoce desde mucho tiempo el empleo de los
taninos condensados o proantocianidicos para la clarificacion de los vinos
blancos asi como para la estabilizacion proteica.

Podemos finalizar con la observacion de Stephane Quideau, director de la
investigacion comentada, en el sentido de que seria inadecuado inferir
prematuramente que el vino tinto envejecido en barriles de roble posee
propiedades anticancerosas, pero mientras se realizan otras investigaciones
complementarias, lo que si parece razonable es seguir el consejo cervantino de
consumir vino de forma moderada.



06. NUTICION. MININOTICIAS



06. NUTRICION. Mininoticias

FRUCTOSA

Investigadores del Pennington Biomedical Research Center de la Universidad americana
de Louisiana ofrecen nuevos datos alertando contra el alto consumo de fructosa. En este
caso han encontrado una estrecha relacion entre obesidad y el alto consumo de un jarabe
de fructosa derivado del maiz, utilizado industrialmente para endulzar. El poder
edulcorante de la fructosa es muy superior al del azucar corriente, la sacarosa, por lo que
su utilizacion va en aumento, pero metabdlicamente se introduce en la glicélisis
tardiamente por lo que pueden resultar alterados los mecanismos de control y de
regulacion hormonales.

LEPTINA Y OBESIDAD

Tras descubrir esta hormona se relacion6 inversamente la existencia de un mayor nivel de
leptina con una menor sensacion de hambre. Las investigaciones del Dr. Richard Simerly,
publicadas en la revista Science demostraron otra funcion mas importante, por la que la
tendencia a la obesidad de un individuo adulto podria ser determinada a las pocas
semanas de vida. Lo dedujo al comparar la evolucién de ratones transgeénicos, sin leptina
en su organismo, con la de ratones tratados con dosis suplementarias de la hormona.
Mientras que los primeros alcanzaron la madurez con una obesidad mérbida y una
perenne sensacion de apetito, los segundos lo hicieron con una flaqueza excepcional y
sin un interés especial por la comida.

LEPTINA

Para intentar que en los seres humanos obesos la leptina pueda ejercer sus efectos se
estan llevando a cabo diversas aproximaciones investigadoras. Una de ellas es encontrar
leptinas de segunda generacién, es decir, moléculas mas solubles que se parezcan a ella
y que sean mas estables, para que permanezcan mas tiempo en la corriente sanguinea.
También se intenta obtener moléculas de menor tamafio que leptina que superen mas
facilmente la barrera hematoencefalica y puedan alcanzar el hipotalamo y ejercer su
accion sobre las correspondientes neuronas orexigénicas y anorexigénicas

OREXINAS

Son otra familia de neuropéptidos hipotalamicos que parecen participar en la regulacion
del comportamiento alimenticio. La orexina A y la orexina B se derivan del mismo
precursor, que se escinde en dos, dentro y alrededor del area hipotalamica lateral. A
diferencia de leptina, estos péptidos aumentan notablemente la tendencia a tomar
alimentos cuando se suministran al cerebro: tras un ayuno de 48 horas, el nivel
hipotalamico del ARNm de pre-pro-orexina se incrementa entre dos y cuatro veces
respecto del de animales control, lo que parece probar su papel en la mediacion del
mecanismo retrorregulador central que regula el balance general de energia.

ANOREXIA Y OREXINAS

La anorexia nerviosa es una patologia caracterizada por el horror a ganar peso y por la
elaboracion de una imagen distorsionada del propio cuerpo (dismorfofobia). Debido a una
dieta exagerada y a un exceso de ejercicio de quienes la sufren conduce a un grave
adelgazamiento y produce alteraciones en los ciclos hormonales e inmunodepresion, con
aumento del riesgo de infecciones. Un cierto porcentaje de los anoréxicos
(preferentemente son adolescentes femeninas) muere por desnutricion. Debido a la



accion estimulante del apetito de las orexinas, desde hace un relativo corto tiempo éstas
estan siendo utilizadas en el tratamiento de ciertas anorexias nerviosas.

C75

Con este nombre bautizaron los cientificos americanos del Johns Hopkins a una molécula
qgue bloguea el consumo de alimentos y hace perder peso. C75, inyectada en cerebros de
ratones, bloguea la enzima sintasa de acidos grasos, lo que hace que se incremente el
metabolito malonil-CoA lo que, a su vez, disminuye la produccion de la hormona grelina,
estimulante del apetito. La grelina es usualmente liberada en el cerebro y el estbmago.

PEPTIDO YY3-36

El camino que condujo al descubrimiento del péptido YY y su relacién con el apetito fue
laborioso. En 1983, se demostré que la familia de los péptidos (proteinas de pocos
aminoacidos) YY se encontraba presente en el cerebro. Y, un afio mas tarde, que éstos
eran liberados en el intestino después de una comida. Luego, se aclaré que transmitia la
sefial de que no es necesario seguir comiendo y, ensayos en humanos han demostrado
que inyectada en voluntarios sanos, reducia su ingesta en mas de un 60% y la sensacion
de hambre en mas de un 40%.

GRASAS TRANS

La hidrogenacién industrial parcial de aceites vegetales para producir margarinas sélidas,
extendibles produce los llamados acidos grasos trans, que también estan presentes en los
productos industriales de pasteleria. Pero las investigaciones realizadas los ultimos afios
indican que son desastrosos para la salud. Por ejemplo, aumentan notablemente, las
LDL-colesterol o colesterol malo y disminuyen las HDL o colesterol bueno. Un amplio
grupo de expertos americanos en Nutricion han pedido a las autoridades que se declare
una prohibicién a esta practica industrial

QUESOS

Es bien sabido que en la elaboracién de algunos quesos, como los blancos cremosos
Camembert y Brie o los azules Stilton y Gorgonzola juegan un papel esencial la
participacion de cultivos de hongos como Penicillium camemberti o el Penicillium
roqueforti. Cuando se guarda los quesos, en el frigorifico, al cabo de cierto tiempo
aparecen colonias superficiales de mohos coloreadas que, en el caso del Cheddar tienen
aspecto circular y color azul verdoso. ¢Se trata de un fenémeno natural que no afecta a
su consumo?. No, y los depdsitos o infiltraciones deben eliminarse totalmente ya que
algunos cultivos producen micotoxinas alérgicas y toxicas.

SALMONES

La revista Science contiene una investigacion en la que se analizan las concentraciones
de diferentes contaminantes en salmones silvestres y de granja comercializados
procedentes de diferentes lugares. La conclusion es que la mayor contaminacion
(organoclorados y en menor cantidad PCB, dioxinas, toxafeno y dielfrina) se encuentran
en los procedentes de granjas de acuicultura europeas. Por ello, recomiendan vigilar los
piensos que se les suministran asi como hacer obligatorio que en las etiquetas figure su
origen geografico y si son o no productos de acuicultura.



NUTRACETICOS.

El 94% de profesores y el 87% de estudiantes murcianos reconocen que no conocen bien
el significado del término nutracéutico. Aprueban su uso, total o parcialmente, el 30% de
profesores y el 28% de alumnos. En el caso de los alimentos funcionales los porcentajes
respecto a su no buen conocimiento son 69% (profesores) y 82% (alumnos). Respecto a
la aprobacién de su uso total o parcial son 48% (profesores) y 41% (alumnos). Las
mismas cuestiones, en relacién con los alimentos fortificados dan como porcentajes
respectivos: 71%, 81%, 49% y 47%.

TE VERDE

El compuesto EGCG o galato de epigallocatequina es, en buena parte, el responsable del
efecto anticancerigeno del té verde. Christine Palermo, en la Universidad de Rochester,
ha investigado en su tesis doctoral la razén de ello. Los brillantes resultados obtenidos ya
le han hecho acreedora de varios premios cientificos. En un articulo recién publicado en la
revista Biochemistry se demuestra que el EGCG bloquea a una ubicua proteina, la
HSP90, de la familia de las chaperonas, capaz de enlazarse a diversas células y
receptores corporales, sabiéndose que las células cancerosas suelen mostrar un alto
contenido en HSP90. Una vez conocido todo ello, se abre la posibilidad de disefiar
farmacos anti HSP9O0.

CONOCIMIENTOS

El conocimiento de, al menos, un alimento con efecto saludable (alimento funcional) lo
tienen un 75% de los estudiantes, un 79% de los americanos y un 85% de los profesores
de Murcia. Conocen, al menos, un componente de alimento fortificado, que favorezca a la
salud, un 67% de profesores y un 31% de alumnos. Consume, al menos un alimento
fortificado, un 51% de profesores, un 35% de alumnos y un 62% de americanos de la
encuesta Cogent

POTASIO.

Debido a su relativa ubicuidad en los alimentos no se le suele dar mucha importancia a
las deficiencias nutritivas de este elemento. Sin embargo, la “occidentalizacion” de las
costumbres alimentarias puede hacer que su ingesta sea insuficiente. En el nimero de
este mes de la revista Journal Of Nutrition se incluye un trabajo demostrativo de que una
ingesta alta de potasio protege contra patologias del sistema cardiovascular, renales y
Oseas, aparte de neutralizar la relativa acidosis frecuente en las personas ancianas. La
recomendacion practica: para asegurar la ingesta diaria de unos 3 g de potasio se deben
tomar de a 5 a 10 servicios diarios de frutas y/o vegetales.

ACRILAMIDA

En junio del afio 2000 los medios de comunicacion se hicieron eco del hallazgo de
concentraciones elevadas del cancerigeno acrilamida en patatas fritas y otros alimentos
(http://canales.laverdad.es/cienciaysalud/5 3 7.html). Ahora, la agencia americana FDA
anuncia la presencia de niveles elevados de acrilamida, que se desconoce si afectan
adversamente a la salud, en otros alimentos tales como chocolatinas, pollos fritos, zumo
de ciruela embotellado y aceitunas negras.




FIBRAS

En revista Pediatrics se publica una investigacion indicativa de que los nifios que toman
un desayuno con un alto contenido en fibras suelen tomar menos alimento en la comida,
al tener una menor sensacion de hambre. El estudio también relaciona el mayor contenido
en fibra con un menor indice glicérico

CALCIO

En un articulo publicado por la revista Archives Of Internal Medicine se muestra que de
modo semejante a otros datos obtenidos con personas mayores, la ingesta de cantidades
elevadas de calcio (productos lacteos), potasio y liquidos reduce los riesgos de formacion
de célculos renales. En este caso se han investigado durante 4 afios a 96.246 mujeres
participantes en el Nurse’s Health Study II. El fitato de la dieta (de origen vegetal) también
redujo los riesgos.

RESVERATROL

En la edicion electronica de la revista Journal of the European Molecular Biology
Organization (EMBO) se da a conocer el mecanismo por el que el resveratrol presente en
la piel de las uvas y en el vino tinto ejerce su accion anticancerosa. El resveratrol inhibe a
una proteina, el factor nuclear kappa-B (NF-kB) que se encuentra en el ndcleo de las
células y ello induce la apoptosis o0 suicidio de las células cancerosas. El Dr. Mayo,
director de la investigacion dice que la ingesta mas adecuada de resveratrol es el que
corresponderia a unos 4 vasos de vino tinto semanales.

CAFE

El grupo investigador finés liderado por el Dr. Tuomilhehto ha confirmado resultados
previos de otros grupos demostrativos de que el consumo de café esta inversamente
relacionado con el riesgo de sufrir diabetes de tipo 2. Finlandia es el pais del mundo con
mayor consumo per capita de café. Se cree que el metabolismo de la glucosa puede ser
afectado por componentes del café tales como el &cido clorogénico y otros polifenoles.

DIETA DASH

El estudio dietético DASH (del inglés Dietary Approaches to Stop Hipertension) comenzé
a realizarse en 1997 y se mejord posteriormente. Se basa en estos principios: a)
importante reduccion de la ingesta de sodio, de sal; b) dieta algo hipocaldrica, de unas
2000 kilocalorias; c) consumo diario de 8-10 porciones de frutas y vegetales, 7-8
porciones de cereales y granos, 3 porciones de productos lacteos desgrasados;2
porciones de aceite vegetal; 2 porciones de carnes (como pollo) y pescado d) consumo
semanal de 4-5 porciones de nueces o frutos secos sin sal; 4-5 porciones de dulces o
bizcochos

PORCIONES

En la saludable dieta ligera DASH el tamafio de las porciones es pequefio. Ejemplos para
una porcion son los siguientes: Vegetales: %2 taza, frutas: 1 de tamafio mediano; lacteos: 1
taza; granos y cereales: Y2 taza o0 1 rebanada de pan; carnes y pescados: 100 gramos;
frutos secos: 2 cucharadas; aceites: 1 cucharada. Mas informacion (en espafiol) en
Internet:

http://geosalud.com/Nutricion/dietadashcomp.htm;




http://www.library.umc.edu/pe-db/pe-DASH-Diet-Span.pdf

DIABETES

La dieta DASH, no solo es muy beneficiosa para combatir la hipertension sino que
consigue incrementar la sensibilidad hacia la insulina en porcentajes de hasta un 50%,
con el consiguiente efecto beneficioso protector contra la diabetes. La investigacion
correspondiente se publica en el nimero de febrero de este afio 2004 en la revista
Diabetes Care. La dieta DASH es rica en magnesio, calcio y proteinas, conocidos
promotores de la mejora de sensibilidad hacia la insulina.

LACTANCIA MATERNA

En el nimero del 1 de marzo de la reputada revista cientifica Circulation se incluye un
trabajo del equipo dirigido por el Dr. Richard M. Martin, de la Universidad inglesa de
Bristol, que asocia la lactancia materna a una disminucién de la presién sanguinea de los
nifos en su infancia (incluso a los 7 u 8 afos de edad). Ello podria explicar hallazgos
anteriores que correlacionaban la lactancia materna con una menor mortalidad infantil.

ANTIOXIDANTES

La individualidad genémica de cada persona ayudara al buen uso particular no solo de
farmacos sino de alimentos y suplementos dietéticos. En el Gltimo niamero de la revista
Diabetes Care se incluye una investigacion sobre los efectos cardiovasculares de una
mezcla de suplementos de vitamina C y de vitamina E, que dependen de las variantes
genéticas del gen de la proteina haptoglobina. El suplemento fue beneficioso para las
personas con el gen de tipo 1-1, inocuo para las del tipo 2-1 y perjudicial para las de tipo
2-2.

NUEVA VITAMINA

Segun una breve comunicacién de cientificos japoneses que se publicé en la revista
Nature, la familia de las vitaminas puede tener un nuevo miembro, la PQC o
pirrolquinolinaquinona, que es esencial para que actien ciertos enzimas redox que
metabolizan el aminoacido lisina. La PQC se descubrié en bacterias pero se encuentra
presente también en diversos alimentos como vegetales y carne. Hasta ahora se
desconocia su funcion bioquimica.

ZINC

Los suplementos dietéticos de zinc estan asociados a una mejora en la supervivencia de
las personas con desoOrdenes oculares, segun una investigacion que se publica en el
namero de mayo de la revista Archives Of Ophthalmology. Varias enfermedades de la
vision como retinopatias severas y cataratas en diabéticos son un signo del
envejecimiento relacionado con el estrés oxidativo. La investigacion ha cubierto 4735
participantes durante casi siete afios y en el grupo que tomaba suplementos de zinc la
mortalidad fue un 27% menor que en los controles.

LACTANCIA
Investigadores del Cincinnati Children's Hospital Medical Center han encontrado en la
leche materna una alta concentracion de la proteina adiponectina, lo que haria que en



nifios sometidos a lactancia materna, su programacion metabdlica favoreciese un menor
riesgo posterior de sufrir obesidad y de presentar resistencia a la insulina, diabetes de tipo
Il'y enfermedades coronarias.

ACIDOS OMEGA

Los acidos grasos poseen un extremo carboxilico acido y una cadena hidrocarbonada sin,
con uno, o con varios dobles enlaces: acidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados, respectivamente. El carbono mas alejado del carboxilo se denomina
omega, por lo que los acidos omega-3 son acidos grasos poliinsaturados en los que el
doble enlace mas alejado del carboxilo se encuentra a tres atomos de carbono de
distancia del carbono omega. Los acidos omega-6 tienen su doble enlace mas alejado del
carboxilo a 6 atomos del carbono omega. De acuerdo con esta homenclatura el acido
oleico del aceite de oliva seria un omega 9. Los seres humanos no podemos sintetizar el
acido linolénico (omega-3) ni el acido linoleico (omega-6). Son esenciales. Los hemos de
tomar en la alimentacion.

OMEGA-3

Diariamente deberiamos ingerir 2-3 gramos de acidos omega-3. ¢De donde?. a) Los
aceites de pescado contienen altas proporciones (sardina 21%, higado de bacalao 18%),
los pescados frescos también (salmoén 2,1%, trucha 1,15%, pescados azules, sardinas en
aceite, atun blanco: 1%); b) Asimismo, algunos productos vegetales poseen una baja
proporcidn omega-6/omega-3. Asi, por 100g, las semillas de lino 5 g y 20 g
respectivamente; las de calabaza 20 y 8; las de cafamo, 21 y 7; las nueces 28 y 6, es
decir, en todos los casos su relacion es menor de 5:1, por lo que su consumo puede
ayudarnos a mejorar el cociente procedente del resto de nuestros alimentos. En el futuro,
cuando sean mas usuales, podria ser interesante el consumo de queso y leche organicas
obtenidos de animales alimentados con pastos, no con maiz, que es tremendamente rico
en omega-6.

RELACION OMEGA-6/OMEGA-3

Para luchar contra el cancer y las enfermedades cardiovasculares lo importante es que la
relacion entre omega-6 y omega-3 no sea muy elevada ni en nuestra dieta ni y en nuestro
organismo. En los primeros tiempos de la humanidad, hasta recientemente, esa relacion
era de 1:1. En los japoneses y esquimales es 3:1. En Occidente, actualmente, por el
consumo de carnes de animales alimentados con piensos, aceites vegetales y grasas
animales, la relacion varia entre 20:1 y 50:1. Los Organismos Internacionales de la Salud
recomiendan bajar hasta la proporcion 5:1. Para conseguirlo hemos de ingerir mas acidos
grasos omega-3 y menos acidos grasos omega-6. De ahi el reducir la cantidad de carne y
productos animales salvo que sea de animales criados en pastos. Por el contrario, en
general, los peces y sus aceites son muy ricos en omega-3. También algunos productos
vegetales, como las semillas de lino, de cafiamo, las de calabaza, las alubias, etcétera

OMEGA-3 Y BIOTECNOLOGIA

Investigadores de CSIRO (Australia’s Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) estan desarrollando plantas transgénicas que producen acido
docosahexanoico (ADH), un acido graso tipo omega-3. El ADH, asi como otros acidos
grasos de cadena larga omega-3, son fabricados por algas microscopicas, y pasan a los



peces a través de la cadena alimentaria. Solo se encuentra disponible en el pescado, no
en las plantas superiores y es vital para la salud humana.

SALUD

Respecto a cual de los tres factores siguientes, nutricion, antecedentes familiares y
ejercicio, consideran el mas importante en cuanto a su influencia en la salud las
contestaciones respectivas en una encuesta realizada en Murcia fueron: profesores (51%,
39%, 10%), estudiantes (67%, 16%, 17%), comparados con la encuesta americana
Cogent (71%, 10%, 19%). Las personas mas formadas y mayores incrementan la
participacion del factor genético, aunque luego son las que mas alimentos fortificados
consumen.

TE VERDE

ESon muchas las noticias sobre los saludables efectos del te verde. En el nUmero del mes
de abril del 2004 la revista Nature Structural And Molecular Biology se publica una
investigacién que aclara algunas de las razones moleculares de ello ya que uno de sus
componentes antioxidantes, el galato de epicatequina, se enlaza a una proteina
superficial de las células tumorales y tiene un efecto inhibidor sobre su crecimiento.

HIGOS

Tradicionalmente los extractos de higos, hojas de higuera, etc. se han utilizado en la
medicina popular para tratar diversas patologias como estreflimiento, bronquitis,
desérdenes bucales y heridas. Ahora un equipo investigador americano ha encontrado
gue los extractos de higos efectivamente inhiben el crecimiento bacteriano de E. coli y
Salmonella. Ello abre dos posibilidades: a) uso de los preparados de higos para
mezclarlos con otros productos alimenticios; b) la investigacion de los principios activos
para aislarlos y usarlos

ALIMENTOS

La importante e influyente agencia americana FDA solo ha realizado hasta la fecha sélo 8
recomendaciones, basadas en presunciones razonables, sobre efectos favorables de
componentes de la dieta sobre diversas enfermedades. Son las siguientes: Riesgo de
cancer, con selenio; enfermedades cardiovasculares, con nueces, avellanas y acidos
omega-3; enfermedades vasculares, con vitaminas B; funcion cognitiva, con
fosfatidilserina; defectos de tubo neural, con &cido félico.

CAFE

Buenas noticias para los amantes de esta infusion. Segun una investigacion realizada
durante mas de 15 afios sobre 125.000 personas, en el Brigham and Women's Hospital
de la Universidad de Harvard, publicada en enero del 2004 en la revista Annals of Internal
Medicine, el consumo de, al menos, seis tazas diarias de café reduce el riesgo de sufrir
diabetes de tipo 2, en porcentajes superiores al 50% en hombres y del 30% en mujeres.
El efecto favorable fue menor para el café descafeinado.

DIETA Y VISTA



La degeneracion macular relacionada con la edad es una causa principal de ceguera en
los mayores en los paises desarrollados. En uno de los dltimos numeros de la revista
Archives of Ophtalmology se incluye una investigacion epidemiolégica realizada durante
mas de cuatro afios sobre 260 personas con una edad media de 73 afios. Los resultados
establecen una relacion estadistica significativa entre un mayor riesgo de empeoramiento
y un mayor incremento de grasas, sobre todo las ricas en acidos trans, como algunos
productos industriales de bolleria, dulces, galletas, etcétera.



07. MATEMATICAS, FISICA Y QUIMICA



COMO APILAR BIEN LAS NARANJAS

Sir Walter Raleigh (1554-1618), aventurero y escritor inglés, fue un personaje singular,
que particip6 en expediciones de pirateria contra las posesiones espafolas, fundd la
primera colonia inglesa en Norteamérica, luchd contra la Armada Invencible espafiola y
busco, infructuosamente, la fuente de la juventud en la legendaria ciudad de El Dorado.

Armado caballero por la reina Isabel |, su gran poder lo perdio al descubrir la reina que se
habia casado en secreto con una de sus damas de honor. Pero su vida aventurera
continud, y el rey Jacobo | le acus6 de conspiracion, siendo sentenciado a muerte.
Durante su encarcelamiento de trece afios en la torre de Londres escribié numerosos
poemas Yy valiosas obras, incluyendo una Historia del mundo. Aunque tras su liberacién
volvié a dirigir una expedicion a América. Indudablemente Raleigh deseaba conocer y
explorar lo desconocido. A su regreso, finalmente, aconsejado por el embajador espafiol,
el rey le hizo decapitar.

LA CONJETURA. Thomas Harriot posteriormente convertido en un célebre matematico,
el primero en utilizar los simbolos > y <, "mayor que" y "menor que", era asistente de
Raleigh. Este se dirigio a Harriot para preguntarle si conocia algin método sencillo capaz
de resolver el problema tipico que se les presentaba en aquellos tiempos a los marinos de
guerra. ¢, Cuantas balas de cafidn se pueden apilar en la cubierta de un barco utilizando el
menor espacio posible?. La pregunta, en términos matematicos seria: ¢Cuél es el
empaquetamiento mas denso posible para un conjunto de esferas?.

Harriot fue incapaz de encontrar una respuesta matematica y pasoé la consulta al gran
astronomo aleman Johannes Kepler. Kepler, en 1611, le contestd, pero no en forma
matematica, sino afirmando que al igual que los fruteros colocan sus frutas (y aludio al
ejemplo de las naranjas), la sabiduria centenaria indicaba que el sistema mas adecuado
era el del apilamiento en forma de piramide. Desde ese momento habia nacido lo que se
conoce con el nombre de conjetura de Kepler. Esa idea de sentido comun para el
empaquetamiento de esferas, ¢se podria demostrar matematicamente?. En la ciencia
hasta lo que parece obvio ha de tener que demostrarse rigurosamente.

INTENTOS. Segun la conjetura de Kepler, la densidad de un empaquetamiento de un
conjunto de esferas nunca excede de un niumero maximo. Este, indudablemente, es un
problema apasionante de resolver en nuestra era de la Informacién, ya que guarda
relacion con las soluciones para guardar informacion en discos compactos o para
comprimir informacion que haya de ser transmitida posteriormente.

Pues bien, pasaron los afios, y a principios del siglo XIX el matematico Carl Friedrich
Gauss, quien habia sido capaz de dar una explicaciéon adecuada al concepto de nimero
complejo, expuso que la conjetura de Kepler sélo se cumplia si los empaguetamientos de
las esferas adoptaban la forma de una red. Un problema anélogo al de Kepler, en dos
dimensiones, seria el de empaquetar discos circulares de igual diametro tan densamente
como fuese posible. Gauss mostré que, en este caso, la solucion es una disposicion
hexagonal en la que cada disco esta rodeado por otros seis en una estructura reticular.
Pero, ¢,que sucede en las dimensiones superiores?

Mucho mas recientemente, en 1953, el matematico hingaro Laszlo Toth dio un paso
gigantesco al reducir el problema a una serie finita de calculos para un determinado
volumen de casos especificos.



Y, en 1998, parecid que se llegaba al final. El cientifico americano Thomas Hales,
continuando la labor de Toth, formulé una ecuacion de 150 variables que describia los
5000 posibles agrupamientos de esferas concebibles, solucionando cada caso, por
sistemas de programacion linear, lo que significé el uso de sofisticadas técnicas
informaticas, suponiendo la resolucion individualizada de mas de 100.000 problemas de
programacion lineal, en los que cada uno incluia entre 100 y 200 variables y de 1000 a
2000 restricciones. Ello le llevé diez afios de investigacion en dos universidades y su
investigacion la plasmé en un trabajo de 250 paginas que fue divulgado por correo
electronico. Pero los especialistas indicaron que, aunque un 99% de la investigacion de su
demostracion matematica era correcta el otro 1% era imposible de verificar.

FINAL. Han tenido que transcurrir otros seis afios mas de estudios y refinamientos, hasta
que el pasado martes 6 de abril del 2004 el peridédico New York Times, en un extenso
articulo del periodista cientifico Kenneth Chang, anunciaba que, finalmente una de las
revistas mateméaticas mas importantes del mundo Annals of Mathematics, tras los
correspondientes informes de los expertos, habia aceptado publicar la parte tedrica de la
demostracion, mientras que otra revista cientifica especializada, Discrete And
Computational Geometry, publicara el ingente trabajo informatico de la demostracion.

El debate principal abierto entre los matematicos es el del papel que pueden jugar los
ordenadores en las complejas demostraciones matematicas. La conjetura de Kepler no es
el primer ejemplo de ello. En 1976 los mateméaticos Haken y Appel, de la Universidad de
lllinois, usaron complicados calculos informaticos para probar el Teorema de los cuatro
colores, que establece que cualquier mapa necesita utilizar s6lo cuatro colores para
asegurar que nunca dos regiones adyacentes tendran el mismo color. Surgieron
problemas cuando, tras la publicacién del trabajo, algunos matematicos comenzaron a
encontrar pequefios errores. La realidad fue que, en cada caso, los doctores Haken y
Appel fueron capaces de solucionar y fijar los pequefios problemas, pero usando las
palabras de Dr. Robert D. McPherson, editor de la revista Annals of Mathematics, ese tipo
de situaciones deja muy mal sabor de boca. Por ello, no es de extrafiar que en el caso de
la conjetura de Kepler han tenido que transcurrir 6 afios de examen y perfeccionamiento
del trabajo para que, parcialmente, es decir, solo la parte tedrica, se haya admitido a
publicacion en esa revista.

En cualquier caso, esta abierta la controversia sobre el papel de los ordenadores en la
creacion de ciencia matematica. EI Dr. Conway, un matematico de la Universidad de
Princeton opina que si los ordenadores actuales son capaces de vencer a los grandes
maestros del ajedrez, es logico pensar que los de mafiana sean capaces de descubrir
pruebas que han escapado a las mayores mentes humanas matematicas. Posiblemente,
la mente humana nunca podra ser sustituida por ordenadores pero la ventaja de éstos es
la de que, sin dificultades, pueden seguir rutas que sean anti intuitivas, lo que no nos
sucede a los humanos.

Y, para el tendero de la esquina, que cuidadosamente prepara sus piramides de naranjas,
tomates, manzanas o granadas, sera la satisfaccion de haber llegado a la misma solucion,
que tras mas de 400 afios de profundas investigaciones y esfuerzos parece que,
definitivamente, ha sido demostrada con la conjuncién de las mas preclaras mentes
humanas y de los ordenadores mas potentes.



LA CONJETURA DEL MILLON DE DOLARES

Las Matematicas han sido capaces de romper sus barreras internas, e interaccionan con
otras ciencias, con las empresas, las finanzas, las cuestiones de seguridad, la gestion, la
toma de decisiones o0 la modelizacion de sistemas complejos. Y algunas de estas
disciplinas, por su parte, estan retando a los matematicos con nuevas clases de
problemas interesantes lo que, a su vez, da lugar a nuevas aplicaciones

Quiz4, por ello, y por el sentido practico americano, se crean instituciones como el
Instituto de Matematicas Clay, financiado por el rico empresario americano Landon Clay,
con sede en Cambridge (Massachussets). Es una fundacién privada, sin animo de lucro,
dedicada a estimular y divulgar el conocimiento de las Matematicas.

POINCARE. Con motivo del cambio de siglo, en el afio 1900, el cientifico aleman David
Hilbert elabord una lista con los 23 grandes problemas que los matematicos del siglo XIX
habian sido incapaces de resolver. Ello sirvid para marcar buena parte de la investigacion
matematica del siglo XX. De los 23 retos de Hilbert, 20 fueron resueltos o abordados
satisfactoriamente, dos ya no se consideran cruciales y otro sigue estando vigente.

Como parte de los actos celebrados por el College de France para conmemorar el
centenario de esa lista, el 25 de mayo del 2000, en Paris, el Instituto Clay ofrecié un
millon de ddlares a cada uno de quienes solventen cualquiera de los siete enigmas
fundamentales de otra nueva lista de problemas que, hasta ahora, han derrotado a la
matematica del siglo XX. En este bautizado como Millennium Prize Problem, una de las
reglas del premio especifica que la solucion propuesta deberd estar expuesta
previamente, por un periodo de al menos dos afios, al examen y consideracion de la
comunidad matematica internacional. Para muchos matematicos es claro que, dada la
importancia y naturaleza de los problemas seleccionados, la solucién de cualquiera de
ellos indudablemente proporcionard a su autor no sélo una considerable cantidad de
dinero sino ademas un lugar sobresaliente en la historia de las Matematicas.

Entre estos problemas, tras mas de un siglo de su enunciado, sigue figurando la conjetura
de Poincaré. Henri Poincaré (1854-1912), fisico francés y uno de los principales
matematicos del siglo XIX, realizé importantes y originales aportaciones a las ecuaciones
diferenciales, la probabilidad y a la teoria de las funciones. Destac6 por su desarrollo de
las llamadas funciones fuchsianas, y por sus contribuciones a la mecénica analitica. Sus
estudios abarcaron investigaciones sobre la teoria electromagnética de la luz y sobre la
electricidad, mecénica de fluidos, transferencia de calor y termodinamica. También se
anticip6 a la teoria del caos.

Y todo parece indicar que, antes de un afio, de acuerdo con las normas de la competicion,
habrd un ganador, un matematico ruso, que habra solucionado la conjetura topoldgica de
Poincaré.

TOPOLOGIA. Poincaré invento la Topologia. La topologia se interesa por establecer una
clasificacion apropiada de las superficies, basada en las propiedades fundamentales de
las estructuras y de los espacios. Existe una cantidad infinita de superficies distintas en el
espacio. Ejemplos sencillos son los planos, las superficies de las esferas, de los
elipsoides, de los toros, de los paraboloides, los hiperboloides, etc. Para simplificar
podemos imaginarnos las superficies como delgadisima laminas de goma totalmente



flexibles, contraibles o extensibles, con posibilidad de transformarse, siempre que no se
pinchen o rasguen.

A los ojos de un especialista en Topologia, si una superficie puede ser deformada
continuamente en otra, entonces las dos son "esencialmente iguales” ya que sus
propiedades topoldgicas no son afectadas por la deformacién. Los topdlogos utilizan la
expresion superficies homeomorfas para referirse a aquellas superficies que son
"esencialmente iguales”. Asi, topoldégicamente, las superficies de dos esferas con radios
distintos son homeomorfas. Para un topélogo es lo mismo una manzana, un balén de
futbol, uno de rugby o la superficie terrestre. Se dice que un topdlogo ve un donut y una
taza de café como la misma cosa, porque puede deformar cualquiera de ellos hasta
obtener una forma basica comun a ambos, que se llama toro.

Los topologos estan particularmente interesados en las variedades, o multiplicidad de
formas. El objetivo de los topdlogos es identificar todas las variedades posibles,
incluyendo la forma del universo.

Un balon de fatbol, por ejemplo, es una variedad de dimension 2, una 2-esfera; lo
podemos manipular como queramos, dandole diferentes formas, sin romperlo, y seguira
siendo una 2-esfera. El criterio para comprobar si una variedad es una 2-esfera es muy
simple. Imagine el lector que coloca una goma elastica tremendamente deformable
apoyada sobre la superficie del balén. Si la goma se puede comprimir (sin salirse de la
superficie) hasta ocupar un solo punto, y esto en cualquier parte de la superficie, el balon
es una 2-esfera que decimos que es simplemente conexa.

El problema de clasificar las variedades en el espacio usando como criterio de
clasificacion el concepto de homeomorfismo fue resuelto en el siglo XIX. Asi, la esfera es
una variedad de dimension 2 (cada trozo pequefio de la esfera es un pequefio trozo de
plano ligeramente deformado), cerrada y simplemente conexa y se establecié que toda
variedad de dimension 2, cerrada y simplemente conexa es homeomorfa a la esfera.
Dicho de otro modo: s6lo hay una variedad de dimension n=2, cerrada y simplemente
conexa, y se trata de la esfera.

Todas las variedades de dimension n=2 estan inmersas en el espacio de dimension 3. Por
analogia, se definen otras variedades de dimension n estarian inmersas en espacios de
dimension n+1.

CONJETURA. En 1904, Poincaré (1854-1912) conjeturé que el resultado obtenido para
la esfera n=2 del espacio de dimension 3 tenia un analogo para la esfera n=3 del espacio
de dimensién 4. En otras palabras: en el espacio de dimensién 4, toda variedad de
dimensiéon n=3, cerrada y simplemente conexa, seria homeomorfa a la esfera de
dimensién n=3. Pero Poincaré no consiguié probar su conjetura. Tampoco ninguno de sus
contemporaneos ni sucesores. Con el tiempo, la conjetura de Poincaré cobré interés
hasta convertirse en el problema abierto mas notable de la Topologia Geométrica, con
destacables implicaciones para la Fisica. Mas aun, llegé a convertirse en uno de los
interrogantes mas importantes de la Matematica.

Para n=1 la conjetura es trivial y para n=2 ya fue demostrada en el siglo XIX. Para n=5,
hubo de esperar hasta 1961, en que lo consiguio Erik Christopher Zeeman. Ese mismo
afo Stephen Smale lo logré para n igual o mayor que 7y, en 1962, John R. Stallings para
el caso n=6. Los casos n=3 y n=4 se resistian y hubo que esperar a 1986 cuando, en lo
que se considerd una hazafia mateméatica del estadounidense Michael Hartley Freedman,
se consiguié demostrar el caso n=4. Lo irGnico es que, resuelto con éxito para todas las



demas dimensiones, el caso original n=3, planteado por Poincaré, se ha resistido hasta
ahora, denodadamente, a cualquier demostracién matematica.



EINSTEIN, LA FiSICA Y EL 2005

Van a celebrarse los 100 afos desde que fructificaron las reflexiones y cavilaciones que
habia venido madurando durante diez afios un joven funcionario de la oficina de patentes
suiza de Berna, haciendo cambiar drasticamente las concepciones hasta entonces
existentes sobre el mundo y la materia. Un siglo después, la ciencia y la tecnologia
continlan recogiendo esos frutos. Por ello, la comunidad cientifica internacional ha
designado el afilo 2005 como Afio Mundial de la Fisica, para honrar a Albert Einstein
quien, por aquellos afio, solia referirse a si mismo como “el esclavo de las patentes”,
debido al puesto de trabajo que venia desempefiando desde 1902.

Por ello, es oportuno que, en las puertas del nuevo afio, comentemos algunos de los
aspectos mas destacados de la interesante vida y prodigiosa obra de Albert Einstein,
quien en la primavera de aquel annus mirabilis de 1905 le escribia a su amigo Conrad
Habitcht avisandole del envio de una serie de articulos a los que definia como “balbuceos
sin importancia”. Ese mismo afo leia también su tesis doctoral, al segundo intento, ya que
otro previo de unos afios anteriores habia sido rechazado alegando su escasez de
calidad.

VIDA. Einstein habia nacido en 1879, en Ulm, Alemania, de padres judios poco religiosos.
No comenzé a hablar hasta los tres afios y, lento para aprender, realizé sus primeros
estudios en una escuela catolica de Munich, donde su familia poseia un pequefio local de
maquinaria eléctrica. Timido y retraido, pero dotado de una gran habilidad para los
conceptos mateméticos y para tocar el violin, a los 12 afios aprendié geometria por si
mismo. A los quince afios abandond temporalmente los estudios lo que no impidié que
unos meses después escribiese su primer ensayo cientifico “Sobre la investigacion de
estado del éter en un campo magnético”. Completdé en el Politécnico de Zurich, sin
excesiva brillantez, sus estudios pero, tras sus publicaciones del afio 1905, a los 26 afios,
su fama comenzd a crecer en el mundo cientifico aleman ocupando diversos puestos
universitarios desde el primero, en 1909, en la Universidad de Zurich, pasando por la
Universidad alemana de Praga y el Politécnico nacional de Suiza, hasta su nombramiento
como director del Instituto Kaiser Wilhem de Fisica, en Berlin. El renombre de Einstein,
considerado un genio, era ya universal en el afio 1919, a sus cuarenta afios, recibiendo el
Nobel de Fisica en 1922. Un afio después visitdo detenidamente Espafia a instancias del
matematico Rey Pastor.

Fue uno de los pocos cientificos alemanes que se atrevid a criticar la participacion
alemana en la Primera Guerra Mundial y cuando Hitler alcanzé el poder, en 1933,
inmediatamente emigré a Estados Unidos para trabajar en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton donde murié en 1955. El pacifismo y el desarme internacional
fueron las grandes causas no cientificas de su vida, asi como el apoyo al sionismo,
aunqgue rechazé el ofrecimiento que se le hizo de la presidencia de Israel. Su influencia
cientifica y moral fue enorme y, como €l mismo escribié: “los ideales que han iluminado mi
camino y han proporcionado una y otra vez nuevo valor para afrontar la vida han sido: la
belleza, la bondad y la verdad”.

1905. En ese portentoso afio escribid cuatro extraordinarios trabajos en la renombrada
revista alemana Annalen Der Physik. El primero de ellos, en marzo, “Sobre un punto de
vista heuristico de la creacion y transformacion de la luz”, exponiendo un nuevo concepto
revolucionario sobre la naturaleza de la luz, hasta entonces solo considerada como una
serie de ondas electromagnéticas oscilantes. Einstein postul6 la existencia de cuantos de



luz, verdaderas particulas de energia. Asimismo aclaraba el efecto fotoeléctrico, es decir,
coémo la luz consigue desprender los electrones de los metales.

Dos meses después, la revista recibia el segundo trabajo de Einstein “Sobre el
movimiento que viene impuesto por la teoria cinética del calor a las particulas en
suspension en liquidos en reposo”. Con él Einstein no sélo aclaraba el fenémeno del
movimiento browniano sino que reforzaba la teoria cinética y creaba un nuevo y poderoso
sistema para el estudio del movimiento de los atomos.

Y, transcurrido tan solo un mes, la revista recibia el tercer trabajo: “Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento”. En 1632 Galileo ya habia sefialado un
cierto concepto de la relatividad al sugerir que las leyes fisicas permanecen invariables
sea cual sea el estado de movimiento del observador. Por ello, el viajero en un
departamento de un tren en movimiento ve caer la maleta desde lo alto de una repisa del
mismo modo que si el tren estuviese en reposo. Pero, de acuerdo con la teoria
electromagnética de Maxwell la velocidad de la luz deberia mostrar los efectos del
movimiento, es decir, no obedeceria a ese principio. Einstein consiguié conciliar esas dos
ideas, aparentemente incompatibles, mediante una nueva y mas cuidadosa sobre el
concepto tiempo y su relacion con el espacio, concluyendo que la velocidad de la luz era
constante. Ello derrumbaba los conceptos tradicionales de espacio y tiempo como valores
absolutos. Como la velocidad es un cociente entre distancia y tiempo, las modificaciones
de espacio y tiempo han de ocurrir concordadamente. Habia nacido la Teoria Especial de
la Relatividad.

Y, en septiembre de 1905, en el trabajo “¢Depende la inercia de un cuerpo de la energia
qgue contiene?”, Einstein exponia una trascendental consecuencia de la teoria de la
relatividad: si un cuerpo emite una cierta cantidad de energia su masa debe disminuir
proporcionalmente. Era la mas célebre ecuacion de todos los tiempos, la de la
equivalencia entre masa y energia: e=m.c?, basica, entre otras aplicaciones, para la
comprensioén de los procesos nucleares y para la utilizacion de su energia.

RELATIVIDAD. Y lo mejor quedaba por llegar. En 1907 descubri6 la que definié como la
idea mas feliz de su vida, que la gravedad y la aceleracion no pueden distinguirse en un
sistema de referencia local. Era el primer paso que culmind, en 1916, con los
“Fundamentos de la teoria de la Relatividad General” que, segun sus propias palabras,
constituyo el mas espléndido trabajo de su vida. Las nuevas ecuaciones explicaban que la
gravedad era una propiedad intrinseca del espacio y del tiempo, de modo que cualquier
cuerpo dotado de masa, como un astro, curva el espacio y el tiempo a su alrededor, lo
gue significa que, por ejemplo, los planetas se desplazan sobre trayectorias curvas en el
continuo espacio-tiempo. Las pruebas del acierto de la teoria vinieron pronto. Primero,
calculando una pequenia discrepancia en el movimiento del planeta Mercurio, discrepancia
que los astronomos habian sido incapaces de explicar. Asimismo, en 1919, dos
expediciones britanicas que observaban un eclipse solar confirmaron la curvatura de la luz
de las estrellas al cruzar el campo gravitatorio del Sol, tal como predecia la Teoria de la
Relatividad General.

Y los logros cientificos continuaron: ensayos sobre las bases de la emision estimulada de
luz (laser); aportaciones en la busqueda (infructuosa hasta hoy) de una teoria general
unificadora de la Fisica; prediccion de la existencia de una nueva forma de materia, la de
condensados Bose-Einstein; etc.



Una de las ultimas actividades de Einstein, antes de morir, en 1955, fue la de escribir una
carta a su amigo Bertrand Russell, aceptando sumar su nombre a un manifiesto que
exigia la renuncia a las armas nucleares por parte de todas las naciones del mundo.



LAS PARTICULAS DE ESPACIO Y TIEMPO

La American Association for the Advancement of Sciences es la mayor organizacion
mundial de cientificos. En su reunion anual de 1993 una de las intervenciones que levanto
mas interés fue la de la fisica Fotini Markopoulo Kalamara, del Perimeter Institute for
Theoretical Physics, quien traté del concepto de atomo (o particula) de espacio/tiempo.

En realidad, segun sus propias palabras “espacio y tiempo no se corresponden en
absoluto con nuestras nociones intuitivas cotidianas del espacio tridimensional que nos
rodea o del tiempo de nuestros relojes; los cientificos desean conocer lo que realmente
son el espacio y el tiempo, aunque todavia no lo sabemos”. Otro cientifico, Lee Smolin, en
un reciente articulo recogido en la revista Investigacion y Ciencia, escribe “percibimos el
espacio y el tiempo como si fueran continuos, pero si la teoria de la gravedad cuéantica de
bucles fuera correcta, estarian formados por elementos discretos”. Para analizar la
situaciéon serd importante que recordemos algunos fundamentos del mundo macroscopico
y del cuantico.

EINSTEIN. Las dos teorias sobre las que se basa nuestro conocimiento sobre lo grande y
lo pequefio del universo son la macroscopica de la relatividad general (Einstein) y la
mecanica cuantica (Planck) del mundo cuantico microscépico.

Todos recordamos la teoria de la gravedad de Newton, que los cuerpos con masa se
atraen. De acuerdo con la teoria de Newton las fuerzas gravitacionales son instantaneas,
de modo que si moviéramos el sol en este momento, sentiriamos el cambio de la fuerza
gravitacional inmediatamente aqui en la tierra. La relatividad, por otra parte, dice que la
informacion no puede viajar mas rapida que la luz. Asi que si movemos al sol, sélo
podriamos sentir el efecto en la tierra después de 8 minutos, el tiempo que le toma a la luz
viajar del sol a la tierra.

Einstein se dio cuenta de que habia una contradiccion entre la relatividad y la teoria de
Newton y para resolverla propuso que el espacio-tiempo es curvo. Asi, pues, el sol curva
el espacio-tiempo y la tierra se mueve a lo largo de una trayectoria que es la linea de
menor longitud. Una descripcion clasica del espacio-tiempo y de las particulas
moviéndose podria acudir a la analogia de una mesa de billar rigida donde las bolas se
mueven. La teoria de Einstein equivale a reemplazar la mesa de billar por una membrana
elastica. Una bola de billar muy pesada (el Sol) deformaria la membrana elastica y si
tiramos otra bola (la Tierra), se siente atraida y su trayectoria estaria determinada por la
forma de la membrana elastica. De hecho, aun si no hubiera ninguna bola la membrana
elastica podria oscilar y las ondas se propagarian. Ello significa que en el espacio-tiempo
puede haber ondas gravitatorias, que, efectivamente, han podido ser medidas
indirectamente.

PLANCK. En el afio 1927 Heisenberg formuld el principio de incertidumbre que afirmaba
que es imposible especificar con exactitud y al mismo tiempo la posicidon y el momento
lineal de una particula, es decir, no se puede medir la posicidon de una particula sin causar
una perturbacion en su velocidad. Este principio fue fundamental para el desarrollo de la
mecanica cuantica, teoria en la que los caracteres ondulatorio y corpuscular de la
radiacion electromagnética pueden interpretarse como dos propiedades complementarias
de la radiacion.



En la mecanica newtoniana se maneja una constante de gravitacion universal, G. La
teoria de la relatividad descansa sobre otra constante, c, la velocidad de la luz. Y para
describir los efectos cuanticos es esencial otra constante, h, la constante Planck. El propio
Max Planck (1848-1957) se dio cuenta que ciertas combinaciones entre esas constantes
nos podian proporcionar magnitudes de espacio o de tiempo. Por ejemplo, la raiz
cuadrada del cociente entre G y el producto de h por el cubo de ¢ es una unidad de
longitud tan pequefia que se necesitarian un millon de billones de billones de billones de
ellas para que equivaliesen a un centimetro. ¢Se podria tratar de la unidad cuéntica de
espacio?. Del mismo modo la raiz cuadrada del cociente entre G y el producto de h por la
quinta potencia de c es una unidad de tiempo de la que se necesitarian cien millones de
billones de billones de billones para sumar un segundo. ¢ Seria ésta la unidad cuantica de
tiempo?.

GRAVITACION CUANTICA. La teoria cuantica de la materia también se puede aplicar,
con buenos resultados a los objetos grandes macroscoépicos, pero es imposible saber si la
teoria de la relatividad general de Einstein funciona en el mundo microscépico. En
realidad la fuerza de la gravedad es muy débil. Por ejemplo, nosotros somos capaces de
levantar verticalmente nuestros brazos venciendo a toda la fuerza gravitatoria que sobre
ellos ejerce la Tierra entera. Es muy dificil medir en el laboratorio la debilisima fuerza de la
gravedad en cuerpos muy pequefios y, por otro lado, la gravedad, en la descripcién de
Einstein, es muy extrafia. No es una fuerza sino una deformacion geométrica del espacio-
tiempo.

Uno de los mayores retos de la fisica teérica es la de elaborar una teoria general que
explique tanto el microcosmos como el macrocosmos. Para ello, se necesitaria una teoria
cuantica de la gravitacion que fundiese en una sola la mecanica cuantica con la teoria
general de la relatividad. Por analogia con otros conceptos fisicos, para conseguir la gran
teoria unificadora general de la materia, ello supondria que la interaccién gravitacional se
debe transmitir mediante gravitones. Estos gravitones serian, si esa idea fuera correcta,
particulas sin masa, que viajarian a la velocidad de la luz entre un cuerpo y otro
“transportando” la gravedad. Todavia no se ha detectado un graviton, pero a los fisicos
tampoco les sorprende esto mucho, por la extrema debilidad de la fuerza de la gravedad
lo que dificulta su identificacion.

Pero existen datos esperanzadores. Algunos autores interpretan las observaciones de las
explosiones estelares de rayos gamma acordes a lo que seria previsible por la gravitacion
cuantica. Otros creen que la solucion radicard en el desarrollo de la teoria de las
supercuerdas, una version mas refinada de la teoria de las cuerdas previa. Otra
alternativa muy interesante es la de la gravedad cuantica de bucles, que predice que el
espacio esta formado por granos, el menor de los cuales seria como un cubo cuya arista
equivaliese a la longitud de Planck (10 elevado a la potencia menos 33), mientras que el
tiempo transcurriria a lapsos o0 saltos semejantes al que antes denominabamos como
unidad cuantica de tiempo, es decir 10 elevado a menos 43 segundos.

¢, Se podra demostrar ello en el futuro?. Como recuerda la fisica Markopoulo Kalamara:
“Hoy sabemos que la materia estd compuesta de atomos. Hace un siglo los cientificos lo
desconocian y dudaban de que ello pudiera ser comprobado alguna vez. Posiblemente
esta misma situacion es similar a la actualmente existente respecto al tiempo y al
espacio”.



FISICA SALUDABLE

Tras varios miles de afios de existencia la fisica sigue gozando de buena salud. Objetivos
de sus estudios son el conocimiento de los componentes fundamentales del Universo y de
la naturaleza y de los efectos de las fuerzas relacionadas con tales componentes.

Aunqgue la elaboracion de ideas sobre el mundo fisico se pueden remontar a la misma
aparicion de la especie humana, fueron los filosofos griegos los que comenzaron a
imaginar un cuerpo de doctrina, con la teoria de los elementos, elaborada en el siglo V
antes de Cristo y con el atomismo de Leucipo, aparecido un siglo después. Sin embargo,
hubo de esperar hasta principios del siglo XIX para que la fisica quedase caracterizada
como un campo bien definido del conocimiento.

COSMOLOGIA. Uno de los portales de fisica mas interesantes en Internet es Physicsweb
(physicsweb.org), donde es posible encontrar excelentes articulos profesionales y
divulgativos, noticias, enlaces, anuncios de acontecimientos cientificos, etcétera. En una
colaboracion recogida en ese portal, para demostrar el auge y empuje de las
investigaciones fisicas, Belle Dumé, ha analizado los diez campos en los que el pasado
afio 2003 se dieron avances mas importantes, lo que resumiremos en este articulo.

Podemos iniciarlos con la cosmologia. Gracias al analisis de los datos recogidos durante
mas de 12 meses por la NASA, a través de la sonda del observatorio espacial Wilkinson
Microwave Anisotropic Probe (WMAP), el pasado afo se pudo disponer del primer mapa
detallado de la radiacion cosmica de fondo, que es como un eco restante del lejano Big-
Bang. La consecuencia mas importante es que el mapa confirma el modelo inflacionario
del universo propuesto por el Big-Bang ocurrido hace unos 13.700 millones de afios. Tras
la explosion inicial se produjo una expansion rapidisima del universo y, en cuanto a
cuando ocurrié la primera generacion de estrellas, fue casi inmediatamente, transcurridos
solo unos 200 millones de afos. La idea predominante actualmente es la de un universo
plano, infinito, constituido por un 4% de materia ordinaria, un 23% de materia oscura y un
73% de energia oscura. Sin embargo, los grandes enigmas cosmoldgicos siguen abiertos.
Hace pocos meses un grupo de investigadores franceses y americanos sugerian que el
universo podria ser finito y con una forma dodecaédrica, basandose también en ciertos
datos del WMAP para regiones espaciales separadas por grandes angulos.

Relacionado con el mundo infinitamente grande de la Cosmologia se halla el infinitesimal
de las particulas elementales de la materia, presentes en los inicios del Big-Bang, cuya
busqueda en la materia actual es, a veces, muy laboriosa. El modelo estandar de la
materia habia aclarado que la materia estd compuesta de particulas (y/o antiparticulas)
fermiones, formados por otras particulas elementales quarqgs y leptones, en diversas
combinaciones.

Aunque el gran objetivo sigue siendo la identificacion total del boson de Higgs, el afo
pasado se dieron novedades importantisimas y trascendentes. Primero, investigadores
americanos de Stanford anunciaron en abril, el hallazgo de una nueva particula (un D-
meson) constituido por cuatro quargs (aun no se ha confirmado por otros grupos). En
junio, investigadores japoneses indicaron la primera evidencia de la existencia de un
pentaquarqg (dos quargs up, dos quargs down y un antiquarg) strange, en contraste con
las particulas conocidas hasta ahora, los mesones (con un quarqg y un antiquarq) y los
bariones (3 quargs o 3 antiquargs). Y, al finalizar 2003, la noticia mas peculiar. En Japén,
en el laboratorio KEK, anunciaban la existencia de una nueva particula subatémica, la X



(3782), que no se ajustaba a ninguno de los esquemas hasta ahora conocidos. ¢ Sera otro
meson con cuatro quargs?.

ONDAS. En optica, electricidad y magnetismo, los avances han sido muy grandes.

Algunos ejemplos:

a. Optica: 1.Tras tres afios de debates se ha aclarado que los materiales artificiales con
indice de refraccion negativo no violan las leyes de la fisica. Estos materiales curvan
la luz en direccion opuesta a los materiales naturales; 2. Por primera vez se ha
observado un efecto Doppler inverso en una linea de transmision; 3. En Alemania un
grupo investigador consiguié enfocar un haz de luz ldser hacia el blanco méas pequefio
hasta ahora conocido, solo 0,06 micrones cuadrados

b. Electricidad. En octubre pasado, unos ingenieros canadienses anunciaron una nueva
forma de producir energia, tras 160 afios desde la ultima conocida. Se consigue
bombeando agua por unos microcanales practicados en un disco de vidrio,
consiguiendo generar una corriente eléctrica, es decir, se ha logrado convertir en
electricidad la energia de un liquido en movimiento, sin necesidad de ningun otro
dispositivo

c. Magnetismo. Un nuevo récord. Se trata del cobalto, al que se le ha determinado una
energia anisétropa magnética de 9,3 meV por atomo. La energia anisétropa
magnética controla el alineamiento de los espines atomicos causantes del
magnetismo.

CUANTICA. En la carrera hacia la creacion de un verdadero ordenador cuantico se han
realizado progresos notables. Asi, varios grupos investigadores han conseguido manejar
qubits (el equivalente cuantico de los bits ordinarios) en dispositivos de estado solido.
Otros investigadores descubrieron una nueva clase de qubit superconductor. Mas aun,
otro grupo de fisicos pudo crear una puerta légica, con dos pares electrén-hueco
(denominados excitones) en un punto cuantico e, incluso, mas importante, los
investigadores demostraron que el sistema cuanto-punto podia comportarse, bajos ciertas
condiciones, como una puerta l6gica de NO-control.

En la dptica cuantica, investigadores californianos consiguieron un laser monoatémico
atrapando un atomo de cesio en una cavidad O6ptica, con lo que la luz emitida por el
dispositivo era incluso mas ordenada que la luz de los laseres ordinarios. Otro gran
descubrimiento 6ptico se anuncio a final de afio y consistio en la posibilidad de detener la
luz en un gas de atomos calientes, lo que parece abrir la posibilidad de interesantes
aplicaciones en comunicaciones o6pticas e informacién cuantica.

Otras investigaciones importantes de la fisica nos hablan de nuevos superconductores
con un compuesto de potasio, osmio y oxigeno. O de las grandes esperanzas y
posibilidades que presenta el hecho de la demostraciébn de que es posible transmutar
radisétopos con laser lo que permitiria el procesamiento de residuos nucleares hasta
variedades menos peligrosas. Por ejemplo el yodo-129 que tiene un periodo de
semidesintegracion de 15,7 millones de afios se pudo convertir en yodo-128 que posee un
periodo de semidesintegracion de soélo 25 minutos.



FISICA Y ARQUEOLOGIA

Jacques Anatole Francois Thibault (1844-1924), con el seud6nimo de Anatole France,
premio Nobel de Literatura en 1921, fue posiblemente el mejor escritor francés de finales
del siglo XIX y principios del XX. En El lirio rojo, podemos leer una de sus atinadas frases:
“El pasado es la unica realidad humana. Todo lo que es, ha pasado”.

En estos comienzos del siglo XXI parece como si rebrotase la obsesion de conocer mejor
nuestro pasado, satisfaciendo nuestra necesidad de saber, buscando una mayor
profundidad en nuestro sentido de identidad, a fin de contar con una perspectiva mas
sélida desde la cual podamos afrontar nuestro futuro. Por ello, no es extrafio que se
sucedan los libros y los programas televisivos que hacen referencia a nuestro pasado mas
remoto.

EJEMPLOS. A veces hemos repetido que no hay ciencias sino Ciencia y el ejemplo de
hoy es muy representativo. Se trataria de examinar, aunque sea muy superficialmente, las
interrelaciones entre la Fisica y la Arqueologia, colaborando en la blisqueda de una vision
mas nitida de nuestro pasado. Para ello, vamos a describir algunas de las técnicas que
han permitido en los udltimos tiempos llegar a conclusiones tan diversas como las
siguientes: La Sabana Santa no es una reliquia genuina de los tiempos de Cristo; unos
3500 afios a.C. nuestros antepasados utilizaban en su alimentacion tostadas de pan; los
restos de esqueleto hominido hallado en Sterkfontein, en Sudafrica, poseen una
antigiedad de unos 3,4 millones de afios; sin necesidad de realizar excavaciones se ha
realizado el trazado de los restos ocultos de Cornoviorum, la cuarta mayor ciudad romana
de Gran Bretafa; se han hecho diagramas tridimensionales de diversas muestras
enterradas, etcétera.

Sin duda, una técnica fisica muy conocida y popular es la de la datacion mediante
carbono-14. En 1946 Willard Libby, de la Universidad de Chicago, predijo que todos los
seres vivos absorben el escaso isotopo radiactivo carbono-14 de la atmésfera. El proceso
se interrumpe con la muerte del animal o planta, a partir de lo cual comienza la lenta
desintegracién del C-14, con una vida media de 5730 afios. La medida de la actividad
radiactiva residual de una muestra podria, pues, indicar el momento de su muerte.
Efectivamente, el equipo de Libby aplico el sistema a diversas muestras arqueoldgicas v,
por ello, obtuvieron el Premio Nobel de Quimica de 1960.

La mejora de los métodos analiticos, el uso de mas iso6topos, y su combinacién con otras
técnicas han permitido precisiones como la de aclarar que la zanja circular de Stonehenge
fue cavada entre los afios 3020 y 2910 a.C. o que un original circulo de madera en las
playas de Norfolk data de entre abril y junio del 2040 a.C.

TECNICAS. Hace algo mas de dos décadas se iniciaron las aplicaciones arqueolégicas
de los aceleradores de espectrometria de masas (AEM), una técnica bien conocida en la
fisica nuclear. En la AEM la muestra se convierte primero en grafito y se bombardea con
iones de cesio, lo que causa la liberacion de iones de carbono, los cuales son acelerados
a altas velocidades a través de campos magnéticos modificandose su trayectoria en
angulos que son proporcionales a su peso atémico. Ello permite la utilizacion de muestras
originales mucho mas pequefas y que se pueda realizar la separacion y medida individual
de los isotopos de carbono-12, C-13 y C-14. Asi es como se pudo saber que la Sabana
Santa era medieval, mas concretamente fechada entre los afios 1220 y 1280.



Estas mismas técnicas de AEM se estan utilizando para la investigacion de los restos de
comidas y bebidas en vasijas recuperadas, |0 que esta proporcionando una informacion
valiosisima sobre los modos de vida de nuestros ancestros.

Existen otros métodos de datacion que dependen indirectamente de la radiactividad y se
basan en fendmenos de luminiscencia o de resonancia electronica de spin (RES). En el
caso de la luminiscencia se mide la energia de los electrones que quedan atrapados en la
estructura cristalina del objeto arqueoldgico. Tales electrones han sido ionizados por
radiaciones procedentes de los elementos radiactivos de la muestra o sus alrededores, o
bien han sido atrapados debido a irregularidades de la estructura cristalina. En todo caso
el calentamiento de la muestra o su intensa iluminacién va liberandolos y cuando el
proceso finaliza es como si el “reloj termoluminiscente se pusiese a cero”. El analisis del
proceso proporciona dataciones no muy precisas pero que se extienden mas alla de los
50.000 afios que constituyen el limite para el C-14.

En el caso del uso de técnicas RES se mide la respuesta de la energia electrénica
atrapada en la muestra frente a la accion de radiaciones electromagnéticas de alta
frecuencia, en presencia de un campo magnético. Esta técnica ha sido atil en la dataciéon
de hominidos de hace unos 100.000 afios.

MAS. ElI campo magnético terrestre también participa en diversas mediciones
arqueoldgicas. Una de las técnicas de datacidbn arqueomagnética se basa en los efectos
de ese campo magnético sobre los materiales magnéticos enfriados por debajo de la
conocida como temperatura de Curie. Los cambios de polaridad en el campo magnético
de la Tierra también han servido para estudios de datacion de fosiles de hominidos, como
los anteriormente citados de Sterkfontein.

En cuanto a métodos geofisicos como el de inyectar en los terrenos energia en forma de
diversos tipos de ondas y estudiar su interaccion y comportamiento, estan obteniendo
variados y excelentes resultados. En los métodos activos se inyecta la energia (sismica,
electromagnética, resistencia mecanica) y se analizan las respuestas superficiales. En los
métodos pasivos (magnetometria, gravedad) se cuantifican las propiedades fisicas
existentes en el lugar.

Como ejemplo simplificador, se puede citar el de introducir una serie de electrodos en el
subsuelo e inyectar una pequefia corriente eléctrica a fin de medir la resistencia. La
corriente eléctrica no atravesara los depdsitos arqueoldgicos, a menos que sean porosos,
pero si se propaga a través de los iones minerales disueltos en la humedad presente en el
suelo. Los instrumentos modernos, con el auxilio de microprocesadores y aplicaciones
derivadas de las que son usuales en medicina como la tomografia computadorizada, son
capaces de traducir las medidas en forma de imagenes precisas de los materiales
enterrados en el subsuelo.

En el caso de las medidas magnéticas usadas para descubrir la ciudad romana enterrada
de Cornoviorum, mas de tres millones de mediciones permitieron disponer de un mapa
claro y detallado de carreteras, edificios y zonas industriales que actualmente todavia
permanecen invisibles al ojo humano bajo los verdes pastos de la comarca.

En los préximos afios se esperan cambios instrumentales y metodolégicos muy
importantes, por lo que la tradicional imagen de los arquedlogos con palas y picos se ira
sustituyendo paulatinamente por la de investigadores usando complejos equipos



cientificos. En todo caso, lo que siempre permanecera es la inquietud permanente del
homo sapiens por conocer su origen, su historia, su pasado.



LA SOMBRA DE DIOS: UN SIGLO

Casi finalizando el afio 2005 es oportuno recordar que éste 2005, afio de la Fisica, lo es
en conmemoracion del siglo transcurrido desde 1905, afio en el que Albert Einstein
publicé tres articulos revolucionarios para la fisica, cuyas consecuencias se extendieron al
resto de ciencias y sirvieron para cambiar, incluso nuestra vida cotidiana.

Einstein que se confesaba profundamente creyente, aunque con una religiosidad distinta
a la popular, definié la luz como la sombra de Dios. Vamos a intentar recordar, tras un
siglo, qué es lo que queda del legado de Einstein, aquel joven de 26 afos, recién
doctorado, que en el 1905, en sus publicaciones planteaba que el mundo tal como se
concebia habia de cambiar. Para ello hubo de enfrentarse a las limitaciones cientificas de
su época, al mundo establecido, demostrando que tanto en la fisica como en general
guedaban todavia muchas cosas por conocer y que muchas de las ya conocidas eran
erréneas. En un solo afio hizo cambiar para siempre la vision de la ciencia, el espacio-
tiempo, el micro y el macrocosmos, abarcando desde lo mas grande a lo mas pequefio.
Pues bien, cien afios después de sus investigaciones tedricas, aparentemente poco
aplicables, ¢, qué consecuencias practicas permanecen de su legado?

ASOMBROSO 2005. En el inicio del afio 2005 el articulo Einstein, la Fisica y el 2005n0s
recordaba que en el portentoso afio 1905 Einstein escribio cuatro extraordinarios trabajos
en la renombrada revista alemana Annalen der Physik. El primero de ellos, en marzo,
Sobre un punto de vista heuristico de la creacion y transformaciéon de la luz, exponia un
nuevo concepto revolucionario sobre la naturaleza de la luz, hasta entonces considerada
s6lo como una serie de ondas electromagnéticas oscilantes. Einstein postuld la existencia
de cuantos de luz, verdaderas particulas de energia. Asimismo aclaré el efecto
fotoeléctrico, es decir, como la luz consigue desprender los electrones de los metales.

Con el segundo articulo Sobre el movimiento que viene impuesto por la teoria cinética del
calor a las particulas en suspension en liquidos en reposo no sélo se dilucidaba el
fendbmeno del movimiento browniano sino que reforzaba la teoria cinética y a la teoria
atomica, que todavia ponian en entredicho algunos cientificos eminentes del siglo XIX.

Con el tercero y cuarto trabajos: Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento y
¢Depende la inercia de un cuerpo de la energia que contiene?, Einstein conseguia
conciliar la aparente invariabilidad de las leyes fisicas, sea cual sea el estado de
movimiento del observador, con la teoria electromagnética de Maxwell segun la cual la
velocidad de la luz deberia mostrar los efectos del movimiento. Ello derrumbaba los
conceptos tradicionales de espacio y tiempo como valores absolutos y como la velocidad
es un cociente entre distancia y tiempo, las modificaciones de espacio y tiempo han de
ocurrir concordadamente. Habia nacido la Teoria Especial de la Relatividad. Otra
consecuencia inmediata era la de la relacién cuantitativa entre masa y energia, e=m.c?
basica para la comprension de los procesos nucleares y para la utilizacién de su energia.

CONSECUENCIAS. Einstein recibié el Premio Nobel en 1921 por haber descubierto el
efecto fotoeléctrico. Sus otras aportaciones, tan 0 mas importantes que ésta, no fueron
premiadas con el Nobel, pero aunque los trabajos e ideas de Einstein puedan parecer
muy lejano a nuestra vida cotidiana, (¢ ciencia util?) la realidad es que nuestro mundo es
COMO es gracias a sus aportaciones. Veamos algunos ejemplos.



Comencemos con el laser. Fue su Teoria de la Radiacion Estimulada la que hizo posible
el desarrollo de la tecnologia laser, mediante la cual se realiza la lectura y grabacion de
discos compactos y DVD, o cortar materiales, abrir puertas automaticamente, medir
distancias con precision, realizar delicadas intervenciones quirurgicas oculares, etcétera.

En cuanto al efecto fotoeléctrico, fenbmeno en el que los electrones de un metal son
arrancados por accion de la luz, es utilizado por multitud de tecnologias. Por citar solo a
una de las herederas, de mas actualidad, escogeremos a las camaras digitales
fotograficas.

Otra prediccion tedrica de Einstein, la existencia de un nuevo estado de la materia, hoy
llamado condensado de Bose-Einstein, est4 permitiendo el desarrollo de productos mas
adecuados para la lubricacion de motores y maquinaria.

GPS. No habria sido posible la construccion de sistemas de localizacion GPS (Global
Position System), sin tener en cuenta la Teoria General de la Relatividad, es decir, los
efectos relativistas sobre los relojes de los satélites. El actual sistema GPS consiste en
una red de 24 satélites en 6rbita a unos 20.000 Km. de la Tierra, y en unos receptores
GPS que permiten determinar nuestra posicién en cualquier lugar del planeta, de dia o de
noche y bajo cualquier condicion meteorologica. La red de satélites es propiedad del
Gobierno de los Estados Unidos y esta gestionada por su Departamento de Defensa.

Los satélites de la red GPS envian seflales hacia la Tierra ininterrumpidamente
conteniendo los datos sobre su posicién exacta en el espacio y el tiempo, y su posicion
relativa a los demas satélites. Una vez que un receptor GPS ha captado la sefal de al
menos tres satélites, entonces puede conocer la distancia a cada uno de ellos y puede
calcular su propia posicion en la Tierra mediante la triangulacion de la posicidon de los
satélites captados. Esta posicion se presenta en la pantalla como Longitud y Latitud. Si un
cuarto satélite es captado, ello proporciona mas precision a los calculos y si puede
mostrara también la Altitud.

Aunque cualquiera puede adquirir un aparato receptor GPS y hacer uso de la sefial que
envian los satélites, como el sistema fue disefiado y desarrollado para aplicaciones
militares, el Departamento de Defensa de los EEUU ha limitado su exactitud aduciendo
razones de evitar su uso en aplicaciones no pacificas. Mas adn, hacen incorporar errores
aleatorios a la sefal. Por ello, los receptores pueden mostrar un error en el calculo de la
posicién de aproximadamente 15 m, error que puede aumentar hasta los 100 m cuando el
Departamento de Defensa lo estime oportuno, por ejemplo, en situaciones de crisis. Con
la tecnologia DGPS esos errores se reducen a un margen de 1 a 3 metros

¢ Y cual es el reto que no resolvié Einstein?. Su teoria de la gravedad o de la relatividad
general, aunque parece correcta, no se ha podido hacer concordar todavia con el resto de
teorias sobre otras fuerzas. El reto en el que trabajan los fisicos mas geniales de la
actualidad es el de conseguir unificarla (teoria del todo) con las otras fuerzas de la
naturaleza, la eléctrica y la magnética, que mantienen unidas las piezas que forman los
nacleos atdbmicos. Asi, se pretende obtener una teoria Unica que permitiria explicar de una
manera compacta y simple todas las leyes que rigen los fendmenos fisicos.



DUELO DE TITANES

A los aficionados al cine este titular les recordara, un western clasico del afio 1957, una
version del célebre enfrentamiento, en la vida real, a revolver puro, en el O.K. Corral. El
filme fue dirigido por una gran maestro de la superaccion, John Sturges (“Los siete
magnificos”, “El gran escape”), con un destacado elenco de actores, en el que los dos
titanes interpretativos eran, nada mas y nada menos, que Burt Lancaster (el honrado
sheriff) y Kirk Douglas (jugador y dentista retirado y alcohdlico).

LHC. De lo que hoy vamos a tratar es de otros dos titanes cientificos que, al igual que en
el ejemplo cinematografico precedente, no representan al Bien y el Mal, sino a posturas,
modos de ser y enfoques diferentes. Sus profundas discusiones han alcanzado cotas que
desbordan el ambito cientifico, han interesado al gran puablico y tratan sobre un tema tan
importante como es el de la naturaleza de la materia y del universo. Nuestros
protagonistas son dos grandes cientificos britanicos, ambos con 63 afios de edad, el fisico
escocés Peter W. Higgs y el cosmélogo de Oxford Stephen William Hawking.

¢, Cudles son sus posturas y como sabremos quién tiene la razén?. El inicio de una
respuesta adecuada puede guardar relacion con la presentacion hecha hace unos dias
en Ginebra por el Centro Europeo de Investigacion Nuclear (CERN) y la constructora
espafola Dragados (en colaboracidon con la italiana Seli y otras firmas europeas), de la
principal cueva subterrdnea de una instalacion preparada para albergar al gigantesco
laboratorio que, en el subsuelo de la region ginebrina, investigara los misterios del
Universo.

Situada a cien metros de profundidad, la nave tiene dimensiones similares a la de una
gran catedral con 53 metros de largo y 26 metros de diametro, disponiendo de un agujero
de unos 20 metros de didmetro y otros 50 de profundidad, que conduce al exterior. La
construccion de la gigantesca caverna ha requerido un total de 90.000 metros cubicos de
hormigon (equivalente al cargamento transportado por 35.000 camiones) y de unas 3.500
toneladas de acero, es decir, una cantidad parecida a la que contiene la Torre Eiffel. En
estas enormes instalaciones del gran colisionador de hadrones (LHC, de sus siglas en
inglés), que consiste en una serie de potentes sensores, se analizaran a partir del 2006
la manera en que colisionan, se desintegran, la trayectoria que adoptan y como se
recomponen las particulas simulando condiciones similares al Big-Bang que
supuestamente dio origen al Universo. El proyecto LHC costara mas de 8 mil millones de
euros y uno de sus obijetivos principales sera la de la busqueda del bosén postulado por
Higgs pero cuya existencia es negada por Hawking.

CUESTIONES. EI estudio de la materia comenzé con las especulaciones de Demdcrito.
2500 afios mas tarde los cientificos piensan que en el campo de la Fisica ya son sélo dos
las grandes cuestiones que quedan por resolver: una teoria que unifique todas las fuerzas
fundamentales de la naturaleza y otra teoria que explique perfectamente el origen del
universo. Y ambas estan muy relacionadas entre si. EI camino recorrido hasta ahora ha
sido fructifero, descubriendo y clasificando las particulas elementales y las fuerzas que
mantienen unidas a todas las cosas, desde los atomos a las moléculas, la materia
ordinaria, los seres vivos, las estrellas, las galaxias, o el propio Universo. Para llegar a
este punto las sucesivas teorias se han ido integrando en otras de nivel superior:
mecanica newtoniana, mecanica cuantica y teoria especial de la relatividad, teoria
cuantica de campos y modelo estandar de las particulas elementales.



Sélo cuatro fuerzas (o interacciones) fundamentales entre las particulas son suficientes
para dar cuenta de todas las estructuras existentes en el Universo. Todos los fenomenos
gue se observan en el Universo tienen, pues, su origen en un conjunto pequefio de
particulas elementales y en cuatro fuerzas, siendo los propios "mensajeros” de las
fuerzas también particulas elementales. Aunque el modelo estandar se ha confirmado
con muchos experimentos realizados hasta la fecha, también presenta aspectos débiles.
No incluye la gravedad, que es la fuerza mas débil y no explica la variedad de las masas
de las particulas. Este dltimo hecho lo podemos relacionar con la masa inercial o
resistencia que opone un cuerpo a cambiar su estado de movimiento (la resistencia a
moverse si esta quieto, a frenar si esta en movimiento, a cambiar de direccion, etc.).
¢, Cual es la razon de esta resistencia?, ¢ por qué existe la masa inercial?.

TITANES. La historia del bosén de Higgs comenz6 en 1961, cuando Yoichiro Nambu, un
fisico de la Universidad de Chicago, mostré un proceso llamado “rotura espontanea de la
simetria” que quizd pudiera explicar de donde viene la masa. El fisico Peter Higgs
profundizé en la explicacién, mediante el postulado de la existencia de un campo (llamado
campo de Higgs) que llenaria todo el Universo. La masa inercial se produciria por el
"roce" (interaccion) de las particulas con este campo. Una particula que interaccionara
mucho tendria una masa mayor que una gue interactuara poco, mientras que ciertas
particulas, como el fotdn, no interaccionarian en absoluto por lo que no tendrian masa. El
trabajo de Higgs fue rechazado por varias revistas cientificas, hasta que finalmente fue
publicado en el Physical Review Letter.

Era una idea interesante pero bastante dificil de demostrar si la Unica consecuencia que
produce este hipotético campo es la masa inercial. En cualquier caso, desde el punto de
vista de la mecéanica cuantica, un campo necesariamente debe estar asociado a una
particula (considerada como onda de perturbacion del campo) y las caracteristicas de
esta particula (masa aproximada, si tiene o no carga, spin, etc.) podrian ser conocidas
conociendo las caracteristicas del campo. Por tanto, la particula correspondiente al campo
de Higgs, llamada boson de Higgs, podria ser descubierta mediante experimentos
realizados en el rango de energias correspondientes a las predichas para este boson. Su
importancia seria tan grande que algunos cientificos la denominaron como la particula
Dios.

Si las nuevas instalaciones ginebrinas del LHC confirman la existencia del boson de
Higgs, ello no s6lo completaria el modelo estdndar sino que daria méas solidez al modelo
inflacionario cosmoldgico, que se basa en la estructura del vacio implicita en el
mecanismo de ruptura de simetria. Es decir, ayudaria a resolver las dos grandes
cuestiones pendientes de la Fisica.

Sin embargo, Stephen Hawking, el conocido cosmologo, profesor de la Universidad de
Cambridge es muy critico publicamente con la posibilidad de la existencia del boson de
Higgs y sus implicaciones cosmolégicas. En algunas ocasiones, sus acidos comentarios
al respecto han llegado a ocupar titulares periodisticos.



LA QUIMICA BIOORTOGONAL

El nombre de la revista Nature esta revestido de un gran prestigio. No en balde es una de
las publicaciones cientificas mas renombradas del mundo, ya que buena parte de los
descubrimientos mas portentosos del pasado siglo fueron ofrecidos desde sus paginas.
Desde hace unos afos, la revista matriz esta acompafada de otras publicaciones mas
especializadas, pero de idéntico rigor que la original. Asi, existen Nature especificas para
Medicina, Genética, Biologia celular, la Biotecnologia, la Préactica clinica, Inmunologia,
Materiales, Métodos, Neurociencias, Fisica, Biologia Estructural y molecular, etc.

Este mes de junio ha tenido lugar el nacimiento de un nuevo miembro de esta
extraordinaria familia, la Nature Chemical Biology, es decir, la dedicada a la Quimica
Biolégica, uno de los nombres histéricos para la Bioquimica, con el propdsito de poner
énfasis en las aportaciones de la Quimica al estudio de la materia y de los seres vivos. El
articulo mas importante del primer numero de la revista se le ha encargado a dos grandes
cientificas, Jennifer A. Prescher y Carolyn R. Bertozzi, para que analicen las nuevas
posibilidades que se empiezan a abrir mediante las técnicas que se han bautizado con el
nombre de Quimica Bioortogonal. Dedicaremos unos comentarios a esta nueva rama
cientifica emergente, a sus logros y a sus dificultades.

COMPLEJIDAD. El organismo de un ser humano esta compuesto de billones de células.
Una célula humana puede contener, posiblemente, centenares de miles de moléculas
distintas. Dejando aparte al principal componente, que es el agua, el resto de materia
seca esta formada por lipidos, hidratos de carbono, acidos nucleicos, iones inorganicos,
asi como otros muchos metabolitos. Pero la porcibn mas importante, aproximadamente un
60% de la masa seca, es la constituida por miles y miles de proteinas diversas, muchas
de ellas unidas quimicamente a otras moléculas menores no proteicas.

Esta intricada red interactiva de biopolimeros, iones y metabolitos lleva a cabo complejos
procesos celulares. El estudio de reacciones aisladas “in vitro”, en tubos de ensayo,
usando unas pocas moléculas purificadas, ha sido histéricamente muy eficaz para
descubrir las grandes vias metabdlicas, pero lo ideal seria investigar los procesos
biolégicos en el contexto de las propias células vivas o, mejor aun, de los organismos
completos. Ello significaria poder identificar y seguir el destino de una determinada
molécula dentro de su ambiente natural, pero pocas moléculas poseen propiedades que
hagan ello posible. Desde luego, debido a su tamafio, ni la observacion directa ni la
microscoépica nos valen.

Un ejemplo comparativo puede ser ilustrativo del problema. La celebracién de un gran
baile de mascaras, algunas coincidentes en el disfraz, que se celebra en una gran carpa.
Las mascaras se mueven, se acercan, se alejan, bailan unas con otras, etcétera. Desde
un observatorio interno de la carpa y con una iluminacion suficiente un observador podria
seguir a las mascaras individualmente. Equivaldrian a las moléculas dentro de una célula.
Pero cambiemos de situacion y pensemos que, obligatoriamente, la carpa ha de estar
recubierta de un vidrio muy oscuro, el interior muy tenuemente iluminado y el observador
situado externamente. Este seria incapaz de vislumbrar nada con claridad. Analoga
situacion seria la real en relacion con las biomoléculas celulares.

Pero si una determinada mascara llevase adosada una potente linterna el observador,
desde el otro lado del vidrio oscuro, podria distinguir bastante su resplandor y saber de su



situacion, de sus pasos, de su recorrido, etcétera. Pues bien, la Quimica bioortogonal
pretende dotar a las moléculas objeto de estudio con una especie de potente linterna, es
decir, con un marcador, que les permita ser reconocidas y estudiadas por los
investigadores.

SONDAS. Existen buenos precedentes de este intento. Por ejemplo, el de las sondas
basadas en proteinas fluorescentes verdes (PFV). La fusion de estas PFV con proteinas
especificas permite la visualizacion intracelular de éstas Ultimas mediante técnicas de
microscopia de fluorescencia e, incluso, conseguir su cuantificacion con citometria de
flujo. De este modo, se ha investigado la localizacion y la expresion de muchas proteinas
en células y organismos. Se trata de la mejor herramienta existente para “ver” las
proteinas dentro de los seres vivos. Pero no carece de limitaciones. Las PFV son de gran
tamafo lo que puede ocasionar perturbaciones estructurales a las proteinas a las que se
unen y ello alteraria su expresion. Es, volviendo, al ejemplo del baile antes citado, como si
para identificar a la mascara que se desea estudiar se le hubiese recubierto de un gran
traje espacial luminoso. Efectivamente, el traje la haria visible, incluso a través del vidrio
oscuro, pero dificultaria y afectaria a sus movimientos naturales.

Otra limitacion importante es que las diversas variantes de PFV no se pueden aplicar bien
a moléculas que no son proteinas o sea, a la visualizacidn de lipidos, hidratos de carbono,
acidos nucleicos o miles de otros pequefios metabolitos organicos.

Una alternativa a las PFV es el uso de anticuerpos especificos que se unen a sus
correspondientes antigenos. Existe la posibilidad de generar anticuerpos para
practicamente cualquier tipo de epitopo (una fraccion de informacién quimica especifica
de la molécula antigénica) lo que permitiria “visualizar” a un amplio rango de moléculas.
Sin embargo, los anticuerpos son también proteinas de gran tamafo lo que significa
grandes inconveniente para su unién a antigenos que se encuentren en el interior de las
células, asi como otras complicaciones.

Volviendo otra vez al simil del baile de mascaras. ¢Se podria disefiar una pequefa
linterna de gran potencia luminosa para que fuese llevada por la mascara estudiada, sin
que se afecte su forma y movimientos, permitiendo con ello su adecuada visualizacion?.

BIOORTOGONAL. Este es el objetivo de la Quimica Bioortogonal. Una sonda, un motivo
quimico Unico y pequefio, a veces un sencillo grupo funcional, se incorpora a la
biomolécula objeto de investigacién, usando la propia maquinaria biosintética celular
(volviendo al simil, la sonda seria como la bateria aislada de linterna). Tras ello se
suministra exégenamente un marcador especifico quimico que se une covalentemente a
la sonda (en el simil, este marcador haria el papel de la linterna desprovista de su
bateria). En total, representa un pequefio tamafio respecto a la molécula original, por lo
que no se modifica sensiblemente su estructura ni su funcionalidad. Al ensamblarse el
conjunto la molécula ya seria “visible” (en el simil, la linterna ya funcionaria conectada a
su bateria sin afectar las posturas ni acciones de la mascara, haciéndola visible).

De este modo, se ha comprobado que, para en la construccion de proteinas, nuestra
magquinaria biosintética celular no es capaz de distinguir a los aminoacidos dotados de
sondas bioortogonales de los aminoacidos naturales, carentes de las sondas (“las
baterias”). Entre las pequefias sondas que, hasta ahora, se han usado, en bastantes
casos con éxito, se encuentran algunas muy prometedoras: azida, terminal alquino,
motivo tetracisteina, etcétera. En cuanto a los requerimientos de los marcadores (“las
linternas sin baterias”) constituye también un campo muy activo y, globalmente, estas



nuevas aplicaciones de la Quimica bioortogonal se han realizado no solo sobre bastantes
ejemplos de proteinas sino también de otras moléculas como hidratos de carbono y
lipidos. Todo permite suponer que se trata de una nueva forma de poder “visualizar”
multiples clases de biomoléculas en los sistemas vivos, incluso en los organismos
completos, permitiendo seguir, en muchos casos, sus transformaciones a lo largo de los
complejos procesos metabdlicos.



UN CARBONO INESPERADO, LOS FULLERENOS

Carl Sagan, el gran astronomo y divulgador, decia que “no somos mas que polvo de las
estrellas” ya que es bien conocido que en el nucleo de las estrellas, poco tiempo tras el
Big Bang, se formé la mayoria del carbono en los inicios del universo. Este carbono, junto
con otros acompafantes, atraveso el espacio y al caer sobre los planetas en formacion
actué como soporte vital para que, si las condiciones eran adecuadas, como sucedio en la
Tierra, permitiese que, tras un proceso de evolucion quimica, apareciesen las primeras
formas primitivas de vida. Pues bien, en este afio 2005 se cumplen los veinte de un
descubrimiento nacido del estudio del “polvo estelar” y muchos cientificos piensan que ha
sido el descubrimiento mas importante y significativo de la quimica moderna.

Como otros tantos grandes avances en la historia de los conocimientos, no se perseguia
su consecucion, sino que fue un ejemplo clasico de serendipia, es decir, que ante una
observacién inesperada la presencia de mentes abiertas y preparadas permitié aclarar su
significado y descubrir un nuevo mundo molecular fascinante: el de los
buckminsterfullerenos. La incredulidad con que se recibieron los primeros datos, la carrera
por la confirmacion experimental de la hipotesis en el laboratorio, los triunfos logrados, y
el gran desarrollo derivado de sus extraordinarias propiedades constituye una historia
clasica, la propia de todos los grandes descubrimientos. A continuacién, intentaremos
resumir lo acaecido al respecto en esta veintena de afios.

HISTORIA. Hasta entonces, al carbono, que es el elemento quimico mas estudiado por el
hombre y uno de los cuatro elementos mas abundantes en la biomasa, solo se le
conocian dos formas naturales alotrépicas, es decir, estables. La primera era la de
diamante, en la que cada atomo de carbono esta unido a otros cuatro con una distribucion
gue se extiende por todo el cristal dando lugar a un sélido rigido, uno de los materiales
con mayor grado de dureza conocido. La segunda forma, era la de grafito, en la que los
atomos de carbono se unen formando anillos hexagonales en l|aminas planas
superpuestas, produciendo un solido deslizante, que es un material tremendamente
guebradizo.

Los cientificos responsables del descubrimiento, por el que recibieron el Premio Nobel de
Quimica, en 1996, fueron los estadounidenses Robert F. Curl y Richard E. Smalley y el
britAnico Harold W. Kroto. Los dos cientificos, tejanos, que trabajaban en la Universidad
de Rice, lo hacian con una maquina de bombardeo y vaporizacion inventada por Smalley
para conseguir racimos (“clusters”) de atomos metélicos. Usando rayos laser actuando
sobre barras de silicio, las altas temperaturas obtenidas, de hasta diez mil grados,
superiores a las existentes en las superficies de las estrellas, conseguian separar sus
atomos convirtiéendolos en un plasma. Tras ello, en una cdmara de vacio de un
vaporizador, el plasma era sometido a corriente de gas helio inerte y se obtenian unos
racimos o0 agregados de &tomos que eran estudiados mediante técnicas de
espectrometria de masas.

En cuanto al britanico Harold Kroto, de la Universidad de Sussex, era un astroquimico que
investigaba el origen del universo y de la materia viva, e intentaba hallar una explicacion a
la existencia del “polvo estelar” o carbono estelar al que se referia Carl Sagan.
Concretamente, trataba de conocer como se forman los agregados de carbono y
nitrogeno (cianopolienos) que abundan en las atmodsferas estelares.



Kroto, conocedor de la maquina americana, se trasladé a Estados Unidos y reemplazé el
silicio por el carbono. Pronto comenzaron a acumularse resultados indicativos de que los
atomos de carbono se disponian en una forma sorprendente y estable de agregados de
60 atomos de carbonos unidos entre si. La unidad basica parecia ser una estructura de
anillo hexagonal plano como el grafito, pero el aspecto global parecia ser esférico. ¢ COmo
se formaban?. ¢Como se unian los atomos entre si? ¢Cuales eran los detalles de la
estructura tridimensional?.

FULLER. Richard Buckminster Fuller (1895 -1983), fue un prestigioso arquitecto, inventor
y filésofo estadounidense, que defendia su vision optimista de que el mundo podia ser
transformado por una aplicacion eficaz de la tecnologia. Sus experimentos influyeron
sobre arquitectos de todo el mundo, como el calasparrefio Pérez Pifiero, y le llevaron a la
construccion de unas originales cupulas geodésicas, postulando su uso para cubrir
grandes superficies e, incluso, ciudades enteras. Entre las muchas cupulas construida por
Fuller fue especialmente famosa la que cubrio el pabellon de la Exposicion Internacional
de 1967 en Montreal.

La casualidad hizo que Kroto y Smalley hubieran visitado la Exposicion de Montreal vy,
segun sus propias palabras, mientras cavilaban sobre la intrigante estructura de los
grupos de carbono C60, les venia a la cabeza la formas de las cupulas de Fuller. Una
noche, mientras jugaba con sus hexagonos planos de papel, Smalley encontré la
solucion, que era la misma que habia aplicado Fuller en sus cupulas: situar pentagonos a
intervalos regulares entre los hexagonos. Efectivamente si sobre cada lado de un
pentdgono se sitia un hexadgono de la misma longitud lateral y que esté unido
alternativamente con otros 3 hexagonos Yy dos pentagonos adyacentes, se forma una
esfera cerrada, semejante a los balones tradicionales de futbol. Cada esfera posee en
total 12 pentagonos regulares y 12 hexagonos regulares, contando con 60 atomos de
carbono. La revista Nature publicé el hallazgo en su seccidén de cartas, ilustrandolo con
una fotografia de un balon de futbol en el jardin de la casa de Rice.

El buckminsterfullereno o fullereno C60 constituia una nueva forma natural alotropica del
carbono pero la demostracién definitiva de ello y su obtencién en el laboratorio en
cantidades significativas, llevo cinco afios de arduos trabajos. En ellos, se comprobd6 que
existen otros fullerenos que poseen mas &tomos de carbono asi como variantes
geomeétricas de la forma, por ejemplo la version alargada (pelota de rugby). Incluso se
obtuvo una forma sélida amarilla transparente, la fullerita, cuyas moléculas forman una
especie de conjunto de balas de cafidon en una distribucion compacta. También versiones
tubulares de fullerenos en forma sdlida. En 1991 el fullereno fue declarado “molécula del
afo”. En 1997 la asamblea legislativa estatal de Texas declar6 la C60 como molécula
estatal de Texas

APLICACIONES. Actualmente se cree que es probable que el buckminsterfullereno
abunde en el Universo, particularmente cerca de las estrellas rojas gigantes, atrapando en
su interior moléculas, como gas helio y otras, que han utilizado esa envoltura o vehiculo
para viajar por el espacio.

Cuando se aprendi6 a fabricar fullerenos se descubrieron algunas propiedades muy
llamativas que pueden derivar en aplicaciones de gran interés, dando lugar a un nuevo
campo de la quimica, del mismo modo que la quimica organica aromatica surgio a raiz del
descubrimiento del benceno 150 afios atras.



Una de esas propiedades interesantes es la de poder introducir atomos de elementos en
el hueco existente en la envoltura de atomos de carbono, postulandose como aplicacion la
de su futuro uso como dispensadores de farmacos especificos. Asimismo es posible
introducir atomos de metal en tubos fullerénicos para producir un alambre unidimensional
aislado. Otra propiedad importante es la de los fulléridos de potasio (como el K3C60 o el
K6C60) que, en condiciones adecuadas, pueden convertirse en semiconductores o en
superconductores. También se ha encontrado que algunos derivados del
buckminsterfullereno son activos biolégicamente en la lucha contra el cancer, que pueden
introducirse en los centros activos de algunas enzimas y bloquear su accion.

En suma, la Quimica sigue viva. En concreto, la de los fullerenos se encuentra en un
inicio prometedor de muy interesante resultados futuros



LOS BIOMATERIALES

En el afio 1873, un médico prestigioso, Sir John Ericksen, galardonado por la Reina
Victoria con el nombramiento de Cirujano Extraordinario de la Gran Bretafia, escribia: “El
abdomen, el pecho y el cerebro por siempre permaneceran cerrados a la intrusién del
cirujano prudente y humano”.

Dejando aparte el caso de las veteranas y usuales proétesis odontologicas, transcurridos
130 afios de la afirmacion anterior y, limitAndonos sélo al caso de las protesis de valvulas
cardiacas, cuyo uso se inicid6 en 1960, nos encontramos que en los paises poco
desarrollados se implantan anualmente mas de 80.000 vélvulas, de las que un 80% son
mecanicas y el 20% de biomateriales, mientras que en los paises mas desarrollados de
las 200.000 valvulas anuales implantadas mas del 50% son de biomateriales. Y mas de
10 millones de personas usan anualmente en el mundo sistemas controlados de
dispensacién de medicamentos que dependen fundamentalmente de polimeros.

¢ Qué son los biomateriales, cual es su utilizacion actual y su futuro previsible?

PASADO. Los biomateriales son materiales farmacolégicamente inertes, utilizados para
ser incorporados o implantados dentro de un sistema vivo con el fin de reemplazar o
restaurar alguna funcién, permaneciendo en contacto permanente o intermitente con
fluidos corporales.

El uso odontologico de la madera, plata y el oro o el del vidrio para mejorar la vision se
remonta en algunos casos a hace mas de dos milenios. Sin embargo, la eclosién de los
biomateriales tuvo lugar cuando, a finales del siglo XIX, se descubrieron los polimeros
sintéticos como el PMMA (polimetilmetacrilato) usado por los dentistas desde 1930, el
acetato de celulosa utilizado en los tubos de dialisis desde 1940, el dacron para injertos
vasculares o el polieteruretano empleado en los cinturones femeninos, Gtil como material
cardiaco.

Es evidente que, debido a la finalidad de su utilizacion, los principales problemas de los
biomateriales guardan relacion con su biocompatibilidad, propiedades mecéanicas y
adaptabilidad. Los progresos actuales en la ciencia de los materiales estan posibilitando la
mejora de las utilizaciones clasicas de los biomateriales asi como el disefio de nuevas y
prometedoras aplicaciones. En general, se podrian sefialar tres situaciones diferentes: el
pasado, con el énfasis en la eliminacion de tejidos; el presente, con el objetivo principal de
la sustitucion de tejidos; y el futuro, con el fascinante tema de la regeneracién de tejidos.

Como las posibilidades son demasiado variadas, vamos a comentar s6lo unos casos
particulares, que presentan grandes posibilidades futuras.

REEMPLAZAMIENTO. Con el propoésito de ser utilizados para reemplazamiento directos
de tejidos o para ingenieria y modificacién de tejidos se estan desarrollando materiales
compuestos de unidades o bloques de materiales derivados de sustancias biologicamente
naturales, incluyendo a los componentes de matriz extracelular (CME) que sirven para
modelar y facilitar el funcionamiento de los tejidos. Los CME constituyen una mezcla
compleja de proteinas, glicoproteinas y proteoglicanos. La utilizacion de CME naturales
presenta problemas como la falta de homogeneidad de una preparacion respecto a otra,
variacion de propiedades y posibilidades de transmision de enfermedades, sobre todo
viricas.



Actualmente, usando la tecnologia del ADN recombinante, se pueden fabricar ya
analogos artificiales de los CME. Otra posibilidad futura sera la del disefio y expresion de
genes artificiales que conduzcan a la produccion de proteinas ECM artificiales con
propiedades mecanicas a la carta y con funciones adecuadas a su utilizacion. Ya existen
resultados prometedores en el caso de la obtencion de unidades polipeptidicas repetidas,
producidas en sistemas bacterianos, que posteriormente, por medios quimicos o por
radiacion, se preparan para ser usados como elastinas.

Otra aproximacion diferente ha sido la del uso de hidrogeles especiales de polisacaridos
conteniendo ciertas moléculas de adhesion, a fin de servir de molde para encapsular
células que se utilizan con resultados prometedores para ser implantadas en tejido 6seo y
conseguir su crecimiento. Resulta muy atractivo también el uso de estos geles
encapsuladores para suministrar células madre especificas en lugares donde sea precisa
una regeneracion tisular.

NOVEDADES. Actualmente es posible crear materiales a partir de diversas moléculas con
la particularidad de que el producto obtenido es capaz de presentar una forma fisica a una
determinada temperatura y otra forma totalmente diferente a otra temperatura. Por otra
parte, el desarrollo de la cirugia minimamente invasora hace posible realizar cada vez
mas numero de intervenciones laparoscopicas. Combinando ambos hechos aparece la
posibilidad de sustituir importantes intervenciones quirdrgicas acompafiadas de la
implantacion de dispositivos mas o menos voluminosos por otras actuaciones menores
realizadas laparoscopicamente en las que el implante a la temperatura de conservacion
tenga una forma, por ejemplo, alargada de poco diametro, sin problemas de introduccion,
pero que una vez colocado en su lugar, al cambiar la temperatura adquiera la forma
adecuada permanente definitiva.

Con esta idea en mente se estan sintetizando nuevos polimeros a partir de monémeros
como epsilon-caprolactona y para-dioxanona. Generalmente, estos materiales tienen, al
menos, dos fases separadas, cada una de ellas con una temperatura de fusion o
transicion caracteristica. La fase con la temperatura de fusién o transicion mas alta es la
responsable de la forma definitiva mientras que la segunda fase funciona como un
interruptor molecular y facilita la expresion de una forma temporal. Por ello, regulando la
temperatura por encima o por debajo de esa segunda temperatura de transicion se puede
pasar desde una forma del material a la otra forma.

Actualmente se estan investigando diversas aplicaciones con variaciones de esa idea,
incluyendo “stents” y otros pequefios dispositivos. Otra variante es la de los materiales
gue usualmente son liquidos pero se endurecen con un cambio de temperatura o con un
estimulo como la luz. Ello permitira inyectar en un lugar determinado, con una aguja, la
sustancia que posteriormente se solidificara facilitando el implante. Asimismo se estan
desarrollando geles que responden a diversos estimulos de temperatura, de pH o de
moléculas como glucosa. En el caso de la diabetes de tipo | se persigue que un gel de
este tipo contenga suficiente insulina que solo seria liberada cuando la concentracion
plasmatica de glucosa rebasase un valor limite.

En conclusion, una parte interesante del futuro de la Medicina descansa en el desarrollo
de los nuevos biomateriales y en los avances de las nuevas técnicas de la Biologia
Molecular.



LA ISLA DE LOS FAMOSOS (TRANSURANICOS)

Se acaban de descubrir los elementos quimicos 113 y 115. Es la culminacion de un
fascinante viaje por un terreno virgen, poco explorado, el del mundo transuranico. Este
viaje comenzd en la primavera de 1940, cuando los quimicos encontraron un nuevo
elemento, el nUmero 93 de los conocidos, el neptunio miembro del mundo transuranico de
los atomos, cuyos nucleos superan en numero de protones (y de electrones) a los 92
existentes en el ndcleo del uranio, lo que les hace exhibir unas propiedades Unicas, que
les han hecho especialmente utiles en el estudio de las propiedades atomicas, de las de
los enlaces e, incluso, en aplicaciones que van desde la tecnologia nuclear a los
detectores de humos, como concretamente sucede con el americio.

ELEMENTOS. El hombre siempre se ha preguntado de qué estd compuesta la materia.
Empédocles de Agrigento, hacia el 430 a. de C., establecio que los 4 elementos basicos
eran tierra, aire, agua y fuego. Un siglo después, Aristoteles afirmaba que el cielo suponia
la existencia de un quinto elemento, el éter. M&s acertados estuvieron los alquimistas
medievales quienes, aunque inmersos en la magia y la charlataneria, identificaron
acertadamente elementos como el mercurio o el azufre. Sin embargo, hubo que esperar al
genio de Robert Boyle, en el siglo XVII, para que este padre de la quimica, en su obra El
quimico escéptico, estableciese el criterio cientifico de lo que era un elemento: una
sustancia basica capaz de combinarse con otros elementos para formar compuestos, pero
incapaz por ella misma de descomponerse en otras sustancias mas simples.

En el canal de Internet de ciencia y salud del periédico La verdad
(www.laverdad.es/cienciaysalud) se puede consultar un articulo publicado hace 8 afios,
Los descubridores de elementos, en el que se anunciaba el descubrimiento del elemento
112 y se relataban los principales datos de la historia del resto de la veintena de
elementos transuranicos descubiertos hasta entonces. De ellos, solo los dos mas
“ligeros”, el neptunio y el plutonio, existen en la naturaleza. El resto ha sido obtenido en el
laboratorio mediante dificiles y complejos procedimientos: los cientificos acuden a
“bombardear” entre si elementos mas pequefios, para que se fundan en un ndcleo mayor,
que suele tener una vida corta, ya que cuando se empaquetan mas protones y neutrones
en un nudcleo, éste es cada vez menos estable. Por ello, lo normal es que si se forman
nuevos atomos, debido a su brevisima existencia, no puedan llegar a ser detectados.

Sin embargo, desde hace aproximadamente medio siglo, los cientificos nucleares han
estado buscando una posible "isla de estabilidad" para los elementos superpesados, en la
que pudieran existir elementos de larga vida con nuevas propiedades quimicas, con una
relativa relacion protones / neutrones, y con nucleos atémicos de 162 neutrones que les
harian ser mas estables que sus atomos vecinos. Tales atomos serian valiosisimos para
profundizar en los problemas del origen y de la estabilidad de la materia en el universo, y
tendrian posibles aplicaciones que van desde la fisica del plasma y la ciencia de los
materiales hasta la radioterapia médica.

FRACASOS. Raramente acompania el éxito al empefio de descubrir nuevos elementos. Y,
a veces, el fracaso es estruendoso. En enero de 1999, un grupo investigador ruso del
Instituto Conjunto para la Investigacion Nuclear de Dubna habia anunciado la produccion
del elemento 114. Muy poco después, posiblemente con demasiadas prisas competitivas
poco cientificas, investigadores del americano Lawrence Berkeley National Laboratory
afirmaban el descubrimiento del elemento 118 (el ununoctium), cuyo nucleo poseeria 118



protones (de ahi su niumero) y 175 neutrones. Su obtencion fue publicada en un articulo
de la revista Physical Review Letters y parecia confirmar que se estaba entrando en la
predicha isla de estabilidad. Los resultados iniciales se consideraron un éxito del
recientemente instalado Separador Berkeley Gaseoso y la obtencién se basaba en el
bombardeo, en un ciclotrén, del isétopo plomo-208 con iones de kripton-86, muy ricos en
neutrones, creando asi unos nucleos mas pesados, aislables mediante el nuevo
Separador. La vida media del nuevo elemento era minima y rapidamente se convertia en
otro elemento, tampoco conocido hasta entonces, el 116.

Con procedimientos diferentes, otros cientificos rusos consiguieron posteriormente llegar
también al elemento 116, pero lo que asombrd a la comunidad cientifica fue que, en los
afios siguientes a 1999, investigadores del centro descubridor americano y otros de
Alemania y Japon fueron incapaces de reproducir los resultados previos, apareciendo
sospechas de que uno de los componentes del amplio equipo investigador inicial habia
sido muy poco escrupuloso en el manejo, interpretacion y, posiblemente, habia falsificado
algunos resultados. Por ello, tres afios después del pretendido descubrimiento, en el
2002, la misma revista Physical Review Letters proclamaba publicamente el error
cometido. Por ello, el elemento 118 aun queda por descubrir.

EXITOS. En la ocasion actual, la revista cientifica Physical Review C, ha sido
especialmente cuidadosa antes de permitir la publicacion, en el nimero del presente mes,
del descubrimiento de los nuevos elementos 115 y 113, ya que los experimentos fueron
revisados previamente por varios especialistas independientes. En este proyecto han
trabajado conjuntamente investigadores rusos del Instituto Conjunto de Investigacion
Nuclear de Dubna e investigadores americanos del Lawrence Livermore National
Laboratory, bombardeando una diana de atomos de americo-243 (con 95 protones por
atomo) con un haz de atomos de calcio-48 (con 20 protones por atomo). Tras analizar
millones de especies los investigadores lograron localizar cuatro atomos que
corresponderian al nuevo elemento 115. Tras unos 90 milisegundos los nuevos nucleos
atomicos se transformaron en los del también nuevo elemento 113. A su vez, el elemento
113, un segundo después de su formacion, se transformé en los previamente conocidos
111(ununio) y 105 (dubnio). Generalmente, a los nuevos elementos no se les dan
nombres permanentes hasta que otro laboratorio confirma los descubrimientos. La
instancia suprema para la designacion oficial de nuevos elementos quimicos es la Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), pero por una convencion
internacional, el elemento 113 se llamara temporalmente "ununtrio” (abreviado Uut), y el
elemento 115 se llamara "ununpentio” (abreviado Uup).

En todo caso, el descubrimiento de estos nuevos elementos parece confirmar la
existencia de la preconizada isla de estabilidad y permitira extender los actuales
horizontes quimicos, sugiriendo la posibilidad de realizar la sintesis de nuevos elementos
con aplicaciones tecnoldgicas potenciales de gran interés.
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07. MATEMATICAS, FISICA Y QUIMICA. Mininoticias

TEORIA UNIFICADA

La teoria unificada trataria de unir a tres de las fuerzas fundamentales de la naturaleza
(interacciones nuclear fuerte, nuclear débil y el electromagnetismo) en un Unico marco
tedrico. Estas fuerzas, junto con la gravitacion, rigen las interacciones de toda la materia.
El Nobel Steven Weinberg piensa que se lograra antes del 2050, haciéndose multiples
preguntas, como: ¢qué parte de la actual fisica sobrevivira en esa teoria final?, ¢qué nos
indicara la teoria sobre conceptos como la vida o la consciencia?, y a partir de ello, ¢qué
les sucederd a la ciencia y al espiritu humano?

PERELMAN

El 11 de noviembre de 2002 el matematico ruso Grigory Perelman, del Instituto Steklov de
la Academia Rusa de Ciencias en San Petersburgo, publicé en arXiv un preprint de 39
paginas en el que anunciaba una demostracion de la Conjetura de Geometrizacion de
Thurston (1970).Lo importante es que basta demostrar la Conjetura de Geometrizacion de
Thurston para que, en particular, quede automaticamente demostrada la Conjetura de
Poincaré. El 10 de marzo de 2003, Perelman publicé segundo articulo complementario del
anterior.

POINCARE

Las primeras discusiones publicas de los hallazgos sobre la demostracion de la conjetura
de Poincaré se realizaron en abril del 2003, en un ciclo de conferencias publicas de
Perelman en el Massachussets Institute of Technology (MIT). Mas de 100 matematicos
ilustres asistieron al ciclo de conferencias, entre ellos John Forbes Nash Jr. (“Una mente
maravillosa”). A partir de ahi los medios de comunicacién se hicieron eco de la noticia y la
opinién de los expertos refleja un cauto optimismo que, antes de un afio, probablemente,
podré ser confirmado con el veredicto favorable del Instituto de Matematicas Clay.

EINSTEIN ACTUAL

Las consecuencias de las aportaciones cientificas de Einstein siguen siendo objeto de
importantes debates en la actualidad: intentos para detectar las ondas gravitatorias
predichas por la Relatividad General; resultados con la sonda B de gravedad de la NASA
para aportar pruebas de que los cuerpos masivos en rotacién (la Tierra) arrastran consigo
el tiempo y el espacio; investigaciones sobre supercuerdas, teoria M o gravedad cuantica
de bucles; fundamento de los laseres; de la navegacién con GPS; o, el santo Grial de la
Fisica, encontrar una gran teoria unificadora de toda la Fisica, desde la subatémica a la
cosmica.

BOSON PERDIDO

El bosén de Higgs es una particula subatémica cuya existencia postulan los fisicos para
que proporcione masa al resto de particulas que constituyen la materia. Es el ultimo
componente aun no descubierto dentro del Modelo Estandar de la Fisica de particulas.
Ahora, se avivan las esperanzas de su localizacion, gracias al acelerador de particulas
Large Hadron Collider que la Organizacion Europea de Investigacion Nuclear (CERN), de
Ginebra, que se espera sea operativo antes de tres afos.

HIGGS



Peter Higgs, profesor emérito de Fisica teorica en la Universidad de Edimburgo, tiene una
personalidad timida y retraida. Los asistentes a sus primeras conferencias en ambitos
universitarios eran escepticos y le calificaban de chalado. A menudo ha declarado que el
mérito de su idea era mas de otros investigadores y como simbolo de su modo de vida
esta el hecho de que no posea ni direccion de e-mail ni aparatos de television. Respeto a
las &cidas criticas de Hawking declar6: "El ha realizado pronunciamientos que otros no los
habrian hecho. Su celebridad le confiere una credibilidad con la que otros no cuentan”

HAWKING

El profesor de Matematicas en la Universidad de Cambridge ha hecho importantes
aportaciones a la ciencia mientras lucha contra su esclerosis lateral amiotrofica, una
enfermedad incurable del sistema nervioso. Aunque aceptd que la creacién del Universo
tuvo su origen a partir del Big Bang, surgida de una singularidad o un punto de distorsion
infinita del espacio y el tiempo, posteriormente desarroll6 que conceptos como la
singularidad no tienen sentido y que el espacio y el tiempo forman una superficie cerrada
sin fronteras. Tiene hecha una apuesta de 65 libras esterlinas con el profesor Kane de la
Universidad de Michigan, afirmando que nunca se descubrira el bosén de Higgs.

SUPERSOLIDO

Con el titulo (traducido) de “Probable observacion de helio en una fase supersélida” los
cientificos E. Kim y M. H. W. Chan, publican en la revista Nature su hallazgo de lo que
puede ser un nuevo estado de la materia, el supersélido. Aunque es un solido cristalino
fluye como un liquido sin viscosidad alguna. Ya se conocian previamente ejemplos de
obtencion de helio liquido superfluido pero no de helio sélido superfluido.

ZINC

El zinc es un metal esencial para diversos procesos como la galvanizacion y la produccién
de latén, pero su pureza ha de ser superior al 99,995%. La empresa Técnicas Reunidas
ha desarrollado una técnica para lograrlo que supera a todas las existentes hasta ahora y
es respetuosa con el medio ambiente, dandole el nombre de Zincex modificado, que
permite el uso de minerales oxidados. La nueva tecnologia se aplica en una planta
catalana de reciclado de pilas que permite tratar las convencionales, las alcalinas, las de
botdn y los tubos fluorescentes. También la tecnologia Zincex ha comenzado a ser usada
en Namibia para recuperar minerales oxidados de zinc.
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BIOMIMETISMO

El 2 de enero de 1948 moria en su casa de Cartagena, Chile, frente al mar, Vicente
Garcia-Huidobro Fernandez. Alli descansan sus restos, bajo el epitafio que él mismo
escribid: “Abrid esta tumba: al fondo se ve el mar”. Vicente Huidobro, nombre con el que
era usualmente conocido, fue un gran escritor vanguardista, fundador de su propio
movimiento poético y defensor entusiasta de la experimentacion artistica. En su poema
Manifiesto tal vez afirmaba: “el poeta no imitara mas a la naturaleza, pues no se da el
derecho de plagiar a Dios”.

El punto de vista de muchos cientificos y tecnologos es bien distinto. Sin pretender jugar a
ser dioses, a partir de las maravillas que ofrece la naturaleza, muchos de sus hallazgos e
invenciones se inspiran, intencionadamente o no, en la misma. Para corroborarlo hoy
repasaremos algunos ejemplos de biomimetismo, con el denominador comdn de la
reciente comprobacion en ellos del papel inspirador de la naturaleza.

CAMALEONES. Los camaleones son ciertos lagartos, capaces de cambiar de color
cuando se sienten amenazados 0 en respuesta a cambios de temperatura, luz, color y
otras alteraciones ambientales. EI cambio se produce por la accion de hormonas que
afectan a ciertas células pigmentarias de esos animales. Otros muchos animales
presentan comportamientos parecidos.

Pues bien, el primer ejemplo de hoy, el mas antiguo, corresponde a unos cientificos
japoneses de la compafia Fuji Xerox con el desarrollo de un polimero que consigue imitar
ese comportamiento, variando sus colores y transparencia, dependiendo del ambiente, en
lugar de depender de los hasta ahora usados campos eléctricos. Ello le confiere a estos
polimeros un potencial considerable para el desarrollo de pantallas y sensores. Imitando
la naturaleza los cientificos desarrollaron diminutas bolsas contractiles del pigmento
conocido como NIPAM. Sus largas moléculas, como cadenas, pueden entrecruzarse,
produciendo una estructura gelatinosa, cuyo volumen se puede controlar, entre otros
factores, por la temperatura. Las particulas del gel se pueden dispersar en disolventes,
colocar entre laminas de vidrio, etcétera. Por otra parte, variando la naturaleza quimica de
las moléculas formadoras del gel, el abanico de posibilidades se abre mucho mas.

Otro ejemplo lo proporcionan otros animales estrechamente relacionados con los lagartos
como son el gecko y la salamandra. Todos somos testigos de la tremenda capacidad
adhesiva de sus extremidades que les hacen escalar por paredes verticales y caminar por
los techos con facilidad. Cientificos de la Universidad de California, hace pocos afios,
consiguieron descubrir el secreto de la adhesividad animal confirmando que se debia a
unas diminutas fuerzas intermoleculares, las llamadas fuerzas de van der Waals, que se
producen en miles de millones de estructuras semejantes a pequefas raicillas o pelillos
existentes en los dedos de sus extremidades. A partir de ahi, otros cientificos, de la
Universidad de Manchester, dirigidos por el profesor Andre Geim, han fabricado una
especie de minusculos soportes o pelillos de plastico de un tamafio inferior a las
milésimas de milimetro, que han fijado sobre una base flexible produciendo una pequefia
pieza de una cinta adhesiva. Con ella consiguen que una infinidad de los pelillos sean
capaces de ponerse en contacto con una superficie, enlazarse con ella mediante las
fuerzas de van der Waals y lograr una fuerte adhesion. De este modo, un trocito de esta
cinta adhesiva de tan so6lo un par de centimetros cuadrados, puede desarrollar la misma
fuerza adhesiva que una salamandra completa. En muy poco tiempo es de esperar que
estas cintas adhesivas estén presentes en multitud de productos.



TERMITAS. Si existen unos arquitectos asombrosos, éstos son las termitas. Su
capacidad de demolicién es bien conocida, siendo capaces de vaciar el contenido de un
mueble sin que se derrumbe su estructura exterior. En cuanto a sus propios complejos
residenciales, los termiteros, son muy complejos y variados, formando a veces enormes
estructuras en forma de monticulos de mas de 6 m de altura. Las paredes son muy duras,
adhiriendo las particulas de tierra entre si con saliva, cociéndolas al sol. Sus interiores
presentan numerosas camaras y galerias, interconectadas por complejas redes de
tuneles. No se privan de la adecuada ventilacion y del drenaje, mientras que la
fermentacién de materia organica, almacenada en las camaras, que sirven de guarderias,
proporciona el calor necesario para incubar los huevos situados en tales camaras. Como
el fisiblogo americano Scott Turner explica Lo importante de estas estructuras de las
termitas es que en si mismas son como organos fisioldgicos. Efectivamente, es como si
los termiteros respirasen ya que las colonias estan perfectamente ventiladas, con el
balance adecuado de oxigeno, diéxido de carbono y humedad.

Por ello no es de extrafiar que se haya formado un grupo internacional de investigadores
con la mision de desarrollar en Africa, durante tres afios, una intensa investigacion que
permita develar los secretos Udltimos de las termitas como expertos arquitectos
demoledores y constructores, a fin de aplicar arquitectonicamente las ensefianzas
obtenidas.

El biomimetismo es un hecho generalizado y los medios cientificos y tecnolégicos
actuales permiten analizar mejor como opera la naturaleza. Muy recientemente la
empresa europea Sto comenzé la comercializacion en Estados Unidos de un nuevo tipo
de pinturas exteriores, las Lotusan, repelentes del agua. A los manufacturadores se les
ocurrié la idea cuando observaron que algunas hojas de plantas, como la del loto, repelian
el agua, gracias a una fina capa superficial de cera. Investigaron el fendbmeno a escala
submicroscoépica y, poco después, los cientificos de la empresa fueron capaces de
reproducir el mismo fenbmeno en sus pinturas.

SCIENCE. Buena parte del contenido de uno de los ultimos numeros de la renombrada
revista cientifica Science se ha dedicado a recientes consecuciones tecnolégicas cuya
contrapartida en la naturaleza eran desconocidas hasta ahora. Uno de ellos es la emision
Optica sintética, como los LED (light-emiting diodes) o diodos emisores de luz de alta
emision.

Nereo, en la mitologia griega, era el bello dios del mar y se casé con Doris, hija del titan
Océano, con quien tuvo cincuenta hijas hermosas, las ninfas del mar, llamadas nereidas.
Pues bien, dentro del orden Lepidoptera y familia de los Papilionidos, género Papilio, se
encuentra una bella mariposa del grupo Principe Nereo y dos cientificos de la universidad
britAnica de Exeter han elaborado un sistema mejorado de emision Optica basado en las
propiedades de las escamas de las alas de estas mariposas. Tales escamas poseen un
cristal foténico pigmentado que es capaz de proporcionar una intensa fluorescencia
directa controlada direccionalmente. Los LED actuales de ultra alta eficacia tienen un
comportamiento parecido y podran ser mejorados como consecuencia de las
investigaciones realizadas sobre las alas de la mariposa.

En otra extensa revision, en la misma revista, los investigadores Lee y Szema, revisan los
sistemas fotonicos mas desarrollados existentes y en preparacion, analizando los
sistemas biolégicos que biomimetizan. En otro orden de cosas, otra revision se refiere a
los nuevos e interesantes materiales, sobre todo los complejos compuestos sintéticos que
biomimetizan a los sistemas rigidos bioldgicos, tales como los nacarados caparazones de



los moluscos o las espiculas de las esponjas. Otra fuente de inspiracion de la naturaleza
es la que se refiere al estudio y conocimiento de las interfases e interacciones que se dan
entre las superficies de las células, ya que partiendo de ellos se espera que se desarrollen
aplicaciones importantes relacionadas con los implantes médicos o con el desarrollo de
materiales que sirvan de soporte para la regeneracion de los tejidos dafiados.

La naturaleza sigue mostrandose sorprendente y maravillosa. De su mejor y mas
profundo conocimiento sélo se pueden derivar beneficios para los humanos.



EL GRAN INVENTOR

La conocida frase de Montaigne “El hombre sabio no lo es en todas las cosas”, no seria
aplicable a nuestro personaje de hoy, quien, posiblemente sea el Gnico ser humano capaz
de ser comparado con quien es considerado como el mayor inventor de todos los tiempos,
Thomas Edison, que llegd a contabilizar 1093 invenciones, incluyendo la bombilla
eléctrica.

Se trata de un excepcional japonés, ¢un genio?, el Dr. Yoshiro NakaMats, de 74 afios,
quien ha realizado hasta la fecha mas de 3300 invenciones, entre las que se cuentan: un
ajustador centrifugo de gravedad para autopilotaje de modelos de aviones (jhecho a los 5
afos de edad!), un tren de aterrizaje retractil para aeronaves (ja los 7 afios de edad!), una
bomba automatica para transferir fluidos (ja los 14 afios de edad!), los discos flexibles
para datos (“floppy disks”, disquetes, jen 1948, a los 20 afios de edad!, es decir, antes del
desarrollo de los ordenadores, tal como los conocemos), unos zapatos saltadores, un
sillon rejuvenecedor, un putter (palo de golf) revolucionario, los taximetros, e, incluso, un
aerosol sexual (el Love-Jet) cuyos efectos, segun algunos, son superiores a los de Viagra
o del Cialis. Si se cumplen sus predicciones, basadas en su modo de vida, que
comentaremos después, vivira unos 140 afos, por lo que se encontraria, a sus 74 afos,
en la mitad de su vida, lo que significa que adn cabria esperar multitud de nuevos
inventos por venir.

CEREBRO. Roger Sperry, que gano el premio Nobel por sus investigaciones en 1981,
opinaba que nuestras dos mitades del cerebro controlan diferentes modos de pensar. La
mitad derecha de nuestro cerebro seria nuestro aliado creativo y se encarga de la
estética, el sentimiento y la creatividad, siendo su funcibn més aleatoria, intuitiva, holistica
y sintética. Las nuevas ideas surgen al romper la norma, al ignorar los limites y los
hechos. Por el contrario, primordialmente, el cerebro izquierdo se ocuparia del
pensamiento légico, el analisis y la precision, recreandose en los detalles, con funciones
mas logicas, secuenciales, racionales y analiticas, minimizando nuestro pensamiento
creativo.

Por ello, el Dr. NakaMats no seria un japonés tipico. En él predominaria su porcion
derecha cerebral, la creativa, mientras que a los japoneses se les considera como una
sociedad colectiva que favorece las aproximaciones conservadoras, con poca posibilidad
de individualidad, creatividad e innovacion. Capaces de copiar tecnologia, pero no de
crearla. Es decir, con predominancia del lado izquierdo del cerebro. Sin embargo, diversas
investigaciones han demostrado que los nifilos japoneses son muy fuertes en areas que
requieren la actividad del hemisferio derecho cerebral, siendo la estructura social de su
pais y el sistema educativo el que refrena esa potencialidad y potencia el aprendizaje
mediante la memorizacion.

Por el contrario, la madre de Yoshiro NakaMats, maestra, se tomd un gran interés por la
educacion de su hijo, adelantado en unos dos afios a los conocimientos de sus
companferos de clase. Desde el principio le estimulé y ayudd en sus aficiones creativas.
Fue precisamente la observacion de su madre en la cocina vertiendo la sopa desde un
gran recipiente hasta otros mas pequefios la que le ayudé a inventar una bomba
automatica para trasvases de liquidos que, en diversas variantes, tantos ha tenido y sigue
teniendo.



Su formacién académica la completé NakaMats en el departamento de Ingenieria de la
Universidad de Tokio. Posteriormente, realiz6 doctorados en Ingenieria, Derecho,
Medicina y Ciencias y ha escrito ya cerca de un centenar de libros muy diversos,
incluyendo uno con el titulo (traducido) de “Cémo convertirse en un Superman sin
levantarse de la cama”. En cualquier caso la filosofia de su trabajo es la de de estar
simultdneamente ocupado en, al menos, 10 tareas diferentes. Aunque vive en Japén es
profesor de Filosofia de la creatividad en las universidades americanas de Columbia y
Pennsylvania

DISQUETES. Existe una cierta controversia entre NakaMats y la IBM sobre la autoria de
la invencion de los disquetes flexibles, que permitieron las transferencias de datos e
informacion en magnitudes hasta entonces impensables, posibilitando el rapido desarrollo
de los ordenadores personales. La version de NakaMats es la de que la idea le surgio al
escuchar, durante su época de estudiante, la Quinta Sinfonia de Beethoven en un disco
de vinilo de los existentes entonces, es decir, de 78 rpm con gran namero de chirridos y
ruidos de fondo. El pens6 que seria posible almacenar la informacion de una manera mas
preservable y comoda, desarrollando el disquete flexible, patentado en 1950. Los
industriales japoneses lo consideraron una invencién inutil. Hay que recordar que en ese
afo la tecnologia mas avanzada de IBM consistia en el modelo A de maquina de escribir
con tabulador decimal.

Aunque la empresa IBM afirma que fueron sus ingenieros quienes inventaron los
disquetes en los afios 60, usando tecnologias propias, la gran empresa informatica ha
tenido que reconocer que, efectivamente, NakaMats poseia varias patentes propias sobre
disquetes y que, de ellas, 16 fueron compradas por la compafia.

MAS INVENTOS

El Cerebrex es un sillon especial, donde Nakamats pasa 30 minutos diarios. Asegura que
mejora la memoria, las habilidades matematicas y la creatividad, aparte de su efecto
hipotensor y relajante. Segun el inventor su efecto se realiza de dos modos. El primero
mediante pulsos especificos de radiaciones desde los pies a la cabeza que provocan un
efecto sinérgico cerebral de modo que 1 hora de sillén equivale a 8 de suefio.

El putter es uno de los mas importantes y el mas personal de los 14 palos de un golfista,
existiendo una amplia variedad de modelos. El desarrollado por NakaMats de un modelo
especial de putter fue todo un prodigio tecnolégico y obtuvo el Gran Premio en la Expo
Internacional de la Invencion de 1981 en Nueva York. Consta de mecanismos dinamicos
orientados sonicamente y lo comercializa en Internet, en su tienda, al bastante elevado
precio de 85.000 yenes.

Entre otras invenciones suyas se encuentra un “Aparato para convertir la energia radiante
como la luz o el calor directamente en fuerza de giro”, y un “Sistema de energia para
aplicar a los motores mezclas de hidrogeno y gasolina”. En cuanto al futuro suefia con
una invencidbn que pudiera convertir la inmensa cantidad de energia que llega
continuamente a la Tierra en forma de radiacion césmica en otras formas utilizables de la
energia, lo que eliminaria cualquier amenaza de crisis energética de la Humanidad,
presente o futura.



UN CAMBIO TRANQUILO

Asi lo definen diversos expertos internacionales porque piensan que se realizara
pausadamente y no finalizara hasta dentro de unos 15 o 20 afos, afectando a casi todos
los aspectos de nuestra vida cotidiana.

Se trata de la aplicacion de los dispositivos de estado soélido, los nuevos LED, a la
iluminacion. El que ya era un largo reinado de las lamparas incandescentes en el campo
de la iluminacion se vio alterado hace unos 35 afios por la revolucion que significo la
aparicion de las lamparas de descarga en vapor de sodio a alta presion, complementadas
posteriormente por otros tipos de lamparas de descarga con caracteristicas muy diversas
asi como por el desarrollo de todo tipo de lamparas fluorescentes. Han tenido que
transcurrir tres décadas y media para que otra nueva tecnologia permita contemplar un
futuro luminoso muy diferente al hasta ahora conocido.

LED. El mundo se alumbrara de forma diferente dentro de algunos afios. No es ninguna
extravagante fantasia imaginarnos ventanas que se iluminen de noche o paredes que al
entrar en una habitacion emitan luz ya que la iluminacion de estado sélido pronto sera una
tecnologia emergente que va a cambiar radicalmente la forma de alumbrar nuestros
hogares, las oficinas o las instalaciones industriales, merced a la aplicacion de unas
extrafias pero interesantes peliculas delgadas hechas de materiales organicos e
inorganicos.

Su precedente son los LED. Los LEDs fueron desarrollados en 1962 por la compaiiia
General Electric. En 1968 empezaron a ser incorporados en diversos productos. Sin
embargo, hasta 1985 solo eran utilizados en aplicaciones muy limitadas. A partir de esta
fecha, su potencia se vio aumentada y se abrieron nuevas vias de utilizacion. Se trata de
dispositivos duraderos, compactos y capaces de operar a bajas temperatura.

El término LED es la abreviatura (en inglés) de la expresion diodo electroluminiscente, un
dispositivo conocido desde hace bastantes afios, con una luminiscencia caracterizada por
un flujo luminoso emitido muy escaso que le hace especialmente indicado para su
utilizacion en sefialamientos o balizamientos. Se basan en los cristales semiconductores
que pueden conducir la electricidad y emitir luz. Un LED tradicional emite usualmente
entre 3 y 5 limenes y se fabrica usando una pequefa pastilla o chip montado en una
pieza de resina epoxidica de tipo Optico. Los LED coloreados forman ya parte de nuestra
existencia, como constituyentes de los sistemas luminosos del control de trafico, letreros
indicadores, paneles con indicaciones cambiantes, etcétera.

El descubrimiento de la posible fabricacion de LED de nitruro de galio posibilitd la
obtencion de luz blanca procedente de un semiconductor. Por otra parte, mientras que un
LED normal es relativamente sencillo, los de alta luminosidad o potencia son muy
complejos y requieren para su fabricacién una serie de procesos como situar un sustrato
semiconductor en una camara de vacio a unos 1000 °C e introducir después ciertos gases
que al fluir sobre el sustrato reaccionan para producir las capas del dispositivo. Estos
gases deben romperse y dejar solamente el elemento deseado, por ejemplo el galio, sin
ningun contaminante. Uno de estos LED puede tener hasta 40 capas e incluir un
apilamiento de cinco a diez pozos en los que los electrones y los agujeros se combinan
para producir luz. De este modo, mientras que un LED convencional emite de 3 a 5
limenes, el de alta intensidad puede decuplicar esa cantidad. Eso significa que con una



superficie de un milimetro cuadrado de emision sea usual que pueda tener una potencia
de un vatio, funcionar a 350 miliamperios y generar 25 limenes 0 mas.

VENTAJAS. La iluminacién es responsable, en la actualidad, del 20 por ciento del
consumo eléctrico. En una nacion industrializada, el uso de la tecnologia de estado solido
para esta tarea reduciria el consumo energético en un 10 por ciento ya que su eficiencia
duplica la de los sistemas fluorescentes y es 10 veces mayor que la de las bombillas
incandescentes. Asi, en las sefales de trafico, consumen sdélo una décima parte de lo que
gastan las bombillas tradicionales, o que permite que se paguen por si mismos en el
plazo aproximado de un afo.

Otra ventaja es su larga vida util, cercana a las cien mil horas, lo que hace a los LED
practicamente eternos en un uso normal. Como aprovechan mejor la energia y emiten
menos calor permiten ahorrar sustancialmente en acondicionamiento de aire en edificios.
En Estados Unidos, la Asociacion de Desarrollo de la Industria Optoelectronica calcula
que el uso de LED en el afio 2020 significard un ahorro de unos 100 mil millones de
dolares anuales y una reduccion de las emisiones de didxido de carbono causantes del
efecto invernadero, en una cuantia de una 28 millones de toneladas.

El principal problema es que las fuentes de luz basadas en LEDs son caras (en dos
ordenes de magnitud respecto a las bombillas comerciales), por lo que no se
generalizaran hasta que su coste se reduzca o aumente su eficiencia. Pero el camino esta
emprendido.

DESARROLLOS. Entre los desarrollos mas interesantes recientes esta la tecnologia de
los OLED (Organic Light Emitting Diodes), o diodos organicos emisores de luz. En su
forma mas simple, un OLED consiste en una capa de material organico luminiscente
situado entre dos electrodos. Su obtencion en forma de pelicula permite que se aplique
sobre las paredes, ventanas, o cualquier superficie como si fuera papel pintura. Esta
tecnologia, dotada de automatismos adecuados, posibilitara un notable ahorro de energia,
un menor coste y una mayor comodidad. Siempre dispondremos de la luz justa para las
necesidades que tengamos, sea cual sea el lugar cerrado en el que nos movamos.

Existen muchos grupos investigadores punteros en este campo. Citaremos al mas
destacado ubicado en los Laboratorios SANDIA, de Nuevo Mexico, en los que se
desarrollo, en su dia, la tecnologia nuclear de las bombas atémicas, donde ahora trabajan
decenas de investigadores en las técnicas de mejora de los LED
(htpp://lighting.sandia.gov). Por ejemplo, han desarrollado el primer dispositivo de estado
sélido, emisor de luz blanca, que utiliza puntos cuanticos que son nanoparticulas con un
tamafio aproximado de una milmillonésima de metro. Los puntos cuanticos
semiconductores se encapsulan y adaptan sus superficies de manera que emitan luz
visible de forma eficiente cuando son excitados por diodos LED emisores de luz en el
ultravioleta cercano. Los puntos cuanticos absorben dicha luz de forma intensa y la
reemiten en el rango visible, con un color determinado por su tamafio y quimica
superficial.

Ello les confiere una gran versatilidad. Por ejemplo, variando sus dimensiones se obtienen
cambios dramaticos en el color. Por otro lado, su tamafio tan diminuto provoca que mas
del 70 por ciento de sus atomos se hallen en posiciones de superficie, de manera que los
cambios quimicos en estos puntos permiten afinar sus propiedades, y con ello la emision
de multiples colores. Lo mismo sucede con su encapsulacién en epoxy o silicona, que
facilita sus posibles multiples aplicaciones posteriores.



Muchas de ellas se ofreceran en las préximas Conferencias Mundiales Sobre lluminacién
en Estado Sdlido que se celebran anualmente.



LA EUROPA FOTONICA

Hace poco, Viviane Reding, comisaria europea de Medios y de la Sociedad de la Informacion,
daba su mas calida bienvenida a la Plataforma de Tecnologia Europea de Foténica y urgia a la
industria foténica europea a fin de dar los pasos adelante vigorosos necesarios para aprovechar
las oportunidades emergentes que ofrece este sector. En palabras de un experto profesor, el Dr.
Meyrueis, la fotdnica sera a la ciencia del siglo XXI lo que la electronica represent6 para el siglo
pasado. De la misma forma que el microprocesador revoluciond la electronica a partir de 1971, la
transmision de informacion fundada en la Optica estd a punto de convertirse en el motor de la
proxima ola de innovaciones

PHOTONICS 21. La plataforma, denominada Photonics 21 (www.photonics21.org), inspirada en el
documento técnico Photonics for the 21st Century, tuvo lugar en Bruselas a comienzos de
diciembre del afio 2005, reuniendo a centenares de expertos procedentes de los 16 estados de la
Union europea y de mas de 120 empresas, para juntar sus fuerzas ante la inminente explosién de
posibilidades que nos va a ofrecer la foténica. Porque, segin Reding, la fotdnica sera una de las
mas importantes industrias europeas a corto plazo y sus beneficios sélo podran ser explotados a
través de la cooperacion entre los europeos, con un plan, europeo, de accion coordinado entre
investigadores e industria. El proposito es conseguir que Europa sea lider en el desarrollo e
implementacion de la fotonica en 5 areas industriales (informacion y comunicacion, iluminacion y
visualizacién, manufacturas, ciencias de la vida y seguridad), asi como en la educacion y
adiestramiento sobre estos temas. Para conseguirlo, la foténica tendra un importante papel dentro
del préoximo 7° Programa Marco Europeo, y para ello se ha comenzado a elaborar la
correspondiente Agenda de actuaciones que debe ser finalizada antes de marzo del afio 2006.

Cada dia necesitamos una mayor cantidad de transferencia de informacién. Internet, la television
digital por cable, etc, hacen necesarios sistemas de alta capacidad de transmision, y mientras que
los conductores eléctricos se saturan pronto, con las fibras Opticas podemos trasladar la
informacién, en forma de luz laser, a la velocidad de la luz. Adema4s, esta tecnologia permite
enviar muchas comunicaciones a la vez por la misma fibra, simplemente usando luces de varios
colores distintos (diferentes longitudes de onda) lo que supone una enorme ventaja respecto a los
cables eléctricos, ya que cada color puede portar una comunicacién, que no se mezcla en la fibra
con las restantes comunicaciones.

FOTONICA. Las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacién son consideradas
frecuentemente como una consecuencia de la miniaturizacion de la microelectrénica, pero la
realidad es que, desde hace unos afios la contribucién de la fotdnica es esencial: lectores de
codigos de barras, las pantallas planas de televisién y, sobre todo la gran variedad de las
aplicaciones del laser son ejemplo de ello.

La luz estd cuantizada, esta compuesta por pequefias unidades, los fotones, que tienen
propiedades de fisica cuantica, lo que hace que tenga un gran interés potencial en campos como
el de la computacion 6ptica. Por otra parte, la luz interacciona con la materia, lo que le hace ser un
instrumento eficaz para el estudio de los materiales, pero también se genera en la materia, de ahi
su relacién con la fisica atdmica y molecular y con la fisica de soélidos.

La luz también esté relacionada con la relatividad y con la astrofisica; la informacion que recibimos
de los objetos espaciales lo hace, principalmente, en forma de radiacion luminosa. Y los efectos
relativistas observados en la luz procedente de las estrellas permiten obtener datos valiosos sobre
el origen del universo.

Por todo ello, la foténica (ligada a la generacion y transmision de la luz) tiene aplicaciones en casi
todos los sectores industriales: tecnologias de la imagen, tecnologias de la informacién, el sector
industrial y la salud. Comentemos, brevemente, algunas de ellas.



FIBRAS. Actualmente, casi todos asociamos la fotdnica con las fibras épticas pero el futuro sera
mucho mas amplio que el presente y la revolucibn en las comunicaciones, ya iniciada, se
vislumbra que culminard en unos afos siglo con un cambio total en los dispositivos que ahora
usamos basados en la electrénica.

¢Como es posible conducir luz a lo largo de una fibra? Para ello se utiliza un fenédmeno
denominado refraccidén, que consiste en que cuando un haz de luz pasa de un medio a otro
cambia de direccidn, o sea, se refracta. Una fibra Optica consiste en un cilindro de material con un
indice de refraccién relativo respecto al aire muy alto. Con ello se logra que el rayo de luz no se
salga del tubo y la trayectoria que sigue no es rectilinea, sino en curvas en hélice. Si se ilumina un
extremo de la fibra, el haz sale por el otro extremo de la fibra, aunque ésta se doble. La idea de
utilizar la reflexion total para transmitir sefiales luminosas fue desarrollada por primera vez en
Inglaterra por John Tyndall en 1870, pero no fue hasta 1950 cuando se empezd a pensar en
utilizar las fibras oOpticas. En 1966 los investigadores Kao y Hockham, de Standard
Telecomunications Laboratories, de Inglaterra, fueron los primeros que propusieron la utilizacién
de fibras de vidrio y luz de laser en lugar de conductores metélicos y electricidad en la transmision
de mensajes telefonicos, y la empresa Corning Glass, de Estados Unidos, inicié en 1967 un
proyecto de investigacién sobre la utilizacion de vidrio para construir fibras Opticas, En 1970
obtuvieron, después de mucho esfuerzo, una fibra de vidrio de grueso igual al de un cabello, que
tenia una atenuacién razonable. Pero no fue sino hasta 1983 cuando recibieron su primer pedido
de una compaifiia telefénica, para el cableado de sus lineas con fibras épticas. De esta manera se
empezd a poder "hablar con luz".

Actualmente, las ventajas de las fibras opticas sobre los cables metalicos son abrumadoras:
pérdidas menores, mayor capacidad (factor de multiplicacion de millones de veces), eliminacion
de interferencias, menor costo, etc. En cuanto a los laseres usados como fuentes de luz, su
miniaturizacion hace que millones de ellos ocupen un bloque de menos de 1 cm de longitud.

Una préxima aplicacion de las fibras épticas sera en los ordenadores. Ya, en los circuitos
electrénicos las conexiones tradicionales hechas con cables metalicos se estan reemplazando por
fibras Opticas y laseres semiconductores como fuentes de radiacion. Pronto, las conexiones entre
chips de computadoras se haran por medio de fibras épticas. Los laboratorios ATT Bell de los
Estados Unidos, son pioneros en la investigacion para construir dispositivos que realicen con
fotones, o sea con luz, funciones que hasta ahora necesitan medios electronicos, como
amplificadores, rectificadores, transistores, etc. El primer prototipo de ordenador en el que el
procesador funciona por medios Opticos y las conexiones se realizan por fibras opticas ya se
fabricé hace unos afios y el procesamiento foténico ofrece la promesa de ordenadores decenas o
centenas de miles de veces mas rapidos que los actuales.



NEURONAS PILOTOS DE COMBATE

Peter Watts es un conocido escritor de ciencia ficcién que vive en Toronto, Canada. En
1992 se dio a conocer ganando el prestigioso Premio Aurora para obras de ciencia-
ficcion. El escritor posee una sélida formacion cientifica, contando con un doctorado y
varias especialidades relacionadas con la biologia marina. La informéatica le apasiona y
colabora en la creacion de algun popular juego de ordenador. En el afio 1999 publicé su
relato Starfish (Estrella de Mar) primer volumen de una trilogia que finalizé en el afio 2004.
En Starfish el escritor describe un “gel inteligente” para referirse a un cultivo biolégico
capaz de expandirse o contraerse en respuesta a estimulos externos. Concretamente,
narra la existencia de “cultivos cerebrales extendidos sobre una placa de soporte” que
podrian ser capaces de pilotar un avion tan bien como lo pudiera hacer una persona.

Transcurridos cinco afos ese suefio parece haberse alcanzado e incluso superado por la
realidad. Asi lo atestigua una reciente noticia procedente del Departamento de Ingenieria
Biomédica de la universidad americana de Florida de la que se han hecho eco
publicaciones cientificas, medios de comunicacién y canales televisivos como el
Discovery: el equipo investigador dirigido por el doctor DeMarse ha conseguido que un
cultivo de laboratorio de neuronas de cortex de rata, realizado sobre una placa Petri de
laboratorio (una sencilla caja circular de plastico o vidrio, con tapa, usada para preparar
cultivos), sea capaz de pilotar inteligentemente un avion de combate F-22 (virtual).

PRECEDENTES. Desde hace afios en los laboratorios de Robética Neural y Computacion
Neural de esa Universidad se venian desarrollando varios proyectos en paralelo. El de
Tecnologia de Interfase Neural pretendia cultivar y hacer crecer neuronas corticales de
cerebro de ratas sobre una red de multielectrodos, consistente en 60 electrodos
dispuestos sobre un enrejado de 8x8. Los electrodos son de 30 micras y estan separados
entre si unas 200 micras, sobre una superficie inferior a los 2 milimetros cuadrados. El
enrejado de electrodos se cubria con una capa de unas 25.000 neuronas. Estas
neuronas, al principio, parecen como granos individuales de arena suspendidos en un
liguido, pero bien pronto comienzan a extender microscopicas conexiones entre ellas,
estableciendo espontaneamente una red neuronal, “un cerebro”, al que el Dr. DeMarse
denominoé “instrumento computacional vivo”.

A patrtir de ahi, en el afio 2002, el equipo cientifico fue capaz de crear lo que denominaron
Hibrot, es decir, un robot hibrido consistente en los correspondientes “hardware” vy
“software” informaticos, neuronas de rata e incubadores para las neuronas. Fue posible
establecer un flujo bidireccional de informacion entre el cultivo neuronal (“instrumento
computacional vivo”) y el ordenador. Este se programO para responder a los impulsos
neuronales, controlando unas ruedas portadoras de una plataforma sobre la que se situd
la figura de un pequefio robot de juguete, del tamafio de una naranja. El robot se movia a
través de su “cerebro viviente”, como respuesta a sefiales infrarrojas que eran recogidas
por sensores y reenviadas, debidamente interpretadas, a las células neuronales en
cultivo, que las procesaban y devolvian, a través del ordenador, produciendo el
correspondiente movimiento.

VUELO. Lo que ahora se ha conseguido es mucho mas espectacular e impresionante. En
el ordenador se ha instalado un simulador de vuelo de un reactor de caza F-22 y se
pueden simular diversas condiciones de tiempo que podrian afectar al vuelo: lluvias,
vientos, huracanes, etcétera. Los investigadores también han sido capaces de escribir los
algoritmos correspondientes a las 25.000 neuronas. Antes de iniciarse el experimento las



neuronas estan individualizadas sin conexiones entre si. Tras conectar el cultivo neuronal
con el ordenador y poner en marcha la experiencia, pronto, en minutos, comienzan a
establecerse las adecuadas interconexiones y el sistema puede operar
bidireccionalmente. Para controlar el vuelo simulado las neuronas reciben primero
informacion sobre las condiciones de vuelo, si éste es recto o se desvia. Las neuronas
analizan los datos y responden con otras sefiales hasta el sistema de control del avion,
alterando el rumbo del avion, y dando comienzo a un nuevo ciclo de interacciones. Al
comienzo, el vuelo es impreciso ya que las neuronas parecen no saber como controlar el
vuelo, pero cada ciclo de informacion hace que se modifique y mejore la red de
interacciones neuronales y los controles informéticos del vuelo. Realmente lo que ha
ocurrido es que las neuronas han aprendido a pilotar el avibn de combate poco a poco, de
modo que si se van presentando condiciones diferentes, en la fase final del experimento,
tras unos quince minutos de su inicio, desde un vuelo despejado hasta un fuerte huracan,
las neuronas son capaces de responder con las sefales precisas para que el vuelo se
realice adecuadamente.

POSIBILIDADES. Aungue los ordenadores son muy rapidos para procesar cierta clase de
informaciones, en algunos aspectos estan muy lejanos a la capacidad del cerebro
humano. Por ejemplo, los humanos somos capaces de reconocer y distinguir facilmente
formas como una mesa y una lampara, cosa que es bastante dificil de programar en los
ordenadores. ¢(COmo se realiza el proceso, el mecanismo computacional de nuestras
neuronas?. Para intentar aclararlo, el doctor DeMarse, junto a otro profesor de ingenieria
eléctrica de la Universidad de Florida, ha recibido una financiacion de medio millon de
dolares de la National Science Fundation americana para intentar crear un modelo
matematico que reproduzca el modo en que las neuronas computan.

Como la conexion bidireccional del sistema desarrollado en la investigacion comentada es
similar a la existente entre nuestras propias neuronas cerebrales y los diversos controles
corporales de nuestro organismo, las posibilidades derivadas de la investigacion de la
interaccion cultivos neuronales-ordenador, el ordenador biolégico, abre unas ilimitadas
perspectivas. Todos los datos disponibles abonan la idea de que la capacidad
computacional de nuestros cerebros es una propiedad emergente de centenares de miles
de neuronas cooperativas y que no se basa en las neuronas individuales. Segun DeMarse
por ahora solo conocemos las reglas mas rudimentarias del proceso y no sabemos casi
nada del lenguaje que usan nuestras neuronas en sus tareas de computacion.

Por citar algunas de las posibilidades mas evidentes existentes a partir de ahora:
a)Conseguir entender mejor los procesos de aprendizaje y de memoria; b) Aprender las
reglas del establecimiento de las redes neuronales y aplicarlas para crear nuevos
sistemas de computacion; c) Entender como interaccionan las células cerebrales, con una
mayor comprension de los desérdenes cerebrales como epilepsia y el descubrimiento de
nuevos modos de intervenciones no invasoras; d) Servir de banco de pruebas para
nuevos medicamentos contra desérdenes mentales; e) Disefiar vuelos de vehiculos no
tripulados en los que el ordenador de a bordo esté asistido por una red neuronal biolégica
de células cerebrales; f) Realizacion de tareas peligrosas: Misiones de rescate, retirada de
bombas en campos de minas y otros, etcétera.



LOGROS TECNOLOGICOS DEL ANO

Cuando se acerca el final de diciembre, cada afio se suelen recapitular los hechos mas
relevantes acaecidos en los ultimos doce meses. En otro articulo se recogen los
acontecimientos cientificos mas destacados del afio 2004, escogidos por los
colaboradores cientificos de la prestigiosa revista Science. La revista Popular Science, ha
realizado otra aproximacion mas cercana al hombre de la calle, pues se refiere a las
consecuciones en el campo de la tecnologia y ciencias aplicadas, mas que a las ciencias
basicas. Vamos a resumir algunos de estos logros del afio 2004.

ELECTRONICA. Los diodos emisores de luz (LED) podrian sustituir pronto a las lamparas
incandescentes o fluorescentes. Generan luz cuando los electrones se mueven a traves
de semiconductores muy duraderos y gastan una fraccion de energia respecto a cualquier
otra alternativa, pero hasta ahora sus aplicaciones han sido reducidas, principalmente
como indicadores en las pequefias pantallas de los diversos instrumentos electrénicos.
Hasta ahora, el desafio no resuelto consistia en la fabricacion de una lampara compuesta
por multitud de estos diodos que pudieran producir una iluminacion adecuada y que no se
sobrecalentasen al estar empaquetados. La empresa americana de iluminacion Enlux lo
ha logrado eliminando los envoltorios plasticos individuales de cada diodo,
aglomerandolos sobre la superficie de un circuito impreso y alojandolos sobre unas
formas de aluminio que disipan facilmente el calor generado. Sus primeras lamparas
construidas con estos diodos, con un consumo de 22 vatios, proporcionan mayor
iluminacién que una lampara incandescente de 60 vatios y puede tener una duracion de
35.000 horas, es decir, 35 afios si permaneciesen encendidas 4 horas cada dia.

Color real. Las empresas Genoa Color Technologies y Philips estan preparando el
lanzamiento comercial de una nueva generacion de TV (de proyeccion, LCD o plasma)
que, en lugar de jugar con los hasta 17 millones de colores posibles actuales, lo hara
hasta con mas de un billébn de colores. Para ello en lugar de combinar los colores
primarios (rojo, verde y azul) usan como colores basicos el amarillo, magenta y cian. El
sistema desarrollado, ColorPeak, analiza la fuente de procedencia de las imagenes,
recalculando los colores reales e indicando al instrumento reproductor como deben
generarse. Los expertos dicen que de este modo los colores reproducidos son
practicamente los reales.

SUSPENSIONES. La conocida marca deportiva Adidas acaba de presentar sus zapatillas
deportivas electrénicas. Si pensamos en una persona que haga un recorrido deportivo de
unos 5 Km. ello significard mas de 5.400 contactos con el suelo y una presion total sufrida
sobre las suelas de unas 1200 toneladas, aunque evidentemente el peso no se distribuira
por igual en cada zancada. El cansancio y el tipo de suelo hacen que la sensacién de
dureza de la suela varie y se haga incomoda. ¢(Cdmo solucionarlo?. Variando
inteligentemente esa dureza segun las circunstancias. Para ello, tras mas de tres afos de
investigaciones, han desarrollado unos deportivos que poseen un sensor magnético que
mide la comprension y la informacion correspondiente hace que un procesador decida si
el apoyo sobre la suela es demasiado duro o blando. Durantes los segundos que en cada
zancada el zapato permanece en el aire un diminuto motor alarga o acorta un delgado
cable que gobierna un mecanismo de acolchamiento plastico, con lo que se consigue la
correccion adecuada. El precio de lanzamiento rondara los 200 € el par de zapatos
deportivos.



Durante los dultimos cien afos el fundamento tradicional de los mecanismos de
amortiguacion en los vehiculos e instrumentos ha estado basado en sistemas
absorbentes de muelles o similares. La empresa Bose, muy conocida hasta ahora por sus
excelentes sistemas acusticos de altavoces, ha desarrollado un sistema totalmente
innovador. Utiliza motores electromagnéticos montados en cada rueda a los que llegan las
sefales procedentes de sensores distribuidos por todo el vehiculo. El procesamiento de
las sefiales permite una reaccion inmediata a las irregularidades del terreno de modo que,
por ejemplo, ante un bache el motor empuja a la rueda hacia abajo y el suelo del coche
sigue al mismo nivel. Superado el bache, cuando la rueda vuelve a su posicion, la
suspension recaptura casi toda la energia previamente consumida, con lo que la pérdida
energética es menor de un tercio de lo que un automovil tradicional perderia. El sistema,
en las curvas, mantiene al coche nivelado y minimiza los balanceos durante los frenados y
aceleraciones.

ULTRASONIDOS. La FDA americana aprobé hace cuatro meses el uso del SonoPrep, un
instrumento, que mediante un sistema ultrasénico de baja frecuencia permite abrir poros
temporales en la piel a través de los cuales pueden pasar los medicamentos, sin
necesidad de la utilizacion de agujas. La capa externa de la piel, el stratum corneum, es
un conglomerado muy impermeable de células cutdneas muertas y de lipidos comparable
a un conjunto de ladrillos (las células) con un mortero de unién (las grasas). Los
ultrasonidos en 15 segundos consiguen licuar las grasas puntualmente y sin dolor (no
existen nervios en el stratum corneum) y a través de la perforacion se pueden introducir
los medicamentos. Tras ello, en unas horas la situacién ya ha vuelto a la normalidad
anterior. La primera utilizacién practica del sistema se realiz6 con una crema anestésica
de lidocaina consiguiendo rebajar el tiempo de activacion desde una hora a cinco minutos.
La empresa desarrolladora, Sontra, y la multinacional Bayer, han logrado un acuerdo para
desarrollar con esta técnica un monitor medidor de glucemia sin necesidad de pinchazos,
gue pronto podra ser utilizado por la ingente cantidad de personas diabéticas existentes
en el mundo.

Las baterias de ion litio de nuestros instrumentos electrénicos, teléfonos moéviles, camaras
fotogréficas, grabadoras de video, etc. suelen ser una fuente de problemas con sus
recargas reductoras de su vida media. La empresa MTI Micro lanzé hace unos meses una
Agenda electrénica cuya bateria Mobion, por primera vez, poseia un mini cartucho de fuel,
metanol, que al agotarse se sustituye por otro nuevo. Comparando la duracién de las
cargas de las baterias, la de metanol puede ser hasta cuatro veces mayor que la de ion
litio. Ademas, no es necesario esperar a la recarga o tener otras baterias de repuesto,
sino tan solo sustituir el mini cartucho de metanol agotado por otro nuevo.



AGUA: LA DESIONIZACION CAPACITATIVA

Los lectores habituales de estas colaboraciones suelen residir en un area geografica
donde es innecesario, por obvio, cualquier intento de argumentar la necesidad vital de
disponer de recursos hidricos. Por ello, mas aun ante la actual posicion de los poderes
publicos en relacion con este tema y su negativa a los trasvases, suelen ser
extremadamente sensibles a los temas relacionados con los avances cientificos que
faciliten la posibilidad de disponer de una mayor cantidad de agua de calidad.

Los expertos coinciden en que, pronto, el agua sera el mayor problema de la humanidad.
Un reconocido especialista, el Dr. Corrado Sommariva, afirmaba recientemente en una
revista internacional especializada que sin agua no hay ningun tipo de progreso posible.
Por ello, ¢podemos permitirnos el lujo de no usar el agua adecuadamente, o de no
reutilizarla siempre que sea posible, o de permitir que se viertan al mar caudales
utilizables rentablemente?.

En primer lugar vamos a recordar algunas cifras relacionadas con el agua e,
inmediatamente, analizaremos las posibilidades de una nueva tecnologia, la Unica
realmente nueva de los pasados 25 afos: la tecnologia de la desionizacion capacitativa
gue ofrece la esperanza de que su desarrollo futuro supere los principales inconvenientes
del méas actual método de desionizacion o desalado que es de la 6smosis inversa.

HECHOS. El agua es vida. Mas del 70% de nuestro cuerpo y de la composicion de todos
los seres vivos consiste de agua. En los humanos un déficit del 5 % ya causa fiebre, y si
alcanza el 10% las secuelas son tan graves que seria imposible hasta caminar. Un 12%
produce la muerte. Se calcula que hasta un 85% de los problemas sanitarios del mundo
tienen su origen en el consumo de aguas contaminadas.

La situacion mundial actual del agua es mala. Segun las Naciones Unidas diariamente
mueren unos diez mil nifios por escasez de agua o por el uso de aguas muy
contaminadas. Segun el U. N Water Report, la actividad industrial y humana arroja cada
dia 2 millones de toneladas de desechos contaminantes al agua. El 50% de la poblacion
de los paises en desarrollo depende de recursos acuosos contaminados.

En el libro del Dr. Gleick, del Pacific Institute, titulado The World's Water: 2002-2003
(Island Press), se sefala que 5 millones de personas mueren cada afio de enfermedades
evitables, relacionadas con el agua. Y las alertas se acumulan: multiplicacion de casos de
dengue en Iberoamérica, millones de personas contaminadas con arsénico en la India o
Bangla Desh, etcétera. Y, en los paises desarrollados, la insuficiencia de recursos
hidricos para la Agricultura y la Industria puede hacer peligrar extensas zonas territoriales.

Las perspectivas futuras son peores. En el Fund's State of World Population 2001 Report,
de las Naciones Unidas se establece que en el afilo 2050 mas de cinco mil millones de
personas (mas de un 50% de la poblacibn mundial), vivirA sin adecuados recursos de
agua Yy la contaminacion del agua y las deficientes condiciones sanitarias matara a 12
millones de personas anualmente, cuatro veces mas que la contaminacion del aire, del
ambiente.

Sin embargo, el 71% de la superficie terrestre estd cubierta de agua y el 75% de la
poblacion mundial vive a menos de 300 kilometros de un mar u océano, con agua



disponible, pero no apta para el consumo humano o agricola. Y, también es una realidad
gue el 70% de las aguas superficiales existentes estan excesivamente salinizadas.

DESALACION. A partir de aguas saladas o contaminadas, para separar los iones y
contaminantes a fin de conseguir un agua adecuada, se pueden seguir dos caminos
diferentes: a) Extraer el agua ; b) Extraer los iones.

La forma mas evidente de extraer el agua es pasarla a la forma vapor y dejar que se
condense. La tecnologia de las antiguas desaladoras, muchas aun en funcionamiento, se
basaban en esta aproximacion, cuyo principal inconveniente es el alto coste energético
necesario para pasar el agua liquida a agua gaseosa. Todas las fuentes energéticas
usadas, incluyendo la solar, significan al final una factura muy elevada. La alternativa mas
actual para separar el agua de los iones es hacerlo por 6smosis inversa, con el uso de
membranas adecuadas y ejerciendo la suficiente presion para que el proceso tenga lugar.
Las modernas plantas desaladoras se basan en este principio y su evolucion tecnolégica
ha sido muy rapida, abaratandose costos, lo que permite que puedan solucionar
problemas de abastecimiento humano en zonas costeras e, incluso, algunos problemas
agricolas, a partir de aguas subterrdneas con un cierto grado de salinizacién. Sin
embargo, su costo elevado imposibilita su uso agricola masivo, aparte de que esta
tecnologia presenta ciertos reparos medioambientales aunque el inconveniente mayor es
el del gasto energético elevado.

CDT. La Tecnologia de Desionizacion Capacitativa (CDT, abreviado en inglés) realiza el
abordaje opuesto, es decir, separa los iones del agua. Su origen tuvo lugar hace décadas,
en el Lawrence Livermore National Laboratory, de Estados Unidos, buscando construir un
modulo que fuese capaz de obtener pequefias cantidades de agua potable a partir de
agua del mar. En el proyecto se invirtieron 40 millones de dolares desarrollando y
patentando un sistema, un médulo con un aerogel de carbono que junto a un sustrato a
base de titanio permitia desalar unos 12 litros diarios de agua del mar. Pero cada modulo
costaba 75.000 délares.

Los derechos de explotacion fueron comprados en 1997 por el grupo industrial FarWest,
rebautizado como CDT en el afio 2001, invirtiendo siete millones de ddlares en la mejora
del proceso lo que ha permitido que en la actualidad se esté iniciando su
comercializacion.

La operatividad del proceso es sencilla de entender: la disolucion salina se hace pasar
entre grandes superficies de dos electrodos de aerogel de carbono entre los que existe
una diferencia de potencial de tan sélo 1,3 voltios. La principal caracteristica de estos
electrodos es su alta relacion superficie/volumen (60.000/1, que equivalen a unos 500
metros cuadrados de superficie por gramo de electrodo), su elevada conductividad
eléctrica y su alta permeabilidad ionica. En el electrodo negativo se quedan los iones
positivos como el calcio, magnesio y sodio, mientras que la superficie del electrodo
negativo retiene a cloruros, nitratos, silicatos, etcétera. El agua obtenida resulta exenta de
sustancias toxicas como arseénico y cianuro.

Un maodulo operativo individual de desalacion pesa unos 100 kilos y contiene 250 laminas
del aerogel especial. Ninguno de sus componentes internos contiene metales. Cada
modulo incorpora un sistema especial de desinfeccién que elimina patdgenos, virus,
bacterias, etcétera, habiéndose comprobado que, entre otros agentes, se eliminan antrax,
botulismo y otras posibilidades.



Actualmente se estan montando series operativas compuestas desde 10 a 100 moédulos
en remolques adecuados, lo que permite la ventaja adicional de la movilidad. La
tecnologia permite escoger que el agua obtenida esté en el rango de pureza que va desde
el agua destilada al agua potable. En cuanto a los costos, en algunos casos ya son
comparables competitivamente a los de la 6smosis inversa.
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08. TECNOLOGIA. Mininoticias

BIOMIMETISMO

La palabra biomimetismo procede de las griegas bios (bios) y mimesis (imitacion). La
acepcion inglesa es biomimicry y en la direccion de Internet www,biomimicry.net se puede
encontrar un interesante portal dedicado al biometismo, que incluye un excelente y amplio
banco de datos al respecto

LIBRO

El libro con el titulo (traducido) de Biomimetismo: la innovacion inspirada por la
naturaleza, escrito por Janine M. Benyus, recoge las historias de los hombres y mujeres
gue se han dedicado a estudiar los mejores ejemplos de la naturaleza imitando su disefio
y procesos para resolver los problemas humanos

INFORMATICA Y BIOMIMETISMO

Un ejemplo reciente de aplicaciones del biomimetismo es el basado en las bacterias
purpura fotosintéticas, que se pliegan y despliega en respuesta a la luz. La aplicacién es la
de una nueva memoria organica de ordenadores, que se abre o cierra en respuesta a la
luz

DISTINCIONES

El prolifico inventor japonés Yoshiro NakaMats fue seleccionado por la U.S. Academic
Society como uno de los cinco mayores inventores de la historia, junto con Arquimedes,
Faraday, Marie Curie y Nikola Tesla. Ha obtenido 32 veces el Gran Premio en el
Certamen Internacional de Invencién. La revista Newsweek lo seleccioné como uno de los
12 hombres mas eminentes del mundo. El presidente Bush padre lo felicité efusivamente
mediante una carta personal y le entregd el mayor premio innovativo del pais, el
Innovative Pioneer Prize. Pertenece al pequefio club de oradores que percibe mas de
10.000 dolares por cada hora de charla que pronuncia. Incluido en el International hall of
fame de Atlanta. Galardonado con numeroso premios como el Gandhi de la Paz, el
japonés de la Ciencia y tecnologia o el Grand Prix coreano. En nueve estados americanos
est4 instituido el llamado Dia del Dr. NakaMats.

CREATIVIDAD

Acorde con sus creencias filosoficas sobre la vida, el peculiar inventor japonés NakaMats
duerme Unicamente de 4 a 5 horas diarias y su dieta es de tan solo 700 kilocalorias
diarias. Sus procesos creativos los realiza en tres fases en su casa, en el atico del piso
11, en Aoyama, Toky. La primera, en la habitacién de la calma en cuya construccion
invirti6 dos millones de euros, en la que todo es natural: madera, rocas. agua, firmamento.
La segunda, en la habitacién dindmica, con los mas sofisticados equipos electronicos y
donde siempre suena la Quinta Sinfonia de Beethoven. La tercera es bajo el agua, en la
piscina, con un equipo especial que le permite escribir sus ideas y esquemas mientras
esta sumergido.

LOVE-JET

De acuerdo con su inventor, el japonés Yoshiro NakaMats, el aerosol Love-Jet contiene
un estimulador natural de la sintesis de hormona DHEA (dehidroepiandrosterona, también
considerada por algunos como la hormona rejuvenecedora)) que penetra a través de la



piel de los tejidos sexuales masculino y femenino incrementando la sensacion placentera
de la pareja, superando los efectos de Viagra o Cialis. Investigaciones realizadas en la
Universidad de Tokio, dirigidas por Nakamats han comprobado tanto la mayor produccion
de DHEA como el incremento de sensacion placentera. El primer afio de su lanzamiento,
en 1999, las ventas alcanzaron los 5 millones de ddlares en los Estados Unidos.

SUPERORDENADOR

El Mare Nostrum, cuarto superordenador mas potente del mundo, se ha puesto en
marcha en Barcelona, en el Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional de
Computacion (BSC-CNS). Este centro, constituido en abril del afio 2005, esta impulsado y
gestionado por un consorcio integrado por el Ministerio de Educacion y Ciencia (51 por
ciento), la Generalitat (37 por ciento) y la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) (12
por ciento).

CANAL

En la edicion digital del periddico La verdad, el canal tematico Ciencia y Salud, junto con
el de Moda y el de Gastronomia es de los que un mayor numero de consultas recibe
(unas 200.000 cada mes), procediendo muchos de los usuarios del Google y otros
buscadores. Distribuidos en diez secciones tematicas se encuentran los alrededor de 500
articulos y 1500 noticias cientificas publicadas en esta seccién del periédico desde el afio
1994 (http://canales.laverdad.es/cienciaysalud/Indice.html)

GOOGLE CIENTIFICO

Todas las personas que acceden a Internet suelen conocer y usar la gran capacidad del
buscador Google. Desde hace una semana un nuevo servicio del buscador, ubicado en
http://scholar.google.com proporciona a los cientificos una ayuda inestimable ya que su
busqueda no se pierde en la inmensa jungla de la red sino que queda restringida a
articulos de revistas, tesis, libros, prepublicaciones, informes técnicos, etc., es decir, a
material al que, previamente, se le puede suponer una cierta consistencia cientifica.

NUEVO LHC

Las ingentes cantidades de datos que producira el nuevo acelerador europeo de
particulas LHC, equivalentes a mas de 20 millones de CD anuales, se almacenaran y
analizaran no en un superordenador con miles de procesadores sino con otra solucion
mas eficaz y barata, el proyecto europeo EGEE, financiado con 32 millones de euros, con
decenas de miles ordenadores de tipo personal coordinados y repartidos en varios nodos
en todo el mundo, uno de ellos en Barcelona. Otra de las aplicaciones piloto se reservara
a la biomedicina.

BIOMEDICINA

La primera aplicacion médica de las fibras épticas la llevaron a cabo en 1957 Basil L. Hirschowitz
y Lawrence Curtis, de la Universidad de Michigan, concretamente con un sistema de imagenes,
llamado fibrascopio, construido para observar el estbmago y el eséfago. Actualmente, existen
instrumentos parecidos que permiten llegar, explorar y actuar adecuadamente, en mdultiples
regiones del cuerpo humano.

TV TRIDIMENSIONAL



En una fotografia normal la imagen es el resultado de la intensidad de luz que tomaé la cAmara con
su objetivo. Con un holograma conseguimos una copia de las ondas luminosas que vinieron
desde el objeto, con informacién de la intensidad de luz y del relieve del mismo. ¢Se puede
imaginar para el futuro la existencia de una television holografica tridimensional?. Todo es
cuestién de cantidad de informacion para obtener los mdltiples “fotogramas holograficos” cuya
observacion consecutiva de lugar al movimiento. Por tanto, todo queda abierto al futuro..

POSIBILIDADES FOTONICAS

He aqui una lista de recientes o proximas consecuciones fotonicas: radiografias con luz laser
visible, mucho menos peligrosa que los rayos X; desarrollo por Intel de un modulador 6ptico
operando a una frecuencia 50 veces més elevada que los precedentes; bombardeo de proteinas
de pollo con un rayo laser, con lo que cientificos de Estrasburgo pueden haber puesto a punto el
disco duro del futuro: una “memoria hologréafica”, que podria almacenar el equivalente a 27 DVD
en un fino soporte del tamafio de un CD; microfonos y sismografos opticos, y un largo etcétera.

TEJIDOS.

La empresa Carbonen S.A estd desarrollando aplicaciones para los nuevos tejidos de
carbon activado obtenidos por los investigadores valencianos del Instituto Tecnoldgico del
Calzado y la Universidad de Alicante. Su gran capacidad de absorciéon de vapores y su
facilidad de regeneracion por la aplicacion de una corriente eléctrica les hacen muy utiles
en aplicaciones como filtros y plantillas absorbe olores, asi como en mascarillas
quirargicas, apositos médicos, cubrecamas hospitalarios, mascaras antigas, trajes
militares de proteccion, etcétera.

MICROSCOPIO

Desde hace més de un siglo los cientificos saben que los materiales bioldégicos generan
un voltaje cuando son expuestos a una fuerza mecanica, sobre todo si contienen
ordenaciones de polisacaridos o proteinas. Ahora un grupo investigador de la North
Carolina State University ha usado este efecto piezoeléctrico para disefiar un nuevo
instrumento, un microscopio de piezorrespuesta, capaz de mostrar imagenes muy
detalladas a escalas de menos de 10 nanometros.

ALIANZAS Y DESALACION

La empresa CDT Systems, Inc. que actualmente solo tiene capacidad para producir 3000
modulos individuales semanales de desalacion capacitativa esta estableciendo diversos
acuerdos con empresas de todo el mundo. El mas importante es el conseguido con Air
Water, para el mercado japonés, pero estan en fase de negociacién otros muchos.
Aunque por ahora las instalaciones de desalacion con esta tecnologia son pequefios se
piensa que si su desarrollo contindia siendo el adecuado, bajando costos, podria usarse
también para grandes plantas desaladoras. Una de las lineas de investigacion actuales es
la del desarrollo de nanotubos de carbono.

VENTAJAS

Las principales de la desalacion capacitativa del agua son: eficiencia alta del proceso
(entre 80 y 95%); pequefias necesidades y gastos energéticas debido a las pequefias
presiones (15 psi) diferencias de potencial (1,3 voltios) necesarias; el proceso se realiza
bien dentro de un amplio rango de temperaturas; no se necesitan aditivos quimicos;



consta de pocas operaciones facilmente automatizadas; compatibilidad con el suministro
energético de fuentes tales como la energia solar

DESINFECCION. El sistema usado para la desinfeccion electroquimica del agua tratada
mediante desalacion capacitativa tiene un sencillo fundamento. Se trata de pasar la
corriente acuosa entre dos electrodos para que se realice la electrolisis del cloruro sodico
(NaCl) presente en el agua produciendo hipoclorito, que es un poderoso agente
desinfectante

ROBOT HUMANOIDE

El robot humanoide QRIO de Sony, de 58 centimetros de altura, ha conseguido un nuevo
éxito, ya que se ha utilizado para que actie como director de la prestigiosa Orquesta
Filarmonica de Tokyo, en un concierto en el que se interpretaba, nada mas y nada menos,
que la quinta Sinfonia de Beethoven. En www.sony.net/Sonylnfo/QRIO/ se puede
consultar la informacion sobre este robot.

ENERGIA

Una empresa brithnica acaba de inventar el sistema TidEI para aprovechar
energéticamente las mareas maritimas. Produce un minimo impacto ambiental y es
relativamente sencillo de instalar por lo que sera util, especialmente para producir energia
en localizaciones costeras remotas aisladas. Las pruebas se han realizado usando
turbinas flotantes ancladas, con un modelo a escala 1:10 situado en un gran tanque y los
resultados positivos se han presentado en el Oceanology International 2004 Meeting que
se acaba de celebrar en Londres.
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¢, PODEMOS HEREDAR ALGUNOS CARACTERES ADQUIRIDOS?

Un embargo sobre los alimentos impuesto por los alemanes al final de la Segunda Guerra
Mundial en la zona occidental de Holanda condujo a multitud de sufrimientos y a la muerte
por hambre de mas de 30.000 personas. El analisis médico de los supervivientes, a traves
de varias generaciones, ha conducido a revelaciones muy interesantes como es la de
que, 60 afos después, los nietos y bisnietos de aquellos supervivientes, al nacer, siguen
presentando pesos inferiores al de los nifios controles normales.

En un articulo, publicado en 1999 (“¢,Somos lo qué comimos?”, consultable en el canal
Ciencia y Salud de la version electrénica del periddico La verdad) ya nos haciamos eco de
alguna posible influencia de la alimentacion materna previa al nacimiento sobre la salud
del futuro recién nacido.

LAMARCK. La heredabilidad de los caracteres adquiridos fue la base de la teoria del
lamarckismo. El cientifico francés Jean Baptiste de Lamarck nacié en 1744. Su teoria de
la evolucidn, expuesta en el libro "Filosofia Zooldgica™" (1809) afirmaba que los 6érganos se
adquieren o se pierden como consecuencia del uso o desuso y que los caracteres
adquiridos por un ser vivo son heredados por sus descendientes. Por ejemplo, un
herbivoro que estire el cuello para alcanzar las ramas altas, lograria el alargamiento del
cuello, y tras varias generaciones se transmitiria esta caracteristica a sus descendientes,
dando origen a las jirafas.

Pero, desde las aportaciones de Darwin, en las que el principio que rige la evolucién es la
Seleccion Natural, que se basa en la supervivencia del mas apto, el lamarckismo quedo
desacreditado y Lamarck perdié su prestigio y su posicién cientifica, aparte de que nunca
expuso con claridad ni razon6 de forma coherente sus argumentos y de que utilizaba un
lenguaje presuntuoso y grandilocuente, ganandose la enemistad de importantes
adversarios. Lamarck murié, en 1829, a los 85 afios, sélo, ciego y empobrecido.

El descrédito del lamarckismo arrastré consigo, injustamente, al resto de su obra, ya que,
entre otras aportaciones valiosas, habia escrito el excelente libro "Flora de Francia" en el
que comenzd a aplicar claves dicotbmicas para la clasificacion de las especies; también
fue el primer cientifico en utilizar el término de biologia para referirse a las ciencias de la
vida y el que acufié la palabra invertebrados; y escribié una impresionante Historia natural
de los animales invertebrados (1815-1822), en siete tomos, muy avanzada para su época.

Y, ahora, debidamente matizada, resulta que se abre paso la idea de que, efectivamente,
es posible heredar algun tipo de caracteres adquiridos, lo que se conoce con el nombre
de herencia epigenética, es decir, variaciones en la informacion celular que se transmite
de una generacion a otra sin que ocurra un cambio en la secuencia fundamental de bases
del ADN. Por ejemplo, en roedores aguti (con una mutacion que afecta a su pigmentacion)
se ha demostrado que los cambios en la dieta pueden alterar profundamente la herencia
de sus caracteristicas fenotipicas (aspecto) sin que ello signifique ningin cambio
genético, es decir en la secuencia de bases del ADN, sino tan solo en la susceptibilidad
de metilacion de esas bases.

EPIGENETICA. El principal mecanismo epigenético es de la metilacion o transferencia de
grupos metilos a algunas de las bases citosinas (C) del ADN que estan situadas previa y
contiguamente a una guanina (G). Este fenbmeno juega un papel importante en la
regulacion de la expresion o, mejor, del silenciamiento de los genes, ya que es bien
sabido que aunque todos los genes estan presentes en las células de un determinado



tejido, sin embargo solo una pequefia proporcion de ellos se expresan y el resto estan
silentes. La metilacion favorece el silenciamiento y ello es esencial en el desarrollo normal
de drganos, tejidos e individuos. Asi, en experiencias con ratones, se ha comprobado que
si se suprime la capacidad de metilacion de citosinas mueren antes de nacer.

En el ejemplo citado de los ratones agouti, partiendo de un material genético (con una
determinada secuencia de bases del ADN), diferentes nutriciones maternas afectan de
modo diferente el grado de metilacion del gen agouti y ello hace que los descendientes,
aunqgue tengan la misma secuencia basica genética, posean fenotipos variables, debidos
a las diferencias en la metilaciones, lo que se expresa finalmente, en este caso, por sus
diferencias de color.

Otro mecanismo epigenético es el de la impronta genética. Cada gen de nuestro genoma
suele estar duplicado, siendo uno de ellos de origen materno y el otro paterno. Su grado
respectivo de expresion o silenciamiento depende también de metilaciones diferenciales
gue se pueden reprogramar en las lineas germinales.

Aln menos conocida es la herencia epigenética relacionada con las modificaciones de
histonas (proteinas que participan en el mantenimiento estructural del genoma), que
incluyen no solo metilaciones sino otras transformaciones como acetilaciones y
fosforilaciones.

EPIGENOMA. A lo largo de una extensisima cadena secuencial de las bases del ADN se
van sucediendo las bases C (citosina) metilables. Pero no todas ellas lo son por igual,
tanto cualitativa como cuantitativamente, por lo que, recientemente, nacio una iniciativa de
colaboracion publica y privada internacional, el Proyecto Epigenoma Humano, con el fin
de investigar los patrones de metilacion de nuestros genes en los diferentes tejidos y
organos corporales. Ello esta comenzando a conducir a la elaboracion de los
correspondientes mapas de las Posiciones Variables de Metilacion.

En todo caso, un hecho que se esta revelando como muy importante es el de la estrecha
relacion entre cambios epigenéticos y patrones anormales de metilacion con diversas
enfermedades, incluyendo el cancer. Asi ocurre en el caso del sindrome ICF, en el que se
dan alteraciones inmunoldgicas, inestabilidad cromosomica y anomalias faciales, o en
diversos sindromes como los de Rett, Angelman, Prader-Willi o Beckwith-Wiedemann.

La relacion entre patrones anormales de metilacion y cancer también se hizo evidente al
encontrarse hace pocos afos que la hipometilacion conduce a la activacion de oncogenes
mientras que, en el otro extremo, la hipermetilacién anula la accién protectora de los
genes supresores de tumores.

Estamos en el inicio de la Epigenética pero los conocimientos que estamos logrando,
aunqgue todavia escasos, ya se estan empezando a aplicar, con la aprobacién hace unos
meses (afio 2004) del primer medicamento destinado a corregir una alteracion epigenética
negativa. Se trata de la azacitidina, para el tratamiento del sindrome mielodisplasico 0seo,
consiguiendo que se expresen genes que estaban silenciados debido a una excesiva
metilacion.



UN PUBER Y BENEFICO GEN

La pubertad es la fase del crecimiento humano que se encarga de desarrollar fisicamente
el cuerpo para que esté preparado para la adultez. Es la época en la que las/los jovenes
inician la maduracion sexual. Actualmente, las nifias pueden presentar los primeros
sintomas de pubertad a los seis 0 siete afios, aunque la edad usual es la de once afos.
En los varones, los mas precoces la inician hacia los nueve afios, aunque la edad normal
sea la de doce afos. En todo caso, la mayoria de las nifias ya han madurado fisicamente
hacia los catorce afios mientras que los varones lo hacen uno o dos afios después.

Es un hecho comprobable que, en las Ultimas décadas, ese comienzo se realiza cada vez
mas tempranamente. Se han manejado numerosas posibles causas de ese adelanto,
algunas mas discutibles (como el pasar mas horas sentados ante el televisor) y otras mas
razonables: obesidad, cambios nutricionales, sustancias estrogénicas ambientales, etc.
Para saber las causas, primero deberiamos conocer cOmo ocurre el proceso.

GPR54. Estando como estamos inmersos, tras los primeros logros derivados del Proyecto
Genoma Humano, en la época de la Gendmica y ProteOmica, no es de extrafiar que los
cientificos hayan investigado intensamente sobre los genes que pudieran intervenir en el
desencadenamiento fisiologico de la pubertad. Y no debemos olvidar que tanto la
pubertad temprana (hay casos descritos de nifios, a los ocho afios) como la tardia (tal es
el caso del hipogonadismo idiopatico hipogonadotrépico), son entidades patoldgicas para
cuyo adecuado tratamiento seria necesario conocer mas y mejor los mecanismos
moleculares y genéticos que las gobiernan.

Hace cuatro afios grupos investigadores franceses y americanos localizaron, tras estudios
en nifos y primates, un primer gen relacionado, el GPR54, cuya deficiencia, en algunos
casos, se relacionaba claramente con el retraso en la pubertad caracteristica del
hipogonadismo idiopatico gonadotropico. Curiosamente, su localizacion no corresponde a
ningun cromosoma sexual X 0 Y, sino que esta situado en el cromosoma 19.

Las hormonas sexuales testosterona (producida en los testiculos) y estradiol (originada
en los ovarios), mediante complejos procesos son las responsables de los cambios fisicos
y emocionales producidos en varones y hembras, respectivamente, que son propios de la
maduracion sexual. La cascada de acontecimientos que ocurre es la siguiente: Una serie
de mensajes quimicos de inicio de pubertad, no bien conocidos todavia, llegan al cerebro
y, en el hipotalamo, estimulan la produccion neuronal especifica de una pequefia hormona
(un decapéptido con diez aminoacidos), la GnRH, hormona liberadora de gonadotropinas.
Tras ello, la hormona GnRH ha de ser reconocida por receptores proteinicos especificos
situados en la glandula pituitaria. La consecuencia del reconocimiento es la sintesis, en la
pituitaria, tanto de la hormona luteinizante (LH) como de la hormona estimulante de
foliculos (FSH), que se liberan a la sangre y actdan, respectivamente, sobre testiculos y
ovarios, para que, como hemos indicado antes, originen testosterona (varones) y estradiol
(hembras).

¢, Qué papel desempenfia en el proceso el gen GPR547. La proteina que codifica este gen
pertenece al grupo bioquimico de las conocidas como proteinas G. Es una proteina
receptora y modulable situada en las membranas de ciertas neuronas cerebrales, y se
clasificod dentro de los llamados receptores huérfanos porque no se sabia qué molécula
especifica era capaz de enlazar. En todo caso, una falta de gen o proteina GPR54 lleva
consigo un retraso o anomalia en el proceso de la pubertad.



KISS-1. Ha tardado poco en llegar la respuesta al interrogante anterior sobre la GPR54,
en forma de un nuevo gen, el Kiss-1 y las proteinas que codifica, las kisspeptinas. En
inglés, kiss significa beso, por lo que Kiss-1 equivaldria a primer beso.

Fue a finales de enero del afilo 2005 cuando investigadores americanos de las
universidades de Pittsburg, Massachussets y del Centro de Investigacion de Primates en
Oregon, publicaron en la revista PNAS su hallazgo de que el gen Kiss-1 se expresaba en
la region cerebral del hipotdlamo, cuando se va a iniciar la pubertad, siendo los productos
de su expresiéon las proteinas kisspeptinas que son las que realmente participan en el
proceso conducente a la pubertad.

Efectivamente, los neuropéptidos kisspeptinas son capaces de enlazarse precisamente
con el receptor (hasta ese momento considerado huérfano) GPR54, con lo que se
consigue activarlo y regular (incrementandola) la secrecién y accion de la GnRH u
hormona liberadora de gonadotropinas.

Hemos visto, pues, como diversas sefales, moduladas a través de la produccion y accién
de GnRH (regulada por los productos de los genes GPR54 y Kiss-1) van a gobernar la
produccion de las hormonas sexuales que favorecen la maduracion sexual de varones y
hembras. Para completar el circulo, existen datos de que, a su vez, estas hormonas son
capaces de regular diferencialmente en distintos lugares hipotaldmicos, la expresion del
gen Kiss-1.

El resultado final es un control general del proceso, controlando finamente la elaboracion
de hormonas sexuales, tanto en varones como en hembras. En otros casos, un control
diferente explicaria otros fendbmenos observables relacionados con la ovulacion.

MELANOMA. No quedan ahi todas las funciones del gen Kiss-1. En efecto, desde hace
unos afnos se sabe de la existencia de los genes supresores de tumores, que son genes
involucrados en las sefiales que gobiernan y controlan procesos celulares tan importantes
como la divisién celular, la especializacién o la malignizacion. Codifican para sefales o
moléculas que se oponen a una multiplicacion incontrolada. Por ello, si faltan o fallan, se
descontrola el proceso de sefalizacion y se favorece la malignizacion. Desde el afio 2000
se han descubierto un par de decenas de estos genes supresores de tumores. El Kiss-1
es uno de ellos.

Concretamente, el gen Kiss-1, se asocia a un efecto contrario hacia la metastasis en los
melanomas y canceres de mama, sin afectar a su tumorigenicidad. Su expresiéon se sabe
que estd modulada por otro gen situado en el cromosoma 6. En estudios sobre diversos
pacientes, se ha comprobado que a una menor expresion del gen Kiss-1 le suele
corresponder una mayor capacidad metastasica.

Una vez mas comprobamos como un mismo gen puede estar implicado en funciones
aparentemente muy diferentes. En este caso ambas tan benéficas como son las de, bien
impedir la progresion de un tumor o, bien, condicionar nuestro organismo para que sea
capaz de disfrutar del deleite que supone el primer temprano beso de amor.



LA RATONA KAGUYA'Y LA DIOSA ATENEA

El término partenogénesis, se deriva de las palabras griegas partenos (virgen) y génesis
(generacion), nacimiento a partir de una virgen, y se usa en biologia para referirse a una
forma de reproduccién asexual en la cual un 6vulo de una hembra no fecundada se
desarrolla sin participacion de célula sexual masculina.

Hace un par de semanas se publicaba en la revista SCIENCE una investigacion japonesa
protagonizada por la ratona Kaguya, nombre de un personaje de ficcién japonés. Kaguya
es el primer animal mamifero nacido por partenogénesis, desarrollado normalmente y que
ha mostrado poseer una capacidad procreadora normal. Inmediatamente se lanzaron
extrapolaciones referidas a los humanos y a un hipotético futuro en el que los varones
serian innecesarios. En este articulo intentaremos comentar el significado cientifico real
de la obtencion de Kaguya.

ANTECEDENTES. Como suele suceder, la rica mitologia griega nos proporciona un
imaginativo precedente del nacimiento de un ser partenogenético, aunque se trate de una
deidad, la diosa Atenea. El relato narra que Zeus, temeroso de que un hijo proximo
pudiese arrebatarle el trono del Olimpo, se trag6 a su primera esposa Tetis cuando quedo
embarazada. El fuerte dolor de cabeza que sufrio se cur6 cuando el dios Hefestos le abrio
la cabeza con un hacha. Y, en ese momento emergié de la cabeza de Zeus la diosa
Atenea Parthenos, totalmente desarrollada y enfundada en una especie de armadura.
Precisamente en su honor se levanté el Partenodn.

La realidad es que la partenogénesis es un hecho comun en el reino animal hasta la clase
insectos, pero a partir de este grupo, ocurre sélo en contadas ocasiones. Por ejemplo, en
las abejas los 6vulos o huevos no fecundados dan lugar a los zanganos y los fertilizados a
las trabajadoras y reinas. También algunos grupos de anfibios, reptiles y aves pueden
reproducirse por partenogénesis. Y con menor frecuencia, la partenogénesis también se
da entre las plantas inferiores. En las plantas, la produccion biolégica de frutos sin previa
fecundacion, sin semillas, es la partenocarpia.

En el caso de mamiferos los embriones obtenidos en experimentos suelen morir tras un
periodo de dias. Pero es incierto que el fenébmeno no se hubiera logrado nunca antes. En
el lejano afio 1936 Gregorius Pincus ya fue capaz de inducir la partenogénesis sobre
huevos no fertilizados de coneja, mediante cambios de temperatura y accion de agentes
quimicos.

En lo humanos no se tiene constancia de que se hayan dado casos de partenogénesis
espontaneas naturales, entre otras razones porque los 6vulos maduros sélo tienen la
mitad del niumero de cromosomas (haploide) de los presentes en las células embrionarias.

EMBRIONES. Hace algo menos de tres afos la revista Science publicé los resultados de
un grupo de investigadores relacionados con el grupo empresarial Advanced Cell
Technology (Michigan), liderado por el cientifico argentino José B. Cibelli, en la obtencion
mediante partenogénesis de células madre o troncales derivadas de embriones de
primate no humano. Ello apuntaba, sin tener en cuenta valoraciones éticas, a que la
partenogénesis se puede convertir en una alternativa a la clonacion terapéutica, para ser
utilizada en la futura medicina regenerativa. El grupo de Cibelli es el mismo que, a finales
del afio 2001, anunci6 la obtencion de embriones clonicos humanos.



En el caso de la partenogénesis en monos Macaco fascicularis, sus trabajos comenzaron
con 77 6vulos de mono que manipularon quimicamente para evitar que eliminasen la
mitad de sus cromosomas asi como para facilitar que iniciasen su division. Asi
consiguieron que cuatro células se convirtieran en embriones en sus primeras fases o
blastocistos, habiendo alcanzado la situacion de metafase Il 28 de los 77 ovocitos iniciales

Lo que se buscaba no era un desarrollo embrionario sino que de los blastocistos se derivo
una linea de células madre estables y el siguiente paso fue inducir a esas células madre o
troncales a que se convirtieran en neuronas, células que imitaban el latido del corazon,
células del musculo liso, células grasas y otras, cuando las exponian a diferentes
condiciones en el laboratorio.

Y, a principios del presente afio, en la edicion electrénica de Proceedings of the National
Academy of Sciences se publicaba la observacion de que, transcurridos mas de dos afos
de su obtencion, la linea de células madre Cyno-1 de primate, generada
partenogénicamente, sin utilizar embriones, todavia sigue reproduciéndose y adn
conserva la capacidad de diferenciarse en una amplia variedad de tipos de tejido Como
subrayaban los autores, "esta estrategia puede obviar la necesidad de crear un embrion
para obtener células madre”. Ademas, supone una fuente ilimitada de células.

KAGUYA. Hasta llegar a la publicacion en la revista Nature de las investigaciones
relacionadas con la ratona Kaguya, Tomohiro Kono y sus colegas de la Universidad de
Agricultura de Tokio han recorrido un arduo camino, descubriendo que en los embriones
gue contienen solamente los cromosomas de la hembra se afecta el crecimiento normal
de los tejidos finos embrionarios, por lo cual el producto muere poco después de
implantarse en el Utero, mientras que en aquellos embriones que contienen solamente los
cromosomas paternales el crecimiento del embridon se desarrolla comparativamente bien,
es decir que parece que las copias paternales de algunos genes son mas importantes
para el desarrollo de los tejidos finos embrionarios mientras que las copias maternales lo
serian para el desarrollo fetal

La explicacion mas probable para esto es que los genomas maternales y paternales no
son exactamente iguales, sino que ambos dotan de diversas impresiones o0 caracteres
gue conducen a la expresion diferenciada de los genes en el embridn en un proceso que
se llama "impronta genomica". Ello es aplicable de un modo muy importante a los genes
Igf2 y H19.

La estrategia seguida para desactivar la inhibicion genética materna fue la de modificar el
ADN de las hembras implicadas en el experimento, de modo que esos dos genes
actuaran como si fuesen masculinos. Tras ello, mezclaron dos 6vulos haploides (con la
mitad de sus cromosomas usuales) obteniendo asi un évulo diploide, con la dotacion
cromosomica completa. La investigacion se inicid con 457 6vulos de estas caracteristicas,
consiguiendo 371 embriones, que fueron transferidos a los Uteros de 26 “madres”
portadoras. De ellos, s6lo dos dieron lugar a nacimientos de crias, una de las cuales
murié en el parto. La otra, Kaguya, se convirtié en una ratona adulta sana que, incluso, ha
tenido descendencia mediante el sistema sexual normal. La aventura de la ratona Kaguya
actualiza asi una leyenda japonesa tradicional en la que una bella princesa, Kaguya, se
convierte en madre de si misma.

Es evidente que estamos soOlo en el inicio de un nuevo y muy dificil camino de
posibilidades cientificas: conocimiento més profundo de la embriogénesis, de la biologia
de la reproduccion, animales de interés agropecuario y de investigacion, procreacion de



animales en granjas sin necesidad de machos o, si las implicaciones éticas lo permitiesen,
obtencion de células madre o troncales para combatir enfermedades.



UN NOBEL OLOROSO

"Los olores cada vez van siendo mas importantes en el mundo de la experimentacion
cientifica y en la medicina, y, tan cierto como que el Sol nos alumbra, es que la necesidad
de un mayor conocimiento de los olores alumbrara nuevos descubrimientos"”.

Esta frase escrita hace cerca de 80 afios por el gran cientifico e inventor Alexander
Graham Bell servia de introducciéon a un articulo publicado en mayo del afio 1997, con el
titulo de Olores Misteriosos (consultable en el canal de Ciencia y Salud en la version
electronica del periédico La verdad), en el que se exponian los nuevos conocimientos
sobre el sentido del olfato, los mismos que han llevado al Instituto Karolinska a otorgar el
Nobel de Fisiologia y Medicina del afio 2004 a los americanos Richard Axel y Linda B.
Buck. La nota de prensa oficial de la de la concesion se inicia con la frase “el sentido del
olfato ha permanecido desde hace largo tiempo como el mas enigmatico de nuestros
sentidos”, haciéndonos recordar la frase de Graham Bell antes citada.

El OLOR. Los seres vivos pueden detectar e identificar multiples sustancias quimicas en
su entorno, hecho que ha sido de una gran importancia para la supervivencia de las
especies logrando encontrar alimentos adecuados y rechazar otros perjudiciales. Sin
duda, el hombre ha perdido capacidad olfatoria durante su evolucion y asi, la zona de
epitelio olfativo de los perros es casi cuarenta veces mayor que la de los humanos. Y el
namero de receptores del olor de los ratones también supera al nuestro. Pero los olores
siguen siendo importantes desde el inicio de nuestras vidas, cuando nos sirven para
encontrar los pechos de nuestras madres para alimentarnos, hasta la madurez, cuando
somos capaces de deleitarnos con la cata de un buen vino.

El sentido del olfato fue el primero de los sistemas sensoriales que logré descifrarse
primordialmente utilizando técnicas moleculares. El trabajo pionero de Axel y Buck
demostrd, en ratén, la existencia de un grupo de genes, el mayor grupo conocido, que
representaban cerca del 3% del genoma total, que portaban la informacién para que se
formasen las respectivas proteinas receptoras de los olores en las membranas de las
células receptoras olfatorias (poseemos unos dos millones de éstas). Una sustancia
olorosa lo que hace es activar a una proteina receptora especifica de esas células, que
pertenece a la conocida familia de receptores transmembrana de siete dominios,
acoplados a proteinas G. Con ello, en un mecanismo amplificador en cascada, el receptor
activa a una proteina G, que a su vez activa a una enzima adenilato ciclasa, que es la
responsable de la sintesis intracelular de una molécula muy especial, el AMP ciclico. Esta
molécula actia como segundo mensajero (el primero es la propia molécula del olor) y esta
involucrada en muchas acciones metabdlicas. En el caso de las neuronas olfatorias, ese
AMP ciclico controla la apertura de ciertos canales ionicos en la membrana celular. Esta
apertura constituye el inicio de la formacion de la sefal eléctrica producida en las
neuronas, transmitida a lo largo de la misma y pasada a otras neuronas sucesivas, hasta
llegar al cerebro.

Como existen unos 1000 genes que codifica a receptores diferentes y cada célula olfatoria
expresa a un gen receptor ¢ significa esto que nuestra maxima capacidad de reconocer
olores es la de 1000 sustancias distintas?. No, sino que podemos reconocer mas de
10.000 diferentes ya que cada molécula olorosa activa a varios receptores diferentes en
diversos grados, que transmiten las sefiales correspondientes al bulbo olfativo cerebral
donde hay hasta 2000 glomérulos o microrregiones bien definidas. Ello significa la



existencia de un verdadero cédigo combinatorio. El siguiente nivel de transmision es hasta
las células mitrales, que a su vez distribuyen la informacién a varias zonas cerebrales.

AXEL-BUCK. Tanto Richard Axel como Linda Buck son investigadores del Howard
Hughes Medical Institute (HHMI), que se define como una sociedad filantrépica de servicio
por medio de la investigacion biomédica y la educacién cientifica. El fundador del Instituto
fue Howard R. Hughes, quien habia heredado una gran fortuna y, entre otros logros,
convirti6 la TWA en una aerolinea internacional y fundé la Hughes Aircraft Company una
de las empresas americanas con mas importantes contratos de Defensa. Al crear el
Instituto insistié6 en que una de sus funciones primordiales fuese la investigacién basica
con el proposito de aclarar hasta “la propia génesis de la vida”. Actualmente esta
Institucién constituye la mayor fuente de apoyo privado a la investigacién biomédica y a la
educacion cientifica americanas.

El profesor Richard Axel, de 58 afios de edad, es investigador del HHMI y profesor de
Bioquimica, Biofisica Molecular y Patologia en el Columbia University College de Medicina
y Cirugia y, al finalizar sus estudios de Medicina, decidi6 que se dedicaria a la
investigacién y que nunca trataria a un paciente. Su linea principal de investigacién ha
sido la de aclarar como se representa en el cerebro la informacion sensorial. Actualmente
trabaja, entre otros, con ratones transgénicos respecto a genes sensoriales olfativos.

En cuanto a la segunda receptora del Nobel, Linda S. Buck, de 57 afios de edad, tuvo una
excelente formacion neurobiologica y es, también, investigadora del HHMI, en el Fred
Hutchinson Cancer Research Center. Segun sus propias palabras, habia intentado
muchas cosas Y trabajado durante muchos afos sin ningun hallazgo notable. Hasta que,
en 1991, en una estancia posdoctoral en el laboratorio de Axel, encontraron el grupo de
genes de receptores olfatorios, situados en la parte superior del epitelio nasal, con unas
caracteristicas hasta entonces desconocidas. Eran muy numerosos y diferentes entre si,
pero con gran semejanza entre ellos. Primero fueron unos 100 los identificados. Hoy se
acercan al millar. Aparte de esta linea, en la actualidad otra linea de investigacion de la
Dra. Buck es la del estudio de los mecanismos que subyacen en los procesos de
envejecimiento y de la longevidad.

GEOF H. GOLD. En realidad el doctor Geoffrey H. Gold también hubiera tenido, como
minimo, el mismo grado de merecimiento que Axel y Buck para la obtencion del Nobel.
Pero sufria de una enfermedad neurodegenerativa progresiva, una esclerosis lateral
amiotréfica, o enfermedad de Lou Gehring, que provocé su fallecimiento prematuro en
febrero del afio 2000, a los 49 afos, impidiendo la concesion del galardon. Investigador
notable en el campo de los quimiorreceptores a partir de 1988 se dedicé al tema de los
mecanismos moleculares del olfato e hizo contribuciones muy notables al respecto,
incluyendo el descubrimiento del papel del AMPciclico, la localizacién funcional del
mecanismo de la transduccion de sefales, la induccién de la sensibilidad al olor, etc.



UN DESACOPLAMIENTO INTERESANTE

Hace poco (marzo del afio 2005) una noticia nos decia que cientificos de una universidad
americana habian creado unos ratones transgénicos, lo cual es un hecho bastante normal
hoy dia en los centros de investigacion. Pero la novedad estribaba en que el gen extrafio
que habian introducido era de procedencia humana y el resultado fue el aumentar muy
notablemente la vida, la longevidad, de los animales. Es decir, funcionaba como un gen
incrementador de la longevidad. Ahondando en la noticia se podia saber que se trataba
del gen ucpl. ¢ Qué codifica el gen ucpl?

Los genes ucp codifican la sintesis de las proteinas UCP (UnCoupler Proteins) o
proteinas desacopladoras, unas proteinas conocidas desde hace no mucho tiempo, que
se han relacionado con situaciones muy diversas como obesidad, diabetes, alteraciones
cardiovasculares, enfermedades neurodegenerativas, malignizacion, muerte celular,
envejecimiento, etc. Por tanto, actualmente constituye un buen tema de investigacion en
las grandes empresas farmacéuticas el control de su expresion mediante farmacos,
buscando la posibilidad de comercializar nuevos y eficaces medicamentos antiobesidad,
antidiabéticos o antienvejecimiento. Por esta razén, tiene interés el que hagamos una
revision, con sus luces y sombras, sobre esta superfamilia de proteinas desacopladoras
UCPs.

BASE. Para ello, primeramente, vamos a repasar unos primeros y elementales principios
bioldgicos sobre el aprovechamiento de la energia en los seres humanos. El hombre, no
se puede evadir de los principios generales de la Termodinamica, como el de que la
energia no se crea ni se destruye, tan sélo se transforma. Por ello se ha de cumplir que
energia entrante = energia saliente £ energia como biomasa. Nuestra fuente de energia,
la energia entrante, son los nutrientes: hidratos de carbono, lipidos y aminoacidos de las
proteinas, mientras que la energia saliente la podemos descomponer, a su vez, en dos
componentes: a) calor; y b) energia quimica que, simplificando, seria tanto como decir
ATP (adenosintrifosfato), una molécula que funciona como una verdadera moneda
energeética, ya que la energia quimica del ATP se usa (generalmente mediante una
hidrolisis) para convertirse en energia mecanica (actividad fisica), energia eléctrica
(sistema nervioso), energia quimica (sintesis de nuestras propias moléculas), transportes
de todo tipo, energia osmotica, etc.

El principal mecanismo de produccion de ATP tiene lugar en nuestras mitocondrias, que
son unas organelas celulares, y ello ocurre cuando unas moléculas de coenzimas o
grupos prostéticos reducidos, procedentes del proceso del catabolismo de los nutrientes,
son oxidadas con oxigeno molecular (que se convierte en agua), dando lugar a la
produccion de ATP. El oxigeno se reduce por los electrones procedentes de las
coenzimas reducidas, mediante un flujo de electrones, que tiene lugar con la participacion
de diversos intermedios situados en la membrana interna mitocondrial: la cadena
respiratoria. EI ATP se produce por un proceso denominado fosforilacion oxidativa.

Cada molécula de oxigeno que consumimos en la cadena respiratoria proporciona una
determinada energia, parte usada para la sintesis de ATP, parte como calor. En general
una cifra normal seria la de que por cada atomo de oxigeno se puedan producir unas 2,5
moléculas de ATP. Pero la cantidad exacta va a depender del grado de acoplamiento
entre los dos procesos citados, de modo que, si aumenta el desacoplamiento, en lugar de
2,5 ATP la cifra puede rebajarse a un valor menor, lo que en la practica significa que se
liberara un mayor porcentaje de energia en forma de calor. Es decir, que dependiendo del



grado de acoplamiento una misma cantidad de nutriente puede proporcionar una mayor o
menor cantidad de energia (util.

UCP. Hay veces en las que el desacoplamiento no seria perjudicial sino beneficioso y
necesario, si lo que se necesita es mas calor. Tal fendmeno ocurre en los animales recién
nacidos, incluidos los humanos, en los animales que hibernan, o en los mamiferos mas
adaptados al frio. También una planta, el dragén fétido (Symplocarpus foetidus), utiliza
este mecanismo para calentar sus apéndices florales a fin de emitir moléculas olorosas
que atraigan a los insectos que ayudan a fertilizar sus flores.

En términos practicos energéticos humanos, en el caso de tres seres humanos de
caracteristicas fisicas y actividades fisicas muy idénticas pero con grados de
acoplamiento diferentes entre la cadena respiratoria y la fosforilacion oxidativa, ante la
misma ingesta de alimento para los tres, podria suceder, dependiendo de su grado de
desacoplamiento ascendente, que el primero ganara peso, el segundo mantuviese el
equilibrio de su biomasa, mientras que el tercero podria perder peso.

Por otra parte, los mamiferos poseemos dos tipos de tejido adiposo: blanco y pardo. La
funcién del primero, con pocas mitocondrias, es la de almacenar energia en forma de
grasas. La del segundo, con un gran niumero de mitocondrias, es la de generar calor. De
ahi el gran interés suscitado en el afio 1978 cuando se describiéo por vez primera la
existencia de una proteina desacopladora, la UCP1, en las mitocondrias de las células
grasas del tejido adiposo pardo. Asi se explicaba perfectamente su mayor capacidad de
convertir la energia quimica en calor. Ademas, quedaba abierta la puerta para
aproximarse con un nuevo enfoque a los tratamientos antiobesidad, mediante el estimulo
de los procesos de desacoplamiento entre cadena respiratoria y fosforilacién oxidativa.
Pronto se comprobd, asimismo que, aunque la mayoria de los genes codificadores de las
proteinas UCP se hallaban en mamiferos, también estaban presentes en peces, pajaros,
plantas y, posiblemente, en hongos y protozoos, demostrando que era general el uso del
fendbmeno de desacoplamiento para generar calor en ciertas situaciones fisiolégicas.

Todo parecia claro. Segun ello, las proteinas UCP no deberian expresarse en células
diferentes a las del tejido adiposo pardo. Y en estas otras células no deberia haber
desacoplamiento debido a lo que cientificamente se denomina escape protonico
mitocondrial (un flujo de protones a través de la membrana interna de las mitocondrias
gue no se asocia a la produccién de ATP). Ambas presunciones demaostraron ser falsas.

UCPs. En efecto, el gen para la proteina desacopladora UCP1 resultd que, aparte del
tejido adiposo pardo también se expresaba en el musculo liso intestinal de ratones pero lo
mas sorprendente esta siendo el descubrimiento de la existencia de nuevos y diferentes
miembros de la superfamilia de las proteinas desacopladoras. Todas se parecen, en
mayor o0 menor grado, en su secuencia de aminoacidos, sugiriendo la existencia de un
gen ancestral comun del que evolutivamente proceden todos los demas. Por ahora,
conocemos, aparte de la UCP-1: la UCP2, presente en un gran numero de tejidos; la
UCP3, en varios tejidos; la UCP4, sélo presente en tejido cerebral; y la UCP5, presente en
cerebro y otros tejidos.

¢, Cual es el papel fisiolégico de estas proteinas?. Aun quedan muchas sombras por
aclarar. El fenbmeno ya mencionado de escape protonico mitocondrial puede suponer
hasta un 25% del gasto energético global en las células hepaticas, un 52% en las células
del musculo esquelético y una media corporal global del 15-20% del metabolismo basal.
¢, Como participan en este fenomeno las UCPs?.



La funciébn mas evidente para las UCPs es la termogénica de UCP1 en el tejido adiposo
pardo, mediante un mecanismo molecular todavia no aclarado en sus mas intimos
detalles. Sin embargo, el efecto desacoplador de las otras UCP es discutible. El hecho de
que el gen de UCP2 esté situado en el cromosoma 11 humano, cerca de una region
ligada a la obesidad y la diabetes, ha hecho pensar en otras posibilidades, pero la que
parece mas clara, tanto para UCP2 como para UCP3 es que contribuyen a disminuir la
cantidad de los peligrosos radicales libres oxigenados procedentes del metabolismo de
las grasas, retrasando el envejecimiento ocasionado por esos radicales. Respecto a
UCP4 y UCP5 existen pocas hipotesis claras. En resumen, las UCPs son unas proteinas
de gran interés fisioldgico y patoldgico, sobre las que nos quedan muchas cosas por
aprender.



CAEN LOS DOGMAS GENETICOS

Jacques Monod, el que fue gran bidlogo francés, conocido por el gran publico por su libro
El azar y la necesidad y premio Nobel de Medicina, junto a su compatriota Jacob, escribio
gue “lo que vale para Escherichia coli vale también para el elefante”. Era una forma de
expresar la idea general de la gran unidad bioquimica de la materia viva, que otro premio
Nobel de origen hungaro, Szent-Gyorgyi, bastantes afios antes, habia plasmado con la
frase “Desde el punto de vista bioquimico no existen grandes diferencias entre una col y
un Rey”. Con ello, estas grandes personalidades cientificas querian insistir en la gran
semejanza, la casi identidad, de los grandes procesos bioldgicos, a lo largo de toda la
escala evolutiva.

Si hoy viviesen ambos cientificos lo mas probable es que, en favor de la exactitud
cientifica, renunciasen a la paternidad de esas frases tan ingeniosas, sobre todo en lo
referente al flujo de la informacién genética y su control. En los dltimos afios estan
apareciendo continuas novedades que obligan a revisar las doctrinas establecidas y que
hacen tambalearse a los dogmas hasta ahora aceptados.

DOGMAS. Coincidente con la época del establecimiento por Watson y Crack de la
estructura de la doble hélice para la estructura del ADN, acido desoxirribonucleico,
nuestro material genético, del que estan formados nuestros genes, se establecié como
dogma biologico, el flujo de la informacidn, algo que cualquier lector con conocimientos
basicos de biologia conoce bien: 1. La informacion genética hereditaria, organizada en
forma de genes, se encuentra codificada en el ADN mediante largas secuencias en las
gue participan 4 bases (letras); 2. La transcripcién de esa informacion se realiza a través
de unas moléculas auxiliares e intermediarias de ARNm (acido ribonucleico mensajero)
cuya secuencia es complementaria al del correspondiente ADN; 3. A su vez, esta
informacion transcrita se traduce como secuencias especificas de aminoacidos, en forma
de proteinas, de modo que un triplete de letras del ARNm (codones) codifican para cada
aminoécido; 4. De ahi la que, durante bastantes afios, fue considerada como necesaria
correspondencia entre un gen y una proteina; 5. Las proteinas serian las ejecutoras
biologicas de los procesos y también los reguladores genéticos de los mismos.

Aunque podemos seguir aceptando la linea general argumental de esa exposicion, sin
embargo, las matizaciones y excepciones se ha ido sumando incansablemente en los
altimos afios, de modo que ya no podemos hablar de un dogma o unos dogmas
incuestionables.

EXCEPCIONES. En otros articulos (consultables en el canal Ciencia y salud de La verdad
en Internet, www.laverdad.es) nos hemos ocupado de algunos de estos temas. Asi, hoy
sabemos que la transcripcion informativa, en ocasiones, es inversa, es decir va desde el
ARN al ADN no desde el ADN al ARN. Que se puede heredar no sélo la informacién
genética como tal sino modificaciones epigenéticas debidas a factores ambientales. Que
no es sostenible la relacién un gen = una proteina ya que, sobre todo en organismos
complejos como el hombre, el nUmero de genes es reducido, unos 30.000, mientras que
el de proteinas es alto, centenares de miles de ellas. Asimismo, que existen nuevas
formas de ARN hasta hace poco desconocidas que juegan un papel importante en el
control de los procesos genéticos.




La lista podria alargarse, pero pasaremos, brevemente, a comentar dos nuevos
conceptos, relacionados entre si, que no se corresponderian con los dogmas biolégicos
tal como se enunciaron: son el del ADN chatarra o basura y el del microARN.

Una de las relativas grandes sorpresas derivadas del Proyecto Genoma Humano ha sido
gue, conforme aumenta la complejidad de los seres vivos, no tiene lugar un incremento
paralelo en el numero de sus genes. Otra, sque e comprobd que la inmensa mayor parte
del genoma humano (mas del 95%) esta ocupado por secuencias que no codifican
proteinas, por lo que inicialmente se le consideré a ese ADN como “chatarra” o “basura”,
un residuo evolutivo.

Una bacteria como E. coli posee unos 3000 genes, ciertos insectos unos 13500 y un
gusanito muy primitivo, que solo posee unas 1000 células llega a tener 19000 genes, es
decir, mas de un 50% del nimero de los genes humanos. Son cifras que parecen poco
congruentes. Lo es mas la relacion entre “ADN basura” y complejidad. En los procariotas
unicelulares, como las bacterias, el porcentaje de ADN no codificador de proteinas varia
alrededor del 15%, y va en aumento segun se incrementa la complejidad de la especie:
eucariotas unicelulares (40%), hongos y vegetales (70%), invertebrados (75%), cordados
(80%)), vertebrados (90%) y humanos (mas del 95%).

BASURA. Una buena parte del ADN “basura” en los seres superiores se corresponde a
las porciones genéticas denominadas intrones. Un gen no es una unidad fisica continua,
una porcion definida del ADN total de un cromosoma. Mas bien se le puede considerar
como un concepto dinamico en el que participan porciones reguladoras y controladoras,
que fisicamente pueden estar alejadas del lugar principal. En este lugar principal unas
ciertas porciones (los exones) son informativamente activos para la secuencia proteinica
final e incrustados entre los exones se encuentran los intrones, parte de ese ADN
“basura” no informativo de la proteina.

A partir del ADN gendmico, en los seres superiores, se obtiene un ARN transcrito primario
complementario que, mediante complejos procesos de corte y empalme, da lugar a un
ARN exonico (con la informacién de todos los exones) y a ARN intronicos. Las ideas e
investigaciones actuales mas novedosas indican que, aunque la funcion principal del ARN
exonico es la de codificar proteinas, también puede dar lugar a ARN no codificadores con
funciones poco conocidas de regulacién y control. Y, aunque una parte del ARN intrénico
procedente del ADN intronico se pueda considerar basura y se degrade, lo importante es
gue esto no es general sino que tienen lugar ciertos procesamientos que producen
diversas formas de ARN, entre ellas los microARN, gue poseen protagonismos muy
importantes en la regulaciéon y control de la informacion genética. Estas posibilidades
aparecieron evolutivamente en la rama de los eucariotas unicelulares posiblemente hace
mas de mil millones de afios y no ocurrié asi en eubacterias y arqueas.

Actualmente se piensa que el ADN basura, “intronico” o intergénico es el origen de
bastantes miembros de la nueva familia de ARN que se puede bautizar como ARNp (ARN
pequefios), o micro ARN, con 21-26 nucleétidos de longitud), los cuéles pueden inducir el
silenciamiento genético a través de su interaccion con secuencias homologas controlando
la estabilidad y la traduccién de los ARN mensajeros ya que pueden activar los
mecanismos de degradacion especificos de los ARN mensajeros asi como inhibir su
traduccion en forma de proteinas. Los ARNp pueden distribuirse en diferentes tipos:
ARNpi (interferencia), ARNpt (temporales), ARNpnc (no codificantes), etc.



LOS MONOS DE GIBRALTAR

Los relatos miticos cuentan que Hércules maté a sus hijos en un arrebato de locura y que,
una vez recobrada la razon, el Oraculo de Delfos le indico que para purificarse, deberia
ponerse al servicio del rey de Tirintos, Euristeo, durante doce afos. Habiendo llegado al
monarca la fama de los bueyes de Gerion, ser fabuloso dotado de tres cuerpos, que
moraba en el Lejano Occidente, encargd a Hércules que capturase dichos rebafios. El
viaje de ida, antes de llegar a Eriteia, por la zona de Libia (Africa del Norte) fue rico en
aventuras y luchas de todo tipo incluyendo la fantasia de que Hércules, armado con una
gigantesca maza, golped la montafia que unia Africa y Europa, formando un estrecho
pasadizo, el estrecho de Gibraltar, que unié el mar Mediterraneo con el océano Atlantico.

Como fieles testigos de la hazafia quedaron las llamadas columnas de Hércules, por un
lado el Pefidn de Gibraltar, en la peninsula Ibérica, y por el lado africano el promontorio de
Abila.

MONOS. También cuentan las leyendas que los Cercopes eran dos hermanos, hijos de
Océano y Tia, que se comportaban como bandidos, tramposos y mentirosos. Su madre
les habia prevenido contra el hombre del trasero negro. Transformados en moscones,
solian zumbar alrededor del lecho de Hércules. Un dia éste les atrap6, les obligo a asumir
su forma real y los colgd por los pies de una vara que se eché a los hombros. En esta
postura, los Cercopes vieron el trasero ennegrecido de Hércules y se pusieron a reir con
tantas ganas que, Heracles, divertido, los liber6. Finalmente, Zeus, irritado por sus
fechorias, los convirtio en monos.

¢ Establecen esas fantasias una conexion entre Gibraltar y los monos?. Lo cierto es que,
otra leyenda de origen indeterminado advierte que la desaparicion de los monos de
Gibraltar, unos macacos sin rabo (nombre cientifico, Macaca sylvanus) coincidira con el
final de la posesion britanica del pefién y con el inicio de la soberania espafiola.

Una reciente desclasificacion de documentos de los Archivos Nacionales del Reino Unido
ha revelado que, tal como se sospechaba, la preocupacion del Foreign Office al respecto
llegd a ser muy importante, en 1942, en plena segunda Guerra Mundial, cuando la moral
de las tropas aliadas era baja y el nidmero de monos gibraltarefios descendio
peligrosamente. Por ello, mientras que en Holanda se libraba la batalla de Arnhem con la
dolorosa derrota de la Primera Division Aerotransportada britanica, el Primer ministro
Winston Churchill tenia tiempo, en Downing Street, de transmitir esta orden a su ministro
para las Colonias: “El nimero de monos no debe bajar de 24. Hay que tomar medidas de
inmediato para que lleguen a ese numero y se mantenga asi en adelante”.

MACACOS. El género macaco pertenece a la subfamilia de los Cercopithecinae, familia
Cercopithecideae, una familia que también comprende a los babuinos y langures. Los
diferentes miembros de la subfamilia poseen unos abazones o cavidades en el interior de
la boca en las que pueden guardar comida. El género macaco cuenta con unas 20
especies diferentes, pero sélo los Barbary viven naturalmente en Africa. El resto se
encuentra en Asia. Mas aun los macacos Barbary de Gibraltar son los Unicos en Europa
que viven en libertad. Estos primates poseen una extraordinaria capacidad de adaptacion,
demostrable porque cada una de las especies conocidas suele vivir en un clima y habitat
diferente



Su vida media alcanza los 22 afos, su peso varia entre 5y 13 kilos y la longitud de su
cuerpo entre 38 y 76 cm. Su periodo de gestacion es de 196 dias, pesando unos 450
gramos al nacer. Aunque en el pasado habitaron también Europa, actualmente se
encuentran viviendo, aparte del caso de Gibraltar, solo en Marruecos y el Norte de
Argelia.

Se alimentan de hojas, raices, brotes, frutas e invertebrados y se organizan en grupos de
plurimachos y de plurihembras con una jerarquia matrilineal en la que las hembras dirigen
al grupo. Difieren de otros macacos en el hecho de los machos suelen ser activos en el
cuidado de los mas jévenes.

Debido al descenso de su poblacién, desde el afio 2002 los Barbary estan incluidos
dentro de la lista roja de especies vulnerables, ya que su habitat natural suele encontrarse
amenazado por las actividades humanas, por lo que su niumero se redujo a la mitad (unos
10.000 individuos) en veinte afios. La poblacién de los macacos gibraltarefios ronda los
dos centenares.

ORIGEN. ¢, Cual es el origen de los monos gibraltarefios?. Algunos cientificos opinan que
los macacos Barbary llegaron a Gibraltar junto con los arabes que invadieron Espafia en
el afio 711 y que permanecieron hasta 1492. Sin embargo, otros investigadores han
venido sosteniendo que los de Gibraltar son un vestigio de las amplias poblaciones que se
extendian por el sur de Europa en el Pleistoceno, hace unos cinco millones y medio de
afos.

La cientifica Lara Modolo, del Instituto Antropolégico de Zurich, ha dirigido un equipo
investigador que ha intentado resolver el problema y sus resultados, recién divulgados on-
line, se publicaran en breve en la versidon escrita de la prestigiosa revista Proceedings of
the National Academy of Science (PNAS). El interés de la investigacion era mas general,
ya que la pequefia poblacion de monos gibraltarefios, es un ejemplo tipico del fenédmeno
de aislamiento genético (Gibraltar posee unos 10 km?), semejante a la de tantos otros
casos en los que las especies adquieren especificidad conforme avanza la desintegracion
de los bosques y se reduce el intercambio genético con los posibles vecinos de otras
zonas.

El abordaje del problema se ha realizado mediante técnicas de Biologia Molecular, por
analisis del ADN mitocondrial. Como es sabido el material genético de las mitocondrias,
su ADN, se transmite solo por via materna, es decir de madres a hijos (machos y
hembras) y no de padres a hijos. Ello permite seguir los arboles genealdgicos, via
materna, durante generaciones. Conforme las muestras del ADN mitocondrial sean mas
iguales ello significard que los individuos analizados han tenido una antecesora comudn
mas proxima. Mejor aun, en los mamiferos como los macacos Barbary, el sistema social,
la filopatria femenina, hace que las hembras permanezcan en su grupo de nacimiento
mientras que los machos emigran entre los grupos.

El analisis se realiz6 sobre 280 muestras individuales, obtenidas de macacos Barbary de
Gibraltar, de Marruecos y de Argelia, identificAndose 24 haplotipos diferentes (secuencias
especificas del ADN). Como los haplotipos argelinos y marroquies eran bastantes
diferentes entre si, ello podria facilitar el determinar si los macacos gibraltarefios
procedian de unos o de otros.

Los resultados obtenidos indican que los macacos gibraltarefios no poseen un origen
anico sino que entre sus fundadores se encontraron, en su dia, tanto en los bosques de



Argelia como en los de Marruecos, es decir, proceden de dos poblaciones diferentes
genéticamente. La investigacion también revela que la divergencia inicial entre los dos
subgrupos de macacos, el argelino y el marroqui, ocurrié hace unos 1,6 millones de afos.
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SIDEROFOROS.

El uso de una luz monocromatica es una solucidn particular, pero no universal, para
combatir el depésito de las biocapas de microorganismos que atacan a las grutas
prehistéricas y subterraneas. Los diferentes casos pueden ser mas complicados. Otra via
de actuacién es la de los sideréforos que son compuestos usados por las bacterias para
absorber hierro, imprescindible para su metabolismo. En este caso la estrategia es la de
producir sideréforos complejos en el laboratorio que bloqueen la entrada del hierro a las
bacterias formadoras de biocapas.

VIDA MARITIMA

Para intentar realizar un censo de la vida marina desde hace varios afios se viene
desarrollando gran esfuerzo investigador internacional que finalizara en el afio 2010 en el
que participan centenares de cientificos de 70 paises. Se trata del programa Sistema
Oceanografico de Informacién Biogréfica Los resultados obtenidos hasta ahora son muy
interesantes. Entre ellos, el descubrimiento de mas de 13.000 nuevas especies en los
primeros 200 metros de profundidades marinas.

ANTIPAJAROS

A fin de ahuyentar los pajaros en el aeropuerto de Pekin, para ahuyentarlos, las
autoridades chinas decidieron la adquisicion de una maquina estadounidense de cantos
de algunos enemigos naturales de los pajaros. Pero, segun el periédico Beijing Evening
News los pajaros chinos no entienden el idioma de los ahuyentadores estadounidenses y
se negaron a marcharse. Por ello, los expertos ya han grabado seis o siete cantos de
pajaros que son comunes en Pekin a fin de realizar nuevas pruebas adaptadas a los
péjaros chinos.

NUEVO DINOSAURIO

Segun ha anunciado The Children's Museum de Indianapolis han encontrado en Estado
de lowa durante un viaje de recoleccién de fésiles en Dakota del Sur un dinosaurio con
"aspecto de dragon" que utilizaba su cabeza chata de paquicefalosaurio para aplastar
enemigos. Se trata de una nueva especie, mas de 66 millones de afios de antigtiedad, y e
fésil tiene un largo hocico, cuernos altos y en la parte trasera del crAneo una nuca plana.
El fésil prueba que continuaba la evolucion a pesar que en el mundo entero los
dinosaurios se estaban extinguiendo.

ELEFANTES

Una reciente nota de investigacion publicada en la revista Nature indica que los elefantes,
al igual que otros pocos animales (primates, pajaros, murciélagos y mamiferos marinos),
son capaces de modificar sus vocalizaciones en respuesta a una experiencia auditiva. Se
citan dos ejemplos de elefantes africanos. El primero, Mlaika emite sonidos imitadores de
los de los camiones que pasan por una cercana ruta, mientras que el segundo, Calimero,
imita los sonidos tipicos de dos elefantes asiaticos con los que convivio.

HIPOPOTAMOS

Los hipopdtamos (hippopotamus amphibius) son conocidos por el esfuerzo que ponen en
cuidar su piel. Ahora se acaba de descubrir otro de sus secretos de belleza. Producen un
tipo de sudor que se torna rojo y después marrén. Los pigmentos sirven como verdaderos
y eficaces filtros solares e, incluso, el rojo posee propiedades antibioticas. ¢ Se intentara
comercializar el sudor de hipop6tamo?. Una dificultad es la inestabilidad de los pigmentos



aislados. Los hipopotamos resuelven tal dificultad con la simultanea secrecion de un
componente estabilizador.

CACHALOTES

Hasta ahora se pensaba que los cachalotes y otras especies similares eran inmunes a los
efectos de los buceos profundos. Ahora, se acaba de conocer que no es asi, sino que
sufren sintomas parecidos a los que tienen lugar en los humanos cuando son sometidos a
rapidas descompresiones, con una cierta osteonecrosis (muerte 6sea) asociada. Ello
reaviva el debate del peligro que para cachalotes, ballenas, etcétera, puede representar la
realizacion de maniobras militares cercanas que supongan el uso de sonares que
interfieren sus habitos de buceo.

FIDELIDAD

La monogamia es muy fuerte en los ratones de las praderas. Una investigacion que se
publicara el proximo mes de enero en la revista Nature Neuroscience muestra que tanto
para el inicio como para la persistencia de este comportamiento mondégamo tiene gran
importancia el neurotransmisor dopamina aunque su accion, en cada caso, es mediada a
través de receptores moleculares distintos.

ENVEJECIMIENTO Y GENES

Cada vez es mayor el interés cientifico por la investigacion sobre este tema. El
prestigiadisimo Cold Spring Harbor Laboratory ha celebrado una importante conferencia
cientifica bajo el titulo de la Genética Molecular del Envejecimiento en la que participaron
mas de 200 de muy reputados cientificos de todo el mundo que discutiran sobre un gran
namero de moléculas y procesos que se creen estan relacionados con el envejecimiento
en gran numero de organismos. Temas especificos fueron el de Bioquimica y
Farmacologia del Envejecimiento y el de Modelos Animales para las Enfermedades del
Envejecimiento.

LONGEVIDAD

La reciente investigacion de que los ratones transgénicos en los que se inserta el gen
humano de la proteina UCP1 muestran una longevidad mucho mayor que la de los
controles ha llevado a suponer que el efecto desacoplador de esta proteina conduce a
una menor produccion de ATP por lo que la situacion metabodlica de los ratones es
semejante a la misma que si estuviesen sometidos a una dieta hipocaldrica. Es bien
conocido que, practicamente, en todas las especies vivas analizadas hasta ahora, las
dietas hipocaldricas poseen un efecto positivo sobre el aumento de la longevidad.

ENVEJECIMIENTO Y RADICALES

En el musculo esquelético de ratas envejecidas se produce una disminucién de la UCP3
asociada al envejecimiento. Como la UCP3, a su vez, esta relacionada con una accion
controladora de la cantidad global de radicales libres oxigenados, ello podria ser una
buena explicacion para el hecho observado de que el envejecimiento va acompafiado por
una mayor produccion de radicales libres oxigenados.

LONGEVIDAD Y TELOMEROS

Aungue habia indicaciones de que ello era asi, no se ha demostrado experimentalmente
hasta ahora. Segun una investigacién que publica la revista Nature Genetics una mayor
longitud de los teldbmeros de los cromosomas, regulados por la enzima telomerasa,
significa un mayor ciclo vital. Los autores de la investigacion, realizada sobre gusanos



nematodos, asocian el hecho a una mayor resistencia frente a ciertos tipos de estrés
térmicos.

FRIO

Una buena respuesta al frio es la de producir porcentualmente mas calor metabdlico. El
frio activa al sistema nervioso simpatico lo que conduce a la produccion de hormonas que
favorecen la liberacion de acidos grasos que son capaces de modular las UCPs. Existen
datos sobre ello en el caso de UCP1, UCP2 y, sobre todo, de UCP3. En ratas sometidas a
8°C durante 8 semanas la UCP3 aumenta 1,6 veces y si se mantienen a 30°C, disminuye
1,4 veces.

RAZONAR.

Hasta ahora se pensaba que los nifios empezaban a desarrollar un razonamiento
psicolégico sofisticado cuando contaban con unos 4 afios de edad. Investigadores en la
Universidad de lllinois en Urbana-Champaign han realizado experimentos no verbales
comprobando que bebés de 15 meses de edad tienen la capacidad de observar mas los
acontecimientos que les resultan inesperados, tal como hacemos los adultos asi como de
ver la coherencia en las cosas que otros hacen. Es decir, que hasta un cierto punto, los
nifios de tan corta edad razonan acerca de lo que otras personas pueden ver y pensar.

PIGMENTACION

La Federacion Internacional de Sociedades de Células Pigmentadas agrupa a la
americana, la europea y la japonesa. Acaba de convocar sus premios para los mejores
cientificos mundiales en esta especialidad, que se entregaran en la proxima reunion.
Entre ellos se encuentra la medalla Raper, en honor del investigador que fue pionero en el
campo de la pigmentacion animal, descubriendo la via conocida con el nombre Raper-
Mason. El presidente de la European Society for Pigment Cell es el catedratico de
Bioquimica de la Universidad de Murcia profesor José Carlos Garcia Borron.

VISION

Investigadores de la Harvard Medical School han identificado un nuevo mecanismo por el
que los bastones de la retina, células fotorreceptoras especializadas, se desarrollan a
partir de sus precursores mediante la participacion de ciertos receptores de
neurotransmisores. Esta informacion podria ayudar, en el futuro, a restaurar o reemplazar
a esas delicadas células que se pierden en la retinitis pigmentosa y en otras
enfermedades visuales.

TESTOSTERONA

El altimo namero de la revista Journal Of Child Psychology And Psychiatry incluye una
investigacién en la que se muestra la existencia de una relaciobn importante entre los
niveles de testosterona de las mujeres gestantes y el desarrollo social de sus hijos. Segun
los datos obtenidos a los casos de mayor concentracion de testosterona le corresponden
nifos que a los 4 afios de edad han mostrado estar menos desarrollados socialmente y
los varones muestran intereses mas restringidos que las chicas. Ahora, se va abordar la
posible relacion entre testosterona alta y autismo, partiendo de la hipotesis de que el
autismo es una forma extrema de expresion de cerebro masculino.



COLINA

Desde hace 50 afios se sabe que la colina, un componente relacionado con los
neurotransmisores, tiene un papel importante en la memoria y las funciones cerebrales.
Ahora, en la revista Journal of Neurology, investigadores americanos y japoneses, con
modelos animales, aclaran como la colina hace que las células troncales (madres)
originadoras de las cerebrales se reproduzcan mejor.

FUERA DE JUEGO

Un articulo, publicado hace unos afios, con el titulo de “Escandalos futbolisticos”
(consultable en el canal Ciencia y Salud del portal de La verdad, apartado Biologia y
Fisiologia, subapartado Biologia humana) relataba los hallazgos y peripecias del médico
murciano Francisco Belda Maruenda sobre la imposibilidad fisiol6gica visual de la
aplicabilidad por parte de los arbitros de futbol de la Norma 11 de la FIFA sobre los fuera
de juego. Ahora el Dr. Belda corrobora y profundiza en el tema en una publicacion
realizada en la prestigiosa revista British Medical Journal que a los pocos dias de ser
publicada en su version electrénica ya ha suscitado numerosos comentarios de interés.

COLOR

Las primeras imagenes que han obtenido cientificos de la Universidad de Rochester de
retinas humanas vivientes han sido una sorpresa ya que han mostrado que, como
publican en la revista Nature, en algunos casos, el nimero de conos sensibles al color en
la retina humana puede diferir entre dos individuos hasta por un factor de 40 y, sin
embargo, ambos percibir los colores de modo muy similar. Ello indica que la percepcion
del color es un fendbmeno controlado mas por el cerebro y su sistema traductor de sefiales
gue por el propio érgano visual.

VIDA

La revista Nature publica un articulo en el que se identifica al gen responsable de los
primeros instantes de la creacion de una nueva vida. El trabajo, realizado en moscas
Drosophila es totalmente extrapolable a humanos. En los primeros minutos, cuando el
esperma penetra el huevo, su ADN ha de ser reorganizado para que cumpla sus
funciones, entre ellas la de combinarse con el ADN materno en el primer acto de la
fertilizacion genética. Un gen denominado HIRA, que codifica a una proteina chaperona
es el responsable del proceso y, posiblemente, participa en la determinacion del sexo.
Pequefios defectos en el HIRA causan esterilidad

p53

Los dafios en nuestro ADN predisponen al cancer y la proteina p53 es un escudo
protector favoreciendo que las células dafiadas se autodestruyan (apoptosis). ¢, Como se
detecta y comunica la existencia del dafio en el ADN hasta la maquinaria molecular de
apoptosis gobernada por la p537?. Los investigadores del Instituto Wistar publicaron esta
semana en la edicion electrénica de la revista Nature que han identificado a la proteina
sensora responsable de ello, la 53BP1, y han aclarado su mecanismo de actuacion a nivel
de la cromatina y los nucleosomas.

PIEL



Cientificos estadounidenses de la Universidad de California en San Diego (UCSD) y
australianos del Royal Melbourne Hospital, han comprobado, en investigaciones
separadas recién publicadas por la revista Science, que el sistema genético que controla
el desarrollo y reparacion de la cuticula, la capa externa en la superficie del cuerpo de los
insectos, es el mismo que actua en la piel de los mamiferos, gracias a la accion del gen
Grainyhead, que activa a los genes de reparacién de heridas en las células que rodean
una lesion. La carencia del Grainyhead conduce a una piel o cuticula mas permeable y a
una reparacién deficiente de las heridas.

MICROARN

En el afio 2003 se conmemoro el 50 aniversario del descubrimiento de la estructura de la
doble hélice del ADN. Irbnicamente, ese afo fue de gran interés para los bidlogos
moleculares en relacion con el micro ARN. Entre los desafios pendientes sobre este
importante y naciente tema destacan: a) la identificacion concreta de los blancos
moleculares o dianas de estos ARNmi; b) conocer los mecanismos por los que es
seleccionado el ARNmi adecuado; c) aclarar los procesos concretos en los que
intervienen los ARNmi.

ORIGEN DE LA VIDA

La doctora Rosario Gil, investigadora Ramén y Cajal del Departamento de Genética
Evolutiva del Instituto Cavanilles de Biodiversidad y Biologia Evolutiva, de la Universidad
de Valencia, ha publicado en la revista Microbiology and Molecular Biology Reviews, un
trabajo que define los 206 genes que pueden bastar para que un organismo viva y se
reproduzca. Se ha basado en el estudio y secuenciacidn gendmica de microorganismos
simbidticos respecto a algunos insectos. La mitad de los genes de este conjunto minimo
se dedican al mantenimiento de la informacion y a la sintesis de proteinas para que la
célula funcione. El otro 50 por ciento de los genes incluidos en el estudio se encargaria de
las funciones metabdlicas méas basicas, esenciales para mantener una célula en su
entorno.

VOLCANES Y EVOLUCION

Investigadores americanos acaban de demostrar que el gas volcanico sulfuro de carbonilo
(COS) ayuda a los aminoacidos a formar cadenas peptidicas, con rendimientos de hasta
un 80% a temperatura ambiente, lo que podria ser el eslabon perdido en las teorias
prebioticas sobre la evolucion. Como el COS no se acumula en la atmoésfera es
presumible que actuase cerca de las erupciones volcanicas, formando cadenas peptidicas
que se adhiriesen quimicamente a las rocas cercanas donde podria seguir la
polimerizacion.

DIENTES FOSILES

En la revista Nature el equipo investigador finlandés de la Dra. Jernvall pone en duda que
el estudio de los dientes fosilizados sea un factor de confianza como indicadores de
procesos evolutivos. Sus hallazgos en ratones muestran que una sola mutacion genética
puede alterar la expresion genética muy profunadamnente variando la forma y el nUmero
de los dientes. Por ello, la forma especifica de un conjunto de dientes mas que de
alteraciones en las especies puede depender de la expresiéon de un gen particular.

PLEITROPIA

¢En cuantos procesos celulares diferentes puede estar involucrado un mismo gen
codificante de una proteina?. Se acaba de realizar la primera gran investigacion sobre
este fenomeno de pleitropia en un genoma, en concreto de la levadura, viendo si las



mutaciones en un determinado gen afectan a varios procesos diferentes provocando
diversos fenotipos. La conclusion es que existe una superabundancia relativa de genes
que participan en multiples procesos.

ORIGENES

Algunos cientificos creen que los riboconmutadores y ribozimas son un recuerdo que se
adentra en los origenes de la vida, antes del ADN y de las proteinas, cuando el ARN era
el rey supremo de las primeras transformaciones bioquimicas. Los riboconmutadores son
reliquias del pasado que portan informacion, mientras que las actuales funciones de
informacion son realizadas por los genes de ADN. Los ribozimas también serian reliquias
del pasado con actividad catalitica, que actualmente suele ser realizada por las enzimas
proteinicas.

GLACIARES

En el curso del 104th General Meeting de la American Society for Microbiology, celebrado
en New Orleans, Louisiana, se ha presentado el descubrimiento de la existencia de unos
pequeios microbios en un antiguo glaciar de Groenlandia que pudieran ayudar a definir
los limites de la vida sobre la Tierra. Se trata de millones de microorganismos situados a
3000 metros de profundidad bajo la superficie del glaciar, que han sobrevivido en esta
muestra de hielo que posee unos 120.000 afios de antigledad. Su tamafio de una micra o
menos hace que una porcidon de estos microorganismos puedan ser clasificados como
nanobacterias.

OXIGENO

¢,Cuando comenz6 la presencia de oxigeno en la atmdsfera terrestre cOmo consecuencia
evolutiva de la aparicion de los primeros organismos fotosintéticos capaces de liberar el
gas a partir del agua?. La revista Nature publica una investigacién realizada en las
pizarras ricas en compuestos organicos situadas en ciertas colinas de Sudafrica.
Conclusion: el crucial acontecimiento evolutivo que favorecié la aparicion de los seres
aerobios acontecié hace unos dos mil trescientos veinte millones de afnos.

DINOSAURIOS

En Argentina son bastantes abundantes los fosiles de dinosaurios. Segun se revela en la
revista Nature los paleont6logos P. Makovicky, Sebastian Apesteguia y Federico Agnolin
han descubierto el mas antiguo y completo ejemplo de dromeosaudrido, un pequefo
dinosaurio relacionado con las aves actuales, datado entre hace 97 millones y 88,5
millones de afios, lo que ayudara a aclarar algunos detalles sobre el arbol familiar de los
dinosaurios.

MONGOLES

En la revista American Journal of Human Genetics se publica un estudio sobre el
cromosoma Y realizado en el Norte de China y Mongolia en el que los autores sugieren
que aproximadamente 1,5 millones de varones actuales del citado territorio pueden
descender de un Unico antepasado, Giocangga, que vivié a mitad del s. XVI y uno de
cuyos nietos fund6 la dinastia china Ping. Otro estudio previo similar sefialaba,
analogamente, que actualmente viven unos 16 millones de hombres descendientes del
conquistador mongol Gengis Khan 2. Lo que no cabe duda, de los registros historicos, es
del gran niumero de esposas y concubinas tanto de Giocangga como de Gengis Khan.
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LADY ESCORPION Y LA KALITOXINA

Paloma Valverde es una joven y brillante bioquimica espafiola, de Churra, Murcia. Realiz6
su doctorado en el Departamento de Bioguimica de la Facultad de Medicina de Murcia y
tras una estancia posdoctoral e investigadora en la Universidad inglesa de Newcastle
upon Tyne (1994-1996), su regreso a Espafia, como desgraciadamente es habitual para
nuestros jovenes cientificos, no ofrecia perspectivas suficientes y marché a los Estados
Unidos.

En los ultimos afios esta realizando una interesante labor investigadora en algunos de los
mas afamados centros del complejo cientifico-universitario de Massachussets.
Actualmente es profesora de Bioquimica de la Universidad de Tufts y anteriormente
investigd en el Brigham and Women's Hospital de la Universidad de Harvard, y en The
Forsyth Institute de la Harvard School of Dental Medicine, instituciones con las que sigue
manteniendo estrechas colaboraciones cientificas. Es un buen lugar para que desarrollen
las capacidades cientificas porque aunque Boston, capital del estado de Massachusetts,
es un centro comercial, financiero y cultural de primer orden, la regidn es tanto o mas
conocida por su conjunto de excelentes centros de investigacion y estudios superiores.

COMPLEJO. En la ciudad de Boston tienen su sede universidades prestigiosas como la
propia de Boston (1839), la del Noreste (1898) y la de Massachusetts (1964). Cerca de la
ciudad se encuentran la Universidad de Cambridge asi como el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (1861). La Universidad de Tufts (1852) se localiza en Medford, el Boston
College (1863) en Newton y la Universidad Brandeis (1948) en Waltham. En cuanto a la
Universidad de Harvard (1636), es la institucion de ensefianza superior de Estados
Unidos con mas antigliedad y prestigio. Sus donaciones privadas superan a las obtenidas
por cualquier otra universidad del mundo y su sistema de bibliotecas es el mas importante
del mundo, contando con mas de 12 millones de volumenes, manuscritos y microfilms. En
sus aulas estudiaron seis presidentes estadounidenses, entre ellos Theodore Roosevelt,
Franklin D. Roosevelt y John F. Kennedy.

En el primer nimero de este nuevo afio de la Harvard Gazette, la revista informativa
oficial de esa Universidad, el periodista William J. Cromie incluye una amplia entrevista
con Paloma Valverde sobre los resultados de su Ultima investigacion publicada en el
namero del presente mes de enero en la revista Journal of Bone and Mineral Research.
También, la periodista americana Julie Kirkwood, ha publicado un reportaje sobre el
mismo tema en un difundido periédico de Massachussets. Asimismo, en diversas revistas
y publicaciones cientificas, electronicas y en soporte papel, se estan haciendo eco de las
posibilidades farmacolodgicas y terapéuticas de la investigacion realizada por el equipo
dirigido por la doctora Valverde sobre una sustancia extraida de un escorpion.

Por ello, de forma admirativa y afectuosa, el periodista de la Universidad de Harvard, en
su articulo, bautiza a la doctora Valverde como lady Scorpion.

ESCORPIONES. Al observar las constelaciones celestes, la de Escorpion parece cazar a
Orion, recordando la fabula mitoldgica griega de que se envid a un escorpion para matar
al frustrado cazador para que no violase a la hermana del Sol, la diosa Luna o Artemis.

Los escorpiones pertenecen a las especies de artrépodos mas antiguas conocidas, ya
que su existencia comenzé hace unos 425 millones de afios. Existen mas de 1200
especies de escorpiones, todos ellos terrestres, que viven en los ambientes tropicales,
subtropicales y desérticos de nuestro planeta. Una de las razones de su pervivencia ha



sido su capacidad de producir venenos potentisimos capaces de matar a sus presas.
Actualmente se tienen catalogadas unas 20 especies peligrosas para el hombre. El
escorpion negro Androctonus mauretanicus, procedente de Marruecos, es una de ellas y
es especialmente eficaz por un veneno, la proteina kaliotoxina, cuyo nombre se deriva de
kalium (potasio). Es una neurotoxina muy toxica que bloquea a los canales de potasio
activados por calcio. Soluble en agua, una pequeiia cantidad del veneno puede ser
rapidamente mortal, incluso para los humanos.

En general, el veneno del escorpion negro ha llamado la curiosidad de muchos
investigadores desde hace mas de dos décadas. Un grupo investigador espafiol, del
Departamento de Quimica Organica de la Universidad de Barcelona, hace unos afos, ya
establecid la estructura tridimensional de la kaliotoxina, mediante técnicas de resonancia
magneética nuclear. En cuanto a los canales de potasio, controlan importantes funciones
como las del volumen celular, el potencial de membrana y la secrecion de sales y de
neurotransmisores. Por ello, son vitales y cuando la kaliotoxina los bloquea alteran el
sistema nervioso simpatico, ocasionando la muerte. En cuanto a su uso biomédico, en
bajas concentraciones, hasta ahora se conocia que la kaliotoxina en cerebros de rata
podia bloquear los canales Kv1.1 y Kv1.3 e influir sobre su capacidad de aprendizaje.
Dada la estructura quimica, relativamente sencilla, de la kaliotoxina, si demostrase tener
alguna utilidad bioquimica, las compafiias biotecnoldgicas no tendrian grandes problemas
en su obtencion industrial.

PALOMA. Las enfermedades dentales con pérdida o reabsorcion de masa 6sea dental o
mandibular afectan en paises desarrollados como Estados Unidos a una de cada cuatro
personas y a millones de seres humanos en el mundo. Hace tres afios la doctora Valverde
obtuvo una subvencion econOmica para un proyecto de investigacion en el Forsyth
Institute de Odontologia, un centro investigador asociado con la Harvard School of Dental
Medicine. Su idea de que la kaliotoxina pudiera ser util para combatir las pérdidas 6seas
la discutié con Martin Taubman, catedratico de Inmunologia en el Forsyth y profesor de
Biologia oral en Harvard. Con ciertas reticencias iniciales respecto a los resultados
obtenibles, posteriormente Taubman se sumoO al proyecto, junto con una tercer
componente, Toshihisa Kawai, a fin de investigar los efectos de la neurotoxina sobre ratas
que sufrian enfermedad periodontal experimental con pérdida 6sea.

Tras intensos trabajos, obtuvieron un resultado excelente. Tras diez dias de tratamiento,
sin efectos negativos colaterales, las ratas tratadas con kalitoxina reducian su pérdida
O0sea en un 84% respecto a las controles. Era la primera demostracion de que un
compuesto de ese tipo podia ser util en la enfermedad periodontal.

¢, Cual es la razon?. El remodelado 6seo normal depende de la formacion ésea mediante
los osteoblastos y de la destruccibn mediante los osteoclastos, interviniendo diversos y
complejos reguladores en el proceso. En las etapas finales de la degradacion ésea
mandibular la destruccién no se realiza por las bacterias infectantes sino por el propio
sistema inmunologico, intentando luchar contra las bacterias mediante la accién de los
osteoclastos. La activacion de las células T del sistema inmunolégico esta asociada a una
mayor actividad de los osteoclastos y de la reabsorcion 6sea que ocurre tras los procesos
inflamatorios. La kalitoxina bloquea los canales Kv1.3 y parece actuar sobre las células T
gingivales del sistema inmunolégico disminuyendo la produccion del regulador RANKL.
Ello favorece la accién de otra sustancia, la osteoprotegerina, que contrarresta la accién
de RANK y reduce la accion de los osteoclastos responsables de la reabsorcion 0sea.



SOLO TENGO 250 MILLONES DE ANOS

¢,Cuan longevos pueden ser los seres vivos?. ¢ Cudl es el mas longevo de los conocidos?.
La respuesta parece evidente: En Nuevo Mexico, hace unos afos se encontraron,
atrapadas dentro de cristales salinos, un tipo de bacterias que se denominaron Bacilos 2-
9-3, posteriormente bautizadas como Virgibacilis. ¢Su edad?. Alrededor de los 250
millones de afios. Bastantes cientificos se mostraron escépticos ante la noticia,
convencidos de la imposibilidad de mantener intactas tanto tiempo las estructuras de ADN
gue conforman el material genético, el genoma de un ser vivo.

Los organismos unicelulares son méas longevos que los pluricelulares. Estos, a lo largo de
la evolucién, han desarrollado mecanismos para contrarrestar el crecimiento desreglado y
la malignizacion de las células proliferativas. El mas tipico de esos mecanismos es el de
la senescencia celular, que frena la proliferacion. La senescencia celular es un factor
basico dentro del proceso del envejecimiento del organismo y esta relacionada con muy
diversos procesos biologicos.

El RELOJ. El envejecimiento es una caracteristica de todos los animales que alcanzan la
madurez. La mosca de la fruta es vieja a los 40 dias, un ratén a los 3 afos, un pollo a los
30, un hombre a los 100 y una tortuga a los 150.

Hace varios decenios el investigador Leonard Hayflick, trabajando con células humanas,
concretamente fibroblastos de tejido pulmonar embrionario, llegé a la conclusion de que
estas células tenian una capacidad preestablecida en cuanto al niumero posible de
divisiones celulares que podian realizar, unas 50, de modo que si los fibroblastos iniciales
se extraian de personas, cuanto mayores eran éstas era posible un menor nimero de
divisiones celulares consecutivas en el laboratorio. Lo interesante fue encontrar que el
namero de divisiones era una caracteristica de cada especie y estaba intimamente
relacionado a su longevidad. Asi en los ratones el nimero maximo de duplicaciones es de
unas 20, en el pollo unas 25, en el hombre 50 y en la tortuga 120. Para los seguidores
estrictos de Hayflick la senescencia celular y su consecuencia, el envejecimiento, vendria
determinado, en cada especie, por un reloj interno, genético, que fijaria el nUmero maximo
de divisiones celulares posibles.

En los ultimos tiempos los recientes desarrollos de la Biologia y Genética moleculares, las
consecuencias del Proyecto Genoma Humano y los sucesivos pasos desde la Genética a
la Gendmica y a la Protebmica nos han abierto nuevos horizontes respecto al
conocimiento de los procesos de senescencia y envejecimiento asi como en relacion con
las posibilidades de influir sobre ellos.

LONGEVIDADES. Existen testimonios sobre algunos seres de elevada longevidad. El
navegante y explorador inglés James Cook (1728-1779) dio dos veces la vuelta al mundo,
viajo tres veces al océano Pacifico y fue el primer europeo que llego, entre otras, a las
islas Hawai. En el afio 1770 se convirtié en el primer europeo que desembarcaba en la
costa oriental de Australia (en Botany Bay), que cartografio y reclamé para Gran Bretafia
con el nombre de Nueva Gales del Sur. Ese mismo afio la familia real tongana le regal6
una tortuga radiada de Madagascar. La tortuga fue sobreviviendo a las distintas
generaciones, falleciendo en el afio 1965, es decir, casi doscientos afios después de la
llegada de Cook a aquellas tierras.

Otro ejemplo diferente. En el desierto de California se encuentran ejemplares del conocido
como arbusto creosota cuya edad se ha datado en, al menos, 12.000 afios, es decir, que



Su nacimiento ocurrio cercano a los tiempos en los que en Altamira nuestros antecesores
realizaban sus pinturas rupestres.

Y en Tasmania, una planta de la especie lomatia a la que, por ejemplo, también pertenece
el radal o nogal salvaje americano, se ha datado en unos 44.000 afios, muy anterior, en la
expansion humana por el mundo, a la llegada de los primeros moradores del continente
americano. Lo mas asombroso es que la planta aun sigue creciendo, aunque parece
incapaz de reproducirse sexualmente.

En cuanto a los seres humanos, los relatos mitolégicos nos ofrecen un amplio muestrario
de vidas largas: Adan (930 afios), Set (912), Jared (962), Enoch (965), Lamech (777),
Matusalén (969). Muchos personajes biblicos también se presentan como longevos: Noe
(950), Abraham (275), Sara (127). Ismael (137), Isaac (180), Jacob (147), Moisés (120) o
Aaron (110). Posteriormente, entre los siglos XV y XIX, podemos encontrar otros relatos,
en los que se nos relatan ejemplos concretos de una veintena de personas que,
presumiblemente, vivieron entre 110 y 190 afios. Sin embargo, todos los ejemplos
anteriores no resisten una comprobacion seria y, por ahora el caso de vida mas dilatada,
perfectamente contrastado, es el de la francesa Jeanne Louise Calment, fallecida en
1997, con 122 anos y 3 meses de edad

BACTERIA. Pero volvamos a nuestro ejemplo inicial, el del organismo vivo mas antiguo
conocido. Fue en el afio 2000 cuando un equipo investigador describié en una importante
revista cientifica el aislamiento de una bacteria durmiente, pero viva, procedente de unas
inclusiones de fluido atrapadas en el interior de algunos cristales de sal enterrados a unos
500 metros de profundidad, en la formacion del Salado, en Nuevo Mexico.

Bastantes cientificos pusieron en duda el hecho ya que, como ser vivo, la bacteria posee
su material genético y era dificil aceptar que una fragil molécula de ADN pudiera haber
permanecido funcional y sin deterioros a lo largo de un cuarto de millon de afios adn
contando con el hecho de que la bacteria habia estado hibernada y que su hibernacion se
realizé en forma de espora dura muy resistente. Sus argumentos se centraban no en el
efecto perjudicial de las radiaciones solares que hubieron de recibir las bacterias durante
su residencia, en el lejano pasado, antes de ser enterradas, en la superficie terrestre, sino
en las altas radiaciones sufridas durante la evolucion terrestre. Asimismo, bastantes
gebdlogos apoyaban otra explicacion alternativa de que, dadas las caracteristicas
geomorfolégicas de la formacién del Salado, origen de los cristales salinos, algunos fallos
en las rocas hubieran podido permitir la intrusion hasta el lugar de las bacterias viejas y no
viables de liquidos mas recientes conteniendo bacterias mas recientes. Mas aun, algunos
bidlogos moleculares se sumaron a las criticas, arguyendo que la secuenciacién de
algunos genes de la bacteria habia mostrado su no similitud a los correspondientes de
otras bacterias, por lo que opinaban que se trataba de una contaminacion.

La respuesta cientifica, al menos en parte, acaba de tener lugar, tras que ya, en el afio
2002, se cuantificara la radiacion terrestre recibida considerandola no peligrosa. Otras
varias investigaciones recientes van confirmando que las porciones de fluido conteniendo
las bacterias iniciales fueron rodeadas de cristales y que ello ocurrié en la superficie,
antes de ser engullidas por la formacién del Salado.

Y queda para futuras investigaciones la pregunta clave: ¢cuales son lo mecanismos
intimos que pueden dar lugar a una tan larga supervivencia de nuestro lejano pariente
bioldgico?. Sin duda, la contestacion de ésta pregunta puede ser de gran valor para
profundizar en nuestros conocimientos sobre la senectud, el envejecimiento y la
longevidad como punto de partida para poder influir, en el futuro, sobre estos factores.



NANOBACTERIAS: ¢ EXISTEN?

Para algunos cientificos se trata de una nueva forma de vida, posiblemente la mas comun
y diminuta, que puede ser responsable de un gran niumero de enfermedades, entre las
que destaca la calcificacion de las arterias, que se acentla con la edad, los aneurismas
no genéticos, las placas dentales y los célculos renales. Podrian poblar las rocas, el
interior de nuestros cuerpos e, incluso, habitar en Marte. Otros cientificos creen que no
existen 0 que si existen son demasiado pequefias para contener el material genético
necesario para poseer vida propia. Son las controvertidas nanobacterias.

Su tamafo, en el rango que va de los 50 a los 200 nanometros (1 nanometro equivale a
una millonésima parte de un milimetro), es decir, alrededor de una décima parte del
diametro y de una milésima parte del volumen que una bacteria convencional, haria que
no fuesen retenidas por las membranas de filtracibn que usualmente se utilizan para
esterilizar los fluidos, desafiando el dogma microbioldgico de la no existencia de bacterias
capaces de pasar por los filtros con poros de 200 nanometros. Por ello, hasta ahora
habrian eludido la metodologia usada para estudiar las bacterias, pero podrian ser tan
abundantes que constituyesen la principal porcién de biomasa de nuestro planeta. De
esta especie de “biota incognita”, comparable en su cuantificacién a lo que es la “materia
negra” del Universo, lo desconoceriamos casi todo.

PRECEDENTES. Robert Folk es un geblogo americano de la Universidad de Texas,
apasionado del modo de vivir italiano, por lo que buscaba una excusa profesional para
permanecer en ese bello pais. En 1979 la encontrd, con el estudio de las caracteristicas
del marmol travertino, tan utilizado en la construccion de los monumentos romanos. Por lo
que él mismo define como una casualidad, halld6 que ciertas bacterias “normales”,
oxidativas de azufre, eran las principales responsables de la formacion de este tipo de
marmol en las templadas corrientes acuosas de Tivoli. Era su primer contacto con el
mundo bacteriano. En 1988 Folk volvié a Italia y prosiguié sus investigaciones con los
travertinos de Viterbo, utilizando un nuevo microscopio electronico de 100.000 aumentos.
Y con €l pudo observar una inmensa cantidad de minusculas estructuras que, en principio,
consideré6 que eran artefactos preparativos. Durante los afios siguientes continud
intentando su identificacion y encontr6 una solucion cuando leyé0 en tratados de
Microbiologia que la idea de la existencia de “ultramicrobacterias” nunca habia sido
abandonada del todo.

La primera exposicion del Dr. Folk sobre el descubrimiento de lo que él pensd eran
nanobacterias, hecha oralmente en un Congreso en 1992, fue acogida por un silencio
total por parte de todos sus colegas. Pero datos parecidos a los obtenidos por él se fueron
acumulando en los siguientes afios, en diversos tipos de rocas y muestras geoldgicas de
todo el mundo, desde las mas actuales hasta otras de dos mil millones de afios de
antigledad.

El hallazgo hace unos afios del meteorito marciano ALH84001, en la Antartica, reabrio las
discusiones, ya que los cientificos de la NASA identificaron en el mismo estructuras en el
rango de 100 nanometros, semejantes a las de las hipotéticas nanobacterias, recordando
una propuesta que, en 1984, cuando fue formulada por Hoyle y Wickramasinghe, fue
tachada de extremadamente fantasiosa: la posibilidad de que la materia negra del
universo consistiese en inmensas cantidades de nanobacterias.

ENFERMEDADES. Otros grupos investigadores comenzaron a asociar las controvertidas
nanobacterias con ciertas patologias humanas. En 1998, Olavi Kajander and Neva
Ciftcioglu, de la Universidad de Kuopio, en Finlandia, sefalaron la presencia continuada



de nanobacterias rodeadas de apatito en los calculos renales de 30 muestras humanas
analizadas, asi como en diversos depdsitos calcicos dafinos ubicados en diferentes
lugares del cuerpo. Cuando las nanobacterias eran cultivadas en el laboratorio daban
lugar a la formacion de depdésitos de fosfato calcico, semejantes a los encontrados en los
calculos renales y biliares. Incluso llegaron a presentar una secuencia de ADN como
propia de las nanobacterias.

Sin embargo, posteriormente, el grupo de John Cisar de los NIH americanos, critico
profundamente ese trabajo. En un articulo publicado en el afio 2000 decian que el ADN
nanobacteriano detectado por los fineses era una contaminacion procedente de bacterias
normales y que lo que parecia un mecanismo automultiplicativo era un raro proceso de
crecimiento de cristales, concluyendo que existen falta de pruebas de la presencia de
nanobacterias humanas causantes de esas patologias. El escepticismo sobre el grupo
finés se acrecentaba porgue los investigadores nordicos poseen intereses comerciales ya
que han creado la empresa Nanobac Life Sciences, en Tampa, Florida, que vende
ensayos diagnosticos para localizar nanobacterias. Pero, también hay que resaltar que
otros grupos de investigadores han calificado las criticas de Cisar como fantasiosas.

Asimismo, los investigadores fineses también han sefalado el hallazgo de particulas tipo
nanobacterias, capaces de automultiplicarse, en muestras humanas de sangre y en
sueros humanos comerciales. De forma cocobacilar su pequefio tamafio les permitia
atravesar los poros filtrantes de 200 nanometros, mostrando una gran resistencia a los
antibioticos y a la radiacion gamma. De forma tentativa fueron bautizadas como
Nanobacterium sanguineum.

NOVEDADES. Recientemente, se han producido importantes novedades en “el misterioso
caso de las nanobacterias”. Un prestigioso grupo investigador de la Clinica Mayo,
encabezado por el doctor John Lieske, sin intereses comerciales en el tema, tras cuatro
afios de intensas investigaciones, ha sido capaz de aislar lo que parecen ser minusculas
estructuras celulares, como las descritas para las nanobacterias, en muestras humanas
de aneurismas calcificados, arterias calcificadas y valvulas cardiacas que, tras ser
trituradas, fueron filtradas para eliminar todo lo que superara los 200 nanometros. El
filtrado se adicion6 a un medio estéril y alli fue estudiado. Las presuntas nanobacterias
son capaces de automultiplicarse en cultivo y de identificarse biolégicamente con
anticuerpos especificos y colorantes de ADN. Y, para mayor confirmacion, en las
muestras de aneurismas causados por desérdenes genéticos no se encontraron las
estructuras de tipo nanobacterias.

Existen otros datos cientificos que avalan la presencia real de las misteriosas
nanobacterias en los tejidos enfermos. Pero los criticos respecto a las nanobacterias,
como John Cisar, siguen siendo escépticos. Una de sus objeciones es que algunas de
las presuntas nanobacterias tan solo poseen un diametro de 100 nanometros, mientras
gue se piensa que el contenido en ADN y proteinas de la célula mas pequefa imaginable
capaz de replicarse necesitaria un tamafio minimo de 140 nanometros.

En todo caso, pronto, cuando se puedan aplicar las técnicas de analisis del ADN para
distinguir entre las secuencias propias de esos organismos y el material absorbido del
ambiente, se resolvera el problema definitivamente. Pero todo parece indicar que existen
unas formas vivas mindsculas, hasta ahora desconocidas, que seran nanobacterias o una
nueva forma de vida hasta ahora desconocida pero, que en todo caso, supondrian un
hallazgo de extraordinaria importancia.



iMANDA HUEVOS!

Efectivamente. La falta de un numero suficiente de huevos adecuados preocupa
profundamente a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) tras el brote de la epidemia
de gripe aviar (“la gripe del pollo”), la aparicion de las primeras victimas humanas y el
peligro de que el virus aviar de la cepa H5N1 pueda sufrir un cambio genético que le haga
ser altamente infeccioso y mortal para los humanos. Para vacunar a un minimo eficaz de
mil millones de personas en el mundo, se necesitarian otros tantos 0 mas huevos
fertilizados y especialmente dispuestos. Por ahora, no se puede disponer de ellos.

Tanto la Organizacion de la Alimentacién y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO)
como La OMS y la Organizacion para la Salud Animal, en febrero del afio 2004
declaraban que la epidemia de gripe aviar realmente constituia “una amenaza para la
salud humana y un desastre para la produccion agricola”. Afortunadamente, hasta ahora,
la transmision interhumana es baja o nula. Ante casos como éste y otros que puedan
ocurrir parece légico que se intensifiquen los esfuerzos por conseguir vacunas adecuadas
gue sean administradas rapida y masivamente. Los esfuerzos cientificos de identificacion
del virus de la gripe aviar y de secuenciacion de su genoma estan dando resultados
satisfactorios pero las dificultades de produccién de la vacuna mas que cientificas son
tecnoldgicas y, posiblemente, no se puedan resolver antes de la proxima campafa de
vacunacion de otofio.

VIRUS. Para entender el problema es necesario recordar como son los virus de la gripe y
como se fabrican las vacunas. Los virus causantes de la gripe A, B y C pertenecen a la
familia Orthomyxoviridae. El virus tipo A estd ampliamente distribuido en la naturaleza,
puede infectar a gran variedad de especies animales y al ser humano y ha sido el
responsable principal de las diversas pandemias. El virus influenza tipo B, cuyo reservorio
es exclusivamente humano, produce infecciones con las mismas caracteristicas del virus
A. El virus C tiene poca importancia como causante de enfermedad.

Los virus gripales son virus cuyo material genético es ARN y poseen una nucleocapsida
central de ARN y nucleoproteinas, rodeada por una membrana externa lipidica, cuya
superficie interior esta revestida por una matriz proteica (proteina M1), mientras que la
superficie externa esta cubierta de espiculas de glucoproteinas, que determinan las
estructuras antigénicas del virus: la hemaglutinina y neuraminidasa. La hemaglutinina es
el antigeno mas importante; es especifico del subtipo y de la cepa o variante; adhiere el
virus a la membrana, y es importante para iniciar la infeccibn. Puede presentar 15
subtipos (H1-H15). En cuanto a la neuraminidasa es un antigeno especifico de subtipo,
participa en la liberacion de particulas virales desde las células infectadas y favorece la
adhesidén del virus a las células del huésped. Presenta 9 subtipos (N1-N9). Los virus de la
gripe pueden sufrir variaciones o mutaciones de diversa importancia. Las menores (drift),
afectan a la hemaglutinina y conducen a la aparicion de nuevas cepas y de epidemias.
Las mayores (shift) significan cambios totales del antigeno H, del N o de los dos, y
pueden ser el origen de las pandemias.

Segun la OMS, “en un plazo no muy lejano, aunque impredecible, aparecera una nueva
variante del virus de la gripe frente a la que el ser humano no tiene capacidad inmune y
que, por tanto, podra convertirse en pocos meses en una pandemia”. Esto suele ocurrir
cada 15 0 20 afios, cuando el virus de la gripe sufre una gran mutacion que lo hace muy
peligroso para las personas, pues no tenemos defensas contra él. Las estimaciones que



hacen las sociedades médicas americanas para cuando venga la temida pandemia
hablan de 1.000 a 2.000 millones de casos de gripe y entre 1,5y 3,5 millones de muertos.

VACUNAS. La vacuna viral contra la gripe normal, de uso intramuscular, es una
suspension estéril preparada a partir de virus de gripe cultivados en huevos fertilizados
aviares. Cada afio la vacuna contiene tres cepas virales (generalmente dos de tipo Ay
uno de tipo B) presentando las cepas virales que se cree puedan causar epidemias en la
proxima estacion de la gripe. La vacuna del afio 2003 para el hemisferio Norte contiene
Cepa A New Caledonia/20/99 (H1N1); Cepa A Moscow/10/99 (H3N2) y cepa B Hong
Kong/330/2001.

Una vez escogidas las cepas previsibles para cada afio se envian muestras a los
fabricantes de vacunas. Como los virus no se pueden reproducir por si solos se inyectan
diferenciadamente a millones de huevos fertilizados, de 11 dias, especialmente
purificados, de modo que un huevo sélo cosecha un tipo de cepa. Tras la correspondiente
multiplicacion en los cultivos, se cosechan y comprueban. Los liquidos portadores del
virus se recogen y son inactivados con formaldehido. La composicion y concentracion en
antigeno de hemaglutinina (HA) son actualizadas cada afio, segun los datos
epidemioldgicos y de acuerdo a las recomendaciones de la OMS y se realiza la mezcla
adecuada para ese afo. A partir de 1997 se cuenta con las vacunas de cuarta generacion
compuestas por subunidades fijadas a un adyuvante (escualeno, virosomas) que potencia
la respuesta inmunitaria. El proceso total suele durar unos seis meses, desde febrero
hasta agosto. Ello significa una necesidad anticipada de planificacion y que, si se produce
una escasez, no pueda ser solucionada rapidamente ya que la disponibilidad de los
huevos fertilizados (los que consumimos de los supermercados no estan fertilizados) es
muy limitada.

PERSPECTIVAS. Vacunarse es el mejor seguro contra la enfermedad. En Europa muere
mas gente de gripe que por accidentes de la carretera y, sin embargo, mientras que casi
todo el mundo posee un seguro de accidentes sélo el 10% de la poblacién se vacuna.
Aparte esta el problema de que, en cualquier momento aparezca una gran epidemia o una
pandemia y se necesiten mas vacunas. Entonces, ¢ qué hacer?.

Los procesos limitantes son la de los huevos fertilizados adecuados y la necesidad de
largos periodos de cultivo. Existen varias soluciones en marcha que incluyen desarrollo de
mejores adyuvantes para mejorar la inmunogenicidad; vacunas por vias locales, como
inhalacion; vacunas con técnicas de genética reversa o cultivos de celulares para
aumentar rendimientos, acortar tiempos e independizarse del aprovisionamiento de
huevos fertilizados.

En el caso de cultivos celulares se estdn ensayando células renales caninas que se
cultivan, a temperaturas templadas, en grandes recipientes tras afiadirle los virus
infectantes. Con ello se obtienen buenas velocidades (dos semanas, contra seis meses) y
rendimientos, evitandose los problemas actuales de algunas cepas que no crecen bien en
los huevos fertilizados.

En cuanto a la ingenieria genética, se estan investigando diversas aproximaciones. Una
consiste en inyectar los genes especificos que interesan en un virus que no produce
gripe, a fin de infecte células de insectos y crezcan las correspondientes proteinas
hemaglutininas que interesan como vacunas. Otra posibilidad investigada es la alteracion



genética de los propios virus de la gripe para que su cultivo en huevos fertilizados sea
mas rapido.

Algunos expertos indican que para el aflo 2005 algunas de estas soluciones ya seran
operativas. Confiemos en que la posible pandemia anunciada no tenga lugar o que se
origine cuando se disponga de armas contra ella, produciendo su anulacién.



MALARIA: ESPERANZAS

Miles de millones de personas viven en las zonas endémicas para la malaria o paludismo,
la principal enfermedad contagiosa existente en el mundo. Segun la OMS, mas del 40%
de la poblacion mundial infantil vive en esas zonas, donde se producen entre 300 y 500
millones de infecciones cada afio. La mayoria del millébn de muertes anuales debidas a la
malaria se producen en Africa, y las victimas son nifios.

Por ello, no es de extraflar que, al realizar el resumen final del afio 2004, varias
importantes revistas cientificas hayan incluido como uno de los diez hechos cientificos
mas importantes los esperanzadores resultados obtenidos este pasado verano en unos
ensayos de vacunacion dirigidos por el médico espafiol Pedro Alonso sobre nifios de
Mozambique, hechos publicos en un articulo aparecido en octubre en la revista Lancet.

CICLO. El paréasito que ocasiona la enfermedad en los humanos es el Plasmodium, del
que existen cuatro especies diferentes: P. falciparum, P. malariae, P. vivas y P. ovale, de
los que la mas letal es la falciparum, causante del mayor niumero de complicaciones y
muertes. El paludismo se propaga por la hembra del mosquito anofeles. Sucede lo
siguiente: La hembra del mosquito pica a una persona infectada y al chupar su sangre
puede adquirir las dos formas gametociticas del parasito, la macho y la hembra; tras ello,
estos gametocitos se unen en su estomago y forman huevos; la fertilizacion y division de
los huevos ocasiona formas denominadas esporozitos, que emigran a las glandulas
salivales del mosquito y son inyectadas a la proxima persona que pique. Una vez
introducidos en su cuerpo, los acontecimientos prosiguen asi: Los esporozitos emigran al
higado donde producen los llamados merozoitos; estos merozoitos pasan a la sangre,
invaden a los eritrocitos y se convierten alli en trofozoitos; la division de los trofozoitos
nuevamente produce merozoitos en los eritrocitos. Estos merozoitos pueden liberarse, al
destruirse los globulos rojos, e infectar a otros eritrocitos, pero parte de ellos maduran
hasta formar gametocitos masculinos y femeninos que quedan en disposicidn de iniciar un
nuevo ciclo infeccioso.

En los afectados que no han tenido contacto previo con el parasito (como los viajeros) la
enfermedad se manifiesta de forma distinta que en los que viven en las zonas endémicas
donde hay malaria. Su riesgo de tener un cuadro severo es mucho mayor, y algunos
pacientes presentan un “paludismo cerebral” que se acompafa de crisis epilépticas y
puede producir la muerte del paciente. En los habitantes de las zonas endémicas, el
cuadro puede ser mas leve.

En todo caso, los sintomas de la enfermedad comienzan unos 15-20 dias tras la infeccion
y se caracterizan por fiebre alta, escalofrios, sudores y dolor de cabeza, asi como
nauseas, vomitos, dolores musculares e ictericia (coloracion amarillenta de la piel).
También suele darse la anemia, por la destruccion de los glébulos rojos por los parasitos.
Si el cuadro es muy grave puede producir letargo, coma, insuficiencia renal, respiratoria e
incluso muerte. En el caso de que el paciente supere la fase aguda de la enfermedad se
pueden dar recaidas, que aparecen cada tres o0 cuatro semanas (de ahi que,
histéricamente, se denominaran fiebres tercianas o cuartanas). Algunas recaidas se
producen afios después del contagio, ya que el parasito queda acantonado en algunas
células del organismo.



MVI. Dadas las limitaciones que poseen los tratamientos farmacologicos existentes y que
se trata de una enfermedad infecciosa lo ideal seria poder desarrollar una vacuna
adecuada. Pero hay que trnrt en cuenta que actualmente no hay vacunas que no hayan
sido producidas por un importante laboratorio farmacéutico. El problema radica en que los
grandes laboratorios no muestran gran interés en estos temas porque detras de estas
patologias que se ceban en los paises pobres "no hay mercado". Se puede constatar que
en los dltimos 20 afos la mayoria de estas grandes industrias internacionales han ido
cerrando sus departamentos de investigacion sobre este tipo de enfermedades, de modo
que, actualmente, el 90% de los recursos mundiales de investigacion en biomedicina se
dedican a combatir s6lo el 10% de los problemas globales de salud, desequilibrio
conocido con el nombre de “gap 10/90".

Por ello, tiene gran interés la iniciativa del magnate informatico Bill Gates, impresionado
ante la magnitud del problema y la ineficacia de la humanidad para resolverlo. Por medio
de una ayuda econdmica procedente de su Fundacion Bill y Melinda Gates, en 1999 se
cred el MVI, iniciales inglesas de Iniciativa para la Vacuna de la Malaria, a fin de acelerar,
con la colaboracion de gobiernos, industrias y cientificos, la localizacion de los proyectos
méas factibles de vacunas contra la malaria, ayudar a su realizacion y facilitar su
disponibilidad y accesibilidad en los paises en desarrollo. Entre las colaboraciones que
mantiene este programa de la Fundaciéon Bill y Melinda Gates destaca, en términos
practicos, la existente con el organismo GAVI (Alianza Global para Vacunas e
Inmunizacion), especifica para explorar las estrategias de comercializacién, disponibilidad
y suministro de las posibles vacunas en los paises afectados.

RTS,S/AS02A. Es el nombre técnico de la vacuna experimental contra la malaria
comentada al iniciar este articulo. GlaxoSmithKline Biologicals (GSK), estaba
desarrollando desde hace mas de 15 afos la RTS,S, una proteina recombinante que logra
fusionar una parte de la proteina del esporozoito del parasito P. falciporum con la
molécula del antigeno de superficie de la hepatitis B. El propdsito era que esta proteina
fuese la base de una vacuna contra esa forma del parasito, produciendo anticuerpos y
glébulos blancos que podrian evitar que el esporozoito sobreviva o se desarrolle en el
higado.

En el afio 2000 GSK Biologicals y MVI, iniciaron su colaboracién para desarrollar la
vacuna para los nifilos, a pesar de que el escepticismo era grande en la comunidad
cientifica ya que se trataba de hacer frente a un parasito de una gran complejidad que
atraviesa diferentes fases vitales dentro de su huésped humano.

Cuando llegd el momento de los ensayos clinicos, ya en fase llb, el Dr. Pedro Alonso,
director del Centro de Salud Internacional del Hospital Clinic de Barcelona fue el
responsable de dirigirlos. En el ensayo, doble ciego y controlado, se incluyeron a 2.022
nifios del sur de Mozambique. Fue coordinado por el Centro de Investigacion en Salud de
Manhica.

Este ensayo clinico, el mas amplio realizado hasta la fecha en Africa sobre la eficacia de
un proyecto de vacuna contra la malaria, ha confirmado su seguridad en los menores de
edades entre 1 y 4 afios y, segun lo observado, la eficacia de la vacuna frente a los
episodios clinicos de malaria fue del 30%; frente a la infeccidon primaria por Plasmodium
falciparum fue del 45%, y del 58% frente a la forma grave de la enfermedad. La proteccion
ofrecida por la vacuna a los nifios ha sido de, al menos, 6 meses



FARMACOTERAPIA GENOMICA INDIVIDUALIZADA

La revista Science, en su version on-line ofrece estos dias (abril del afio 2004) un articulo
con 17 autores-investigadores pertenecientes a siete diferentes instituciones cientificas,
cuyo titulo, traducido del original inglés, es “Mutaciones EGFR en cancer de pulmén.
Correlacién con la respuesta clinica a la terapia con Getinibib”.

Al mismo tiempo, la prestigiosa revista médica New England Journal of Medicine también
ofrece on-line otra investigacion complementaria de la anterior. ¢Qué interés especial
tiene ello para destacarse respecto a los muchos centenares de articulos cientificos que
diariamente se publican en las revistas cientificas?.

CANCER. Comencemos recordando algunas obviedades. Entre ellas que el cancer
constituye la principal causa de mortalidad de los hombres en EE.UU. y Europa. La
mortalidad anual por cualquier tipo de cancer, ajustada a la edad, en los hombres varia
desde cifras del 246,5 por cien mil en Hungria (una de las mas altas) al 83,5 en México
(una de las mas bajas). En las mujeres, desde el 179,2 de Dinamarca al 62,3 en la isla
Mauricio. Y el cancer de pulmén, el mas mortifero en los hombres, acaba de alcanzar el
triste privilegio de serlo también en las mujeres, merced a la difusion que, en las dltimas
décadas, ha alcanzado el tabaquismo entre la poblacion femenina.

Aparte de otras formas raras, existen dos clases principales de cancer de pulmén: de
células pequefias y de células no pequefias. Su tratamiento es diferente. El tipo mas
comun, que abarca casi el 80% de todos los casos, es el de las células no pequefias, que
incluye adenocarcinomas (40%), carcinomas de células escamosas (30%) y carcinomas
de células grandes (10-15%).

La Food and Drug Administration (FDA), hace menos de un afio, anunciaba la aprobacion
de un nuevo medicamento oral, el ZD1839 o gefitinib, comercializado con el nombre de
Iressa, para el tratamiento de canceres avanzados de canceres de pulmon de células no
pequefias, que hubiesen sido rebeldes a otros tratamientos previos quimioterapicos.

La aprobacion de la FDA se hizo por el bien de tales pacientes aunque constatando la
existencia de problemas no resueltos: respuestas diferentes entre ciertos grupos de
pacientes y otros; en algunos casos, segun alertaron desde Japdn, aparecian riesgos
importantes adicionales; y no se conocia plenamente el mecanismo de la accion del
farmaco. Como media, el umbral aceptable de respuesta, (definido como una disminucién
tumoral de mas del 50%, al menos durante un mes, fue de alrededor del 10% de los
pacientes tratados. El gefitinib es una sustancia sintética, una anilinoquinazolina de 22
atomos de carbono, y de nombre quimico 4-quinazolinamina,N-(3-cloro-4-fluorofenil)-7-
metoxi-6-[propoxi(3-4-morfolina)].

INVESTIGACION. Otra obviedad comentables es que para producir ciencia se necesita
masa critica cientifica. En otro articulo de este volumen (Lady escorpion y la kalitoxina)
resaltamos la alta concentracién de centros investigadores biomédicos existentes en las
cercanias de la ciudad americana de Boston. Investigadores de varios de ellos han
participado en los trabajos objeto de comentario: el prestigioso Dana-Farber Cancer
Institute, el Brigham and Women's Hospital; la Harvard Medical School, el Broad Institute
del MIT and Harvard y el National Naval Medical Center de Bethesda. Ello en claro
contraste con la penuria investigadora de nuestro propio pais, que se permite el “lujo”, sin



sentido, de formar bien en sus primeras etapas de investigadores, a valiosisimos
graduados que, después, realizan una estancia posdoctoral en el extranjero, donde son
captados y aprovechados para desarrollar sus potencialidades y ya les es dificil encontrar
oportunidades para regresar a Espania.

El investigador Juan Guillermo Paez es el primer firmante del trabajo. Se trata de un
bioquimico, nacido en Argentina, quien en 1990 se incorpor6 a la Universidad de Navarra,
donde completé su formacién, se doctord, e inici6 su carrera investigadora sobre
receptores celulares, hasta su marcha a Estados Unidos, donde permanece desde 1997,
actualmente en el Dana-Farber Cancer Institute de Boston.

La molécula de gefitinib se habia desarrollado con el fin de bloquear las sefiales
estimulantes del crecimiento de las células cancerosas que, al menos, parcialmente estan
mediadas por unas enzimas denominadas tirosin-quinasas, que catalizan al introduccion
de grupos fosfatos (la fosforilacion) de ciertas proteinas protagonistas en el control y
regulacion celular, y cuya funcion biolégica es totalmente dependiente de su grado de
fosforilacion. Se sabia que el gefitinib era capaz de bloquear algunas de esas tirosin-
quinasas, incluida una que esta asociada con un receptor, el EGFR, iniciales en inglés del
Receptor del Factor de Crecimiento Epidérmico.

QUINOMA. Del importante valor biolégico de las quinasas y de los genes que las
codifican nos hemos ocupado en algun articulo con anterioridad, como el titulado Tras el
Genoma, ¢ el Quinoma?”), consultable en el portal Ciencia y Salud del periédico La verdad
en Internet. En relacién con ello, el Dana-Farber y el Broad Institute estan desarrollando
el que llaman Proyecto Quinasa, que nacid6 como consecuencia de una conversacion
mantenida entre los investigadores senior Sellers and Meyerson, cuando se desplazaban
para asistir a una conferencia cientifica. Se trataria de ir desde los conocimientos
bioldgicos basicos a la aplicacion terapéutica: en este caso, identificar a enzimas tirosin-
quinasas que afectan al crecimiento celular y que se encuentran alteradas en las células
cancerosas debido a mutaciones genéticas. Tras ello, se intentarian ensayar agentes
especificos que bloqueasen a esas quinasas anormales.

En sus investigaciones estos investigadores han realizado una intensa pesquisa
gendmica sobre las células tumorales pulmonares de 58 pacientes japoneses y 61
americanos afectados de canceres de pulmon de células no pequefias. En 16 de ellos (1
americano y 15 japoneses) encontraron una mutacion en el gen codificador del EGFR, o
Receptor del Factor de Crecimiento Epidérmico. Diversas aproximaciones posteriores han
ido estableciendo que precisamente son los pacientes que tienen mutaciones aquellos
sobre los que el gefitinib tiene efecto, mientras es poco o nada efectivo sobre los
pacientes sin esa mutacion. Los datos también sirvieron para entender la razén por la que
el medicamento fue mas eficaz en Japdn que en EE.UU o en mujeres que en hombres, ya
que ello se debia a las diferencias en las respectivas frecuencias de las mutaciones.
Estos resultados tienen la importancia de que se pueden considerar como uno de los
primeros éxitos practicos del Proyecto Genoma Humano, y ello permite iniciar una
Farmacologia Gendmica individualizada, en el sentido de que los analisis genémicos
previos personales se usaran, en el futuro, para conocer el genoma completo de cada
individuo, y este conocimiento servird para escoger y aplicar las terapias especificas
individualizadas mas acordes con el resultado del andlisis gendmico, actualizando el
popular y clasico dicho popular de que en Medicina no existen enfermedades sino
enfermos.
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10. MEDICINA. Mininoticias

SIDAY ATM

La revista Nature Cell Biology incluye una investigacion sobre el desarrollo de una nueva
terapia contra todas las cepas del virus VIH. Se basa en la existencia de la proteina ATM
(Ataxia-Telangiectasia-Mutated) que ayuda a reparar el dafio al ADN causado por la
integracion virica en el genoma de la célula huésped. Por tanto, la ATM ayuda a la
infeccibn. Los investigadores han encontrado una sustancia inhibidora de la ATM,
denominada KU-55933 que ha sido efectiva en los ensayos de laboratorio para luchar
contra la resistencia a los medicamentos, por lo que se van a iniciar los trabajos sobre
animales y los clinicos.

SIDA Y TRIMb5alfa

Investigadores del Instituto del Cancer Dana-Farber han encontrado en diversos tipos de
monos africanos una proteina natural, la TRIM5alfa, que es capaz de bloquear la infeccion
por el VIH. Las células humanas también contienen una proteina similar, pero parece ser
menos efectiva. Se han de realizar investigaciones para comprobar si existen variaciones
genéticas que expliquen las diferencias del progreso hasta el SIDA entre los afectados asi
como el potencial terapéutico del hallazgo.

SIDAY LACTOBACILLUS

Investigadores de la Facultad de Odontologia de Chicago han encontrado que ciertas
cepas de bacterias usualmente presentes en las cavidades bucales humanas pueden
bloquear al VIH responsable del SIDA e, incluso a las células infectadas por el virus,
enlazandose sus proteinas sobre los residuos de hidratos de carbono situados en la
envoltura del virus. En concreto las bacterias benéficas se tratan de seis cepas
Lactobacillus cuyas proteinas son capaces de unirse especificamente al hidrato de
carbono manosa

COMUNICACION

Los crecimientos de biocapas bacterianas resistentes en las grutas prehistoricas no
produce dafio en los soportes rocosos hasta que no alcanzan un determinado tamafo.
Las células bacterianas son capaces de detectar a sus vecinas, para agregarse, por la
concentracion de unas moléculas denominadas AHL (N-acilhomoserin lactosas). Por ello,
una solucion que esta siendo investigada para evitar su accion es la interferir la
comunicacién celular, lo que evitaria el crecimiento de las biocapas. Ello se podria
conseguir mediante compuestos que bloqueasen o destruyesen las AHL, con lo que las
bacterias serian “engafiadas” y no se favoreceria su agregacion.

HEPATITIS C

Un estudio hecho por cientificos italianos, realizado sobre 8060 personas durante 10
afnos, se ha publicado en la revista American Journal Of Gastroenterology, mostrando que
en las parejas heterosexuales monégamas el riesgo de transmisién sexual del virus de la
hepatitis C es muy bajo. Sin embargo, los autores, aun en estos casos, recomiendan que
se eviten compartir articulos de higiene tales como cepillos de dientes, cuchillas de afeitar
o cortaufas.



HEPATITIS

La hepatitis B infecta a millones de personas anualmente y produce cerca de un millon de
muertes anuales. Se esta desarrollando una vacuna administrable oralmente, segun la
revista PNAS, mediante la insercion en plantas de patatas de un gen que codifica a un
antigeno de superficie de la hepatitis B.

DEMENCIA

En la revista Archives of Internal Medicine se publica una investigacién del seguimiento
clinico realizado en Suecia en los ultimos 35 afios sobre unos 7500 hombres entre 47 y 55
afnos, en el que se establece que existe una fuerte relacion entre el indice de masa
corporal (medida de la obesidad) y un diagndstico primario de demencia.

ALZHEIMER

Un grupo de cientificos prestigiosos del The Scripps Research Institute propone, en un
articulo publicado en la acreditada revista PNAS, una nueva teoria sobre las causas de la
enfermedad de Alzheimer, segun la cual diversas inflamaciones, causables incluso por
infecciones, crean metabolitos que modifican la proteina amiloide asociada a la
enfermedad. Lo curioso es que se ignora que una teoria analoga viene siendo defendida
desde hace tiempo, con resultados experimentales, por el grupo espafol del Profesor
Fernando Valdivieso (Edicion electronica de La verdad:
http://canales.laverdad.es/cienciaysalud/9 2 61.html)

PARKINSON

Segun estudios médicos realizados sobre mas de 5000 mujeres durante los pasados 50
afios por investigadores de la clinica Mayo, la extirpacion de los ovarios en mujeres
(ovariectomia), es decir, la disminucién de produccién de estrogenos, duplica los riesgos
de sufrir la enfermedad de Parkinson. En cualquier caso, este dato no debe sacarse de
contexto, por lo que en mujeres diagnosticadas de cancer ovarico su extirpacion sigue
siendo necesaria.

VITAMINA B6

En la revista médica Gastroenterology se incluye una investigacion indicativa de que la
ingesta de suplementos de vitamina B6 puede ser eficaz en la prevencién del cancer
colorrectal y que este efecto protector es alin méas elevado en el caso de mujeres que
toman alcohol. El efecto se debe al papel de la vitamina en el metabolismo de las
fracciones monocarbonadas.

EYACULACION

Se ha publicado un estudio en la prestigiosa revista médica JAMA, realizado sobre 30.000
varones aparentemente sanos durante 8 afos. Los resultados indican que el grupo con
mayor frecuencia de eyaculaciones (21 al mes) tienen un 33% menos riesgo de
desarrollar cancer de prostata que el grupo de referencia (2 a 7 eyaculaciones
mensuales). Ello confirma otro estudio previo australiano que investigoé el mismo tema en
relacion con la frecuencia de masturbaciones masculinas.

NUTLINAS
En la revista Science se ha realizado una importante investigacion sobre un nuevo grupo
de moléculas denominadas nutlinas utilizables en terapias anticancerosas. Un gen



supresor de tumores el p53 codifica la proteina p53. En el 50% de los canceres esta
proteina se encuentra inhibida por el inhibidor natural MDM2. Las nutlinas, unas pequefas
moléculas, anulan el efecto inhibidor y restauran la accion protectora de la p53. El nombre
se debe a que se han descubierto en los laboratorios de Hoffmann-La Roche ubicados en
Nutley, Nueva Jersey.

VALORACIONES

Respecto a los resultados obtenidos con la vacuna experimental RTS,S/AS02A contra la
malaria, segun el Dr. Alonso "nuestros resultados demuestran la viabilidad del desarrollo
de una vacuna eficaz contra la malaria. El ministro de Sanidad de Mozambique también
ha declarado que su pais se siente muy satisfecho de formar parte de un estudio tan
innovador. "La malaria es la principal causa de mortalidad infantil en Mozambique”

FUTURO

Jean Stéphenne, presidente y director general de GSK Biologicals piensa que aun tendran
gue pasar algunos afos antes de que la vacuna RTS,S/AS02A contra la malaria sea una
realidad, pero el compromiso con su desarrollo es real, afiadiendo que “este proyecto
pone de manifiesto el poder que puede llegar a tener la cooperacion entre los sectores
publico y privado. Marie-Paule Kieny, directora de la OMS para la Iniciativa de la
Investigacion en Vacunas, declaré que la vacuna era un "gran paso" que demuestra la
posibilidad de crear una vacuna efectiva contra la malaria.

ESPERANZAS

Si, como se espera, se van superando los necesarios y siguientes ensayos clinicos a
mayor escala GlaxoSmithKline quiere registrar la vacuna RTS,S/AS02A contra la malaria
antes de 2010, buscando un sistema economico, mediante renuncia a sus derechos u
otro, que facilite un precio de venta bajo. En esta linea hay que destacar iniciativas como
la del Gobierno britanico que ha anunciado que una vez que esté disponible buscara la
colaboracién de otros gobiernos y de donantes para comprar millones de dosis de la
vacuna de la malaria con el fin de asegurar su produccion comercial a precios asequibles
y Su envio a los paises mas afectados.

ARN INTERFERENTE

Las técnicas, hasta ahora simplemente prometedoras, del uso del ARNi, ARN interferente,
para ayudar a tratar enfermedades genéticas, pueden sufrir un avance espectacular de un
modo inmediato. En la revista Nature el grupo germano del Dr. Vornlocher ha mostrado un
nuevo, simple y revolucionario procedimiento para su aplicaciéon que les ha permitido
ensayarlo con éxito para reducir los niveles de colesterol en roedores.

TUBERCULOSIS

La tuberculosis mata en el mundo a mas de dos millones de personas anualmente, con
las secuelas de unos altos costos econdmicos a la comunidad, especialmente en los
paises en desarrollo. En los ultimos 40 afios no se habia descubierto ningun farmaco
antituberculosos eficaz. Por ello, es interesante la publicacion en la revista Science de un
trabajo de Andries y colaboradores que relata el descubrimiento de un compuesto de tipo
diarilquinolina, el R207910, que ha resultado ser muy activo contra un amplio rango de



especies micobacterianas entre las que se encontraban tanto las formas sensibles como
las resistentes a farmacos del M. tuberculosis, la bacteria causante de la tuberculosis.

CORAZON Y CELULAS TRONCALES

Dos recientes articulos publicados en la revista Lancet ponen atencion sobre posibles
efectos adversos inesperados producidos con los tratamientos, actualmente investigados
en bastantes hospitales del mundo, de infusion intracoronaria de células troncales, en
infartos de miocardio y otras patologias cardiacas. En concreto, se han observado altas
cifras de restenosis e isquemias miocéardicas. Como se podrian arbitrar ciertas soluciones,
se piensa que, antes de que el tratamiento con células precursoras se generalice, hace
falta una mayor investigacién al respecto.

OSTEOARTRITIS.

Ya se conocen y se publican en la revista Menopause los resultados de dos
investigaciones realizadas a lo largo de dos afios para comprobar los posibles efectos
beneficiosos de la administracion de glucosamina para el tratamiento de la osteoartritis
sobre mujeres posmenopausicas. Efectivamente, los sintomas de la enfermedad
reflejaron una disminucion muy apreciable en las mujeres tratadas respecto a las no
tratadas.

ANTIBIOTICOS

Investigadores de la Universidad de Michigan han encontrado evidencias de que el uso
amplio de los antibiéticos puede ser una de las causas que ayudan a promover ciertas
alergias respiratorias y asma, debido a que los antibiéticos originan alteraciones a largo
plazo de la microflora bacteriana y fungica del tracto gastrointestinal. Las investigaciones
correspondientes las han realizado sobre ratones y constituyen la primera prueba de la
existencia de tal tipo de relacion

VACUNA

El grupo dirigido por el profesor Len Harrison, del Instituto de Investigaciones Médicas
Walter and Eliza Hall, ha realizado en el Hospital Real de Melbourne la Fase Il de los
ensayos clinicos de una nueva vacuna intranasal contra la diabetes en 38 nifios con alto
riesgo de desarrollar diabetes de tipo 1. Refiriéndose al estudio, el Profesor Harrison
sefalé que como el blanco de la respuesta es la insulina, lo que hicieron fue administrar
esta molécula en las mucosas, un area del cuerpo donde se puede generar una respuesta
protectora que a su vez bloquea a las células K (killer). Comprobaron esta hipotesis
primero en ratones y después lo probaron en humanos, indicando que los resultados de
este ensayo clinico son realmente alentadores.

DOLOR

Los receptores CB2 de unas células de la piel, los queratinocitos, podrian ser Utiles para
combatir el dolor, segin una investigacion que se publica en la revista PNAS. La
estimulacién de esos receptores por determinadas moléculas hace que los queratinocitos
liberen B-endorfinas, sustancias naturales que alivian el dolor al unirse a ciertos
receptores p-opioides de las neuronas. Por ello, se piensa que el desarrollo especifico de
moléculas activadoras de receptores CB2 puede tener un gran interés farmacolégico para
combatir el dolor.



ESPERANZAS

Las propiedades anti-inmunes de la kalitoxina del escorpion negro abren nuevas
esperanzas para el tratamiento de otras enfermedades inflamatorias en las que también
se activa el sistema inmunologico corporal, favoreciendo la reabsorcion 0sea. Existen mas
de 60 enfermedades de este tipo, y entre las mas conocidas se encuentran la osteoartritis,
la artritis reumatoide, la esclerosis multiple o el lupus.

PEPTIDOS

Disponer de “bibliotecas” de pequefios péptidos, con una longitud de entre 10 y 40
aminoacidos, semejantes a otros mensajeros y hormonas bioldgicas, a fin de investigar su
posible papel como farmacos hasta ahora era solo un suefio. Como existen 20
aminoacidos naturales diferentes, se podrian fabricar billones de billones de ellos. Ahora,
dos cientificos de la Johns Hopkins University, lo han resuelto a través de un
procedimiento quimico de sencilla metilacion de los amino4cidos cuando se encuentran
unidos a los complejos de ARNt.

CARIES

Una compafiia americana de biotecnologia, Oragenics Inc., ha recibido la autorizacion
para iniciar ensayos en humanos de un tratamiento dental que usara bacterias
genéticamente modificadas para prevenir las caries. Los ensayos se basan en la llamada
“terapia de reemplazo” y se iniciardn el afio proximo. Este tipo de terapia consiste en
reemplazar las bacterias (Streptococcus mutans) que convierten el azlicar en &acido
lactico, responsable de las caries, por las mismas bacterias genéticamente modificadas
que no producen el acido. Cuando estas bacterias sean aplicadas por el dentista,
terminaran desplazando a las bacterias residentes productoras de acido. La compafia
biotecnoldgica dice que las aplicaciones comenzaran a hacer efecto tras un afo pero
duraran toda la vida.

OSTEOPOROSIS

En un estudio, publicado en la revista Science, realizado sobre ratones, se combinan la
genética clasica con la gendmica y la farmacologia, descubriendo un gen, el Alox15 que
afecta la densidad mineral 6sea. La pérdida de densidad mineral 6sea da lugar a la
osteoporosis, sobre cuya genética se sabe poco. El gen Alox 15 codifica para una enzima
lipoxigenasa y en dos modelos experimentales de roedores con osteoporosis resultd muy
eficaz el uso de inhibidores especificos. En humanos ya se ha localizado el gen
homaologo.
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PLANTACIONES DE INSULINA

La diabetes ha sido una acompafiante constante de la humanidad. En un papiro egipcio
del afio 1552 a.C. el médico Hesy-Ra ya citaba la poliuria (orina frecuente) como un
sintoma.

La primera descripcion muy precisa de la enfermedad y de sus sintomas la realizo en el
s.I d.C. Aretao el capadocio, un médico ecléctico que usaba métodos procedentes de
diversas escuelas. Tras su muerte fue olvidado totalmente, hasta que en 1554 se
descubrieron dos de sus manuscritos escritos en griego jonico: "Sobre las causas e
indicaciones de las enfermedades agudas y cronicas (4 volumenes)" y "Sobre el
tratamiento de las enfermedades agudas y crénicas (4 volumenes)". Bautizé la
enfermedad como diabetes, derivada de la palabra griega para sifén, indicativa de la
intensa sed del diabético y su gran produccién de fluidos, describiéndola como licuacion
de la carne y los huesos, en forma de orina.

INSULINA. El descubrimiento de la insulina significé la delimitacion de un antes y un
después para la diabetes. Lo hizo el médico canadiense Frederick Grant Banting, en
1921, pero podemos citar algunos precedentes: 1889, cuando von Mering y Minkowski
extirparon el pancreas a un perro que comenzo6 a eliminar grandes cantidades de orina
con mucha glucosa; 1902, cuando Szobolew y Schultze concluyeron que las células de
los islotes de Langehans del pancreas eran la fuente de un principio antidiabético; 1908
cuando el cientifico aleman Georg Zuelzer desarrollé una preparacion de jugo pancreatico
inyectable para combatir la glucosuria (azucar en la orina) aunque los efectos laterales
imposibiltaron su uso; 1909, cuando De Meyer sugiere el nombre de insulina para la
supuesta hormona.

Pero no fue hasta octubre de 1920 cuando Banting leyé un articulo del Dr. Barrons sobre
la relacion de las isletas pancreaticas de Langerhans con la diabetes y, a partir de
entonces, trabajando en la Universidad de Toronto en el laboratorio del fisiélogo britanico
John Macleod, con la ayuda de otro compafiero, Best, Banting comenzd sus
investigaciones logrando aislar la insulina. Collip, quimico y discipulo de Mcleod, se
dedico a su purificacion. En el verano de 1921, Banting y Best conseguian tener éxito con
el primer tratamiento con insulina de un perro despancreatizado y en enero de 1922 un
extracto purificado de insulina del Dr. Collin se le suministr6 con éxito a Leonard
Thompson, un muchacho diabético de 14 afios. Inmediatamente, Eli_Lille and k.o. y la
Universidad de Toronto iniciaron la produccion masiva de insulina.

Un afio después, en 1923, se les concedia el premio Nobel de Fisiologia y Medicina a
Banting y Macleod. Banting se opuso a la concesion del galardon a Macleod, que no
habia participado en el hallazgo, y su parte la compartié con Best (no galardonado). Por
otro lado, Macleod compartio la suya con Collip (tampoco galardonado). En la cumbre de
su carrera Banting murié en un accidente de aviacion, cuando se dirigia a Inglaterra para
tomar parte en la Il Guerra Mundial.

Los hitos de la insulina continuaron. EI Nobel bioquimico britanico Sanger determiné su
estructura molecular , su secuencia de aminoacidos, en 1955. Diez afios después fue la
primera proteina humana sintetizada en el laboratorio. Y, en 1981, otro gran
acontecimiento tiene lugar, ya que fue la primera hormona proteica usada en el
tratamiento de enfermedades obtenida biotecnolégicamente por cultivos de bacterias a las
gue se les habia introducido el gen humano de la insulina.



STRATOSOME. En el mundo se estima que existen mas de 200 millones de diabéticos y
cada vez parece crecer mas su porcentaje en la poblacién mundial. Se necesitan grandes
cantidades y baratas de insulina humanizada, calculandose que en una década la
demanda mundial podria alcanzar 14 toneladas métricas anuales. Nuevamente, los
cientificos canadienses pueden ser los que nos den la solucion. Todo indica que pronto
podra conseguirse, obteniéndola de cultivos vegetales, de varios miles de hectareas
cultivadas con plantas transgénicas de cartamo (alazor), una planta parecida a la del
azafran.

La empresa canadiense SemBioSys Genetics Inc. de Calgary tiene a punto la tecnologia.
Se ha patentado con el nombre de Stratosome. Resumamos en qué consiste. Muchas
plantas mas o menos oleaginosas poseen unas organelas subcelulares que sirven para el
almacenado de las grasas y se llaman cuerpos oleosos. En las semillas, que son
sometidas a una gran desecacion en la maduracion, los cuerpos oleosos poseen una
proteina especifica llamada oleosina, que proporciona un soporte estructural a los
cuerpos oleosos, lo que limita su coalescencia en el proceso de desecacion. La oleosina
posee una porcion central de la molécula de tipo lipofilico que se ancla en el cuerpo
oleoso, mientras que los dos extremos de la oleosina sobresalen hacia el exterior (el
citoplasma). Esto es lo que ocurre con las plantas de cartamo, de medio metro de altura,
ramas espesas, hojas lanceoladas y espinosas, flores de color azafran usadas para tefiir
y semillas ovaladas, blancas y lustrosas utilizadas como alimento de aves y por su aceite
comestible.

La tecnologia Stratosome consiste en introducir en la planta, por ingenieria genética, un
gen hibrido, un transgén de fusion, para la combinacién oleosina-X, siendo en este caso X
la insulina codificada por el gen humano de la insulina. Conforme la planta crece y se
desarrollan las semillas se expresa el transgén y la insulina producida queda unida a los
cuerpos oleosos. Tras la recoleccion de las semillas y la obtencidén de los cuerpos oleosos
mediante un sistema quimico 0 enzimatico se consigue la separacion entre la oleosina y
X. Los cuepos oleosos, con su oleosina, se separan por centrifugacién y la proteina
recombinante obtenida queda lista para su purificacion posterior.

POSIBLE. La tecnologia ya se ha probado con éxito para producir numerosas proteinas
con longitudes que van desde los 9 a los 1000 aminoacidos, incluyendo proteinas
estructuralmente sencillas o complejas, incluso con subunidades unidas con puentes
disulfuro (como es el caso de la insulina). El rendimiento obtenido por el proceso es del
orden del 5% del contenido proteico total de la semilla lo que supera, con creces (un
500%) el limite a partir del cual puede tener interés comercial.

El afio pasado ya se produjo insulina usando la tecnologia indicada en experimentos de
laboratorio realizados sobre plantas de Arabidopsis thaliana. La insulina humanizada asi
obtenida fue probada con éxito sobre diversos animales.

La empresa canadiense calcula que dentro de diez afios sera capaz de satisfacer un
tercio de la demanda mundial de insulina, unos 5000 kilos, mediante el cultivo de unas
8000 hectareas de cartamo, en zonas alejadas de otros cultivos semejantes no
transgénicos, situadas en el sur de Canada, Estados Unidos y Chile.



ReNAcer misterioso

Una frase de Sir Winston Churchill, pronunciada en el transcurso de la 22 Guerra mundial
“esto no es el principio del fin, ni siquiera el fin del principio”, podria resumir perfectamente
la situacion fascinante en la que se encuentra el conocimiento del genoma humano a la
luz de los hallazgos que nos esta revelando el Proyecto Genoma Humano.

Precisamente, el ultimo numero de Investigacion y Ciencia, la edicion espafiola de
Scientific American, se inicia con un articulo de W. Wayt Gibbs en el que bajo el titulo de
El genoma oculto, equipara el tema del genoma con el de la falta de explicacién existente
hace una veintena de afios respecto a los principales problemas de la Cosmologia y a
como la existencia de unas desconocidas materia y energia negras estad obligando a
revisar e, incluso a sustituir, las teorias clasicas de la astrofisica y la cosmologia.

GENOMA. Hasta ahora la idea “clasica” aceptada era la de que los segmentos de ADN
qgue codifican y portan la informacion para la sintesis de proteinas eran los genes
planificadores de los procesos vivientes y Unica fuente de los fendmenos hereditarios.
Esos genes se componen de exones, fragmentos codificadores, e intrones, extensos
fragmentos no codificadores. Y recordemos que soOlo alrededor del 2% de las
aproximadas 3.000 millones de pares de bases constitutivas del genoma humano
participan en tales genes (¢,unos 30.0007?) codificantes de proteinas.

En el Cosmos, los ultimos datos nos hablan de una distribucion basada en un 4% de
materia ordinaria, un 23% de materia oscura y un 73% de energia oscura. La similitud con
el genoma es evidente. ¢Existe un genoma oculto?. ¢Posee algunas funciones?. ¢Son
importantes esas funciones?.

Aunqgue el terreno en el que se mueven los cientificos es aun incierto se puede afirmar
que la contestacibn para esas tres preguntas es rotundamente afirmativa y que las
respectivas respuestas poseen un protagonista comun, el ARN o acido ribonucleico, que
posee en sus unidades constituyentes, en sus nucleétidos, un azucar ribosa, con un
oxigeno mas que el que tiene el azlcar desoxirribosa presente en el ADN.

Como en inglés la sigla para el ARN es RNA, de ahi el juego de palabras de que estamos
asistiendo a un verdadero ReNAcimiento en el conocimiento de nuestro genoma en el que
se necesitara tiempo, posiblemente décadas, para alcanzar explicaciones minimamente
convincentes sobre las relaciones entre ADN, ARN y sefales epigenéticas.

ARN. En Biologia molecular “clasica” (un clasicismo de menos de 50 afios) se conocian
tres grandes clases diferentes de ARN, participantes en la biosintesis proteica: el ARN
mensajero encargado de recibir el mensaje de los genes de ADN y convertirlo en
secuencias especificas de proteinas; el ARN transferente con misiones importantes para
que cada aminoacido ocupe su lugar; y el ARN ribosémico, que forma parte de los
ribosomas, soportes de la biosintesis.

Se ha hablado de ADN “basura” o ADN “chatarra” para referirse al ADN no codificante
proteico, a las largas secuencias de ADN intergénico o al de los intrones. Cada vez se
estd descubriendo que buena parte de este ADN no codificante de proteinas si es
informativo, codificante para diversos tipos de ARN. Si seguimos denominando gen al
ADN que codifica para sintetizar una proteina ¢como llamar al ADN que codifica a esos



ARN?. Aungque el término unidad de transcripcidon no proteica podria ser el mas correcto
no existe un consenso cientifico al respecto. La idea que se va abriendo paso, de datos
obtenidos en animales modelos y en humanos, es la de que posiblemente poseemos
unos 30.000 genes codificantes de proteinas, pero capaces, mediante mecanismos
especificos de regulacién, de producir mas de 200.000 proteinas diferentes. Aparte de
este 2% del genoma, otra porcidén seria la depositaria de la informacion para sintetizar
ARN ribosomicos y transferentes, pero la mayor parte del genoma podria estar dedicada a
informar para nuevas funciones hasta muy poco conocidas: ribozimas; seudogenes, ARN
antisentido, microARN o riboconmutadores.

ALTERNATIVAS. Las ribozimas son ARN con capacidad catalitica, capaces de catalizar
reacciones bioquimicas. Los seudogenes se consideraban como copias defectuosas de
genes funcionales, degradados por mutaciones y acumulados y desechados en nuestro
genoma a lo largo de la evolucion. Se creian afuncionales. La sorpresa ha sido cuando en
ratones se ha podido investigar un gen, el makorin 1, y uno de sus seudogenes, el
makorin—p1, localizados en cromosomas diferentes, comprobandose en este caso que el
seudogen controlaba la expresion del verdadero gen. También se sabe que otros
seudogenes originan ARN activos.

Antisentido. Solo una de las dos hebras del ADN, la principal, es activa para codificar un
gen. En la hebra complementaria el ADN normalmente no se transcribe en forma de ARN.
Pero, a veces, si lo hace. En tal caso el ARN producido posee una secuencia
complementaria con el “normal”, es un ARN antisentido. Si el ARN normal se une a su
ARN antisentido se forma una doble hebra que impide la sintesis proteica a partir del ARN
normal, es decir, se bloquea el gen. Se creia que solo bacterias y plantas fabricaban ARN
antisentidos, posiblemente para proteger a las células contra los virus. Pero hace unos
pocos meses los cientificos de la empresa israelita CompuGen descubrieron que el
genoma humano también posee esa capacidad y que el numero de ARN antisentido, al
menos, era de 1600, posiblemente muchos mas.

MicroARN. Hace una década se describié una forma de regulacion genética que utilizaba
pequefias moléculas de ARN (microARN) para enlazarse a ARN mas grandes. Antes
indichbamos que los intrones, no codificantes, servian como elementos espaciadores de
los exones, codificantes. A partir del ADN correspondiente (intrones+exones) se obtiene
un transcrito inicial de ARN que ha de podarse de su contenido intrénico para que se
enlace secuencialmente las porciones exonicas. Pero no todos los intrones se degradan
totalmente, ya que algunos contienen porciones de microARN que pueden utilizarse para
interferir (secuencias complementarias facilitadoras de formar dobles hebras), regular o
destruir a ARN procedente de otros genes. Por ello se pueden considerar como
verdaderos factores transcripcionales de control y regulacidon genéticas en procesos
relacionados con el desarrollo: proliferacion celular, diferenciacion neuronal, muerte
programada celular, etcétera.

Riboconmutadores. Descubiertos hace pocos afios son precisos conmutadores genéticos,
producidos a partir de la informacion de ADN situado en las porciones terminales no
codificantes de los genes. En el ARN producido, una parte porta la secuencia codificadora
de una proteina pero solo tiene lugar el proceso de sintesis si una determinada molécula
o factor ambiental especifico activan al riboconmutador. Por ello, los riboconmutadores
controlan los estimulos ambientales. Las posibilidades farmacoldgicas en este campo son
fantasticas.



En este ReNAcimiento del ARN los acontecimientos, cada vez mas interesantes, se
suceden sin cesar. El genoma humano seguira deparandonos sorpresas enormes en el
futuro.



CHIMPANCES Y HUMANOS, ¢ CASI HERMANOS?

Hace algo mas de 15 afios tuve la fortuna de formar parte del Tribunal que, tras unas
concurridas y competidas oposiciones, otorgd la plaza de catedratico de Bioquimica y
Biologia Molecular de la Universidad de Oviedo a un joven y brillante investigador: Carlos
Lépez-Otin.

Nuestra decision resulté acertada. En pocos afios el Dr. Lopez-Otin se ha convertido en
uno de los cientificos espafioles méas valorado y premiado internacionalmente. Uno de los
ultimos logros de su equipo ha sido el de su destacada participacion, formando parte de
un gran consorcio internacional, en la secuenciacién del genoma del chimpancé, al que la
revista Nature casi dedic6 un nimero monogréfico, a finales del pasado verano.

CLINT. Era el nombre de un chimpancé del zoologico de Saint Louis, Missouri, que a los
24 afos, una edad relativamente joven para un chimpancé, murid el afio pasado victima
de una insuficiencia cardiaca. El hecho hubiese permanecido totalmente inadvertido de no
ser porgue sus células congeladas fueron las utilizadas para, por primera vez, secuenciar
el genoma de esa especie.

Las ideas evolutivas mas aceptadas nos indican que hace unos 60 millones de afios (Ma),
a partir de un primate ancestral, se derivaron, respectivamente, las ramas de los
prosimios y de los antropoides. De ésta ultima se fueron derivando otras, correspondiendo
las ultimas divergencias del tronco comun a los gorilas (17 Ma), los humanos (7 Ma), los
chimpancés y los bonobos (3 Ma). Por tanto, estos ultimos, y en concreto los chimpancés,
son los seres vivos evolutivamente més cercanos al hombre.

Asimismo, recordemos que tras el avance de la secuenciacion del genoma humano
(febrero 2001), completado en el 2004, sélo otros tres mamiferos tienen, hasta ahora,
secuenciado su genoma: el ratén (diciembre 2002), la rata (marzo 2004) y el chimpancé
(agosto 2005). El daltimo antepasado comun del chimpancé y el hombre vivié hace unos 7
Ma y, desde entonces, las dos especies continuaron su evolucién por separado. Es poco
tiempo (un 0,2 %) dentro del total de la existencia de vida en la Tierra.

ESPERANZAS. De ahi, las esperanzas puestas en el estudio comparativo de los
mamiferos mas préximos al hombre, especialmente el chimpancé ya que el nimero de
diferencias genéticas entre humanos y chimpancés es aproximadamente 60 veces menor
que la existente entre humanos y ratones; 10 veces menor que entre ratones y ratas; y tan
s6lo 10 veces mayor que las existentes entre dos personas cualquiera. Indudablemente,
el estudio comparado de los genomas de chimpancés y humanos puede ayudarnos a
encontrar respuestas a preguntas tan importantes como ¢qué significa ser un ser
humano?, o, ¢qué es lo que nos hace humanos?. Mas aun, el andlisis detallado de los
datos disponibles permitird descubrir junto a las particularidades propias del ser humano
cudles son las partes de nuestro genoma que mas influyen en nuestras patologias
caracteristicas.

En los dos meses ya transcurridos desde la publicacién de la secuencia del chimpancé se
estan acumulando estudios e investigaciones al respecto, destacando la idea general de
que las similitudes o diferencias entre las dos especies, por préximas que éstas sean,
responden a mecanismos mucho mas complejos que la simple secuencia de la
ordenacion de las cuatro bases posibles (“las 4 letras”) a lo largo de una larguisima
cadena de tres mil millones de unidades.



Simplemente por azar, como son cuatro las bases participantes en la secuencia, la
similitud entre dos genomas de longitudes analogas, de partida ya alcanzaria un 25% y
ello no significaria, sin embargo, que entre los dos individuos considerados existiese un
25% de similitud. Otro ejemplo: entre humanos y el microscépico gusano Caenorhabditis
elegans existe un 75% de homologia de bases pero, ¢indica ello que somos un 75% de
iguales?.

Veamos pues, la similitud secuencial de los genomas de chimpancés y humanos, pero
también otros factores tanto o0 mas importantes que nos ayuden a conocer su situacion
real de proximidad.

GENOMAS. Por simples consideraciones secuenciales la identidad del genoma humano y
el del chimpancé alcanza la sorprendente cifra de un 98,8% de concordancia, lo que
vendria a confirmar el reciente origen evolutivo comin de ambas especies, tal como
anticipaba Darwin en 1871. Ello representa, por el contrario, hasta un total de 35 millones
de bases diferentes entre ambas especies, cuya inmensa mayor parte corresponde a
material genético, ADN, no codificante, es decir, que no forma parte de los genes.

Sin embargo, s6lo un 29% de las proteinas de chimpancés y humanos son codificadas
por genes totalmente idénticos en ambas especies, aunque en la mayor parte del resto de
proteinas las diferencias suelen ser minimas. En chimpancés hay genes que no estan
presentes en los humanos, por ejemplo el de la caspasa-12 que protege contra la
progresion del Alzheimer. Otros 50 genes humanos se pierden totalmente o parcialmente
en el chimpancé, entre ellos, como ha demostrado el grupo de LoOpez-Otin, tres
relacionados con procesos inflamatorios o cancer.

Mas importante, si se tuviesen en cuenta otros aspectos de la estructura genémica como
son (véanse los respectivos recuadros) los fendmenos genéticos de inversion, duplicacion
y transposicion, es decir, si se considerase el material genético en su conjunto y no solo la
secuencia de bases, la similitud gendémica se reduciria a un 26%, sin tener en cuenta
aspectos como que el numero de cromosomas humano es 46 (el mismo que el del
muntjac, un pequefio ciervo chino que habita las montafias de Taiwan), mientras que los
chimpancés poseen 48 cromosomas.

Globalmente, parece que algunos genes estan evolucionando mas rapidamente en
humanos y chimpancés que en otros mamiferos. Estan relacionados con la percepcion de
sonidos, transmision de sefiales nerviosas, produccion de esperma, etc. Asimismo, las
diferencias evolutivas entre humanos y chimpancés parecen que estan afectando mas a
los genes relacionados con los sistemas inmunoldgico y reproductor, pero sobre todo a
los relacionados con el control de la expresidn de otros genes (transcripcion). Algunos
cromosomas son mas diferentes que otros, por ejemplo el cromosoma Y es el que
presenta mayor diferencia entre el hombre y el chimpancé, mientras que el X es el que
menos tiene.

En resumen, lo importante no es la secuencia en si, sino las peculiaridades de las
estructuras gendémicas y, como indicaba recientemente el genetista Mariano Levin: “el
genoma humano parece haber evolucionado mas activamente que el del chimpancé. Esto
prepara el camino para estudiar la funcion de los diferentes genes ligados a
enfermedades humanas, lo que podria redundar en comprender y acercar ideas para
futuras terapias. También se abre un enorme camino para la comprensién del
comportamiento, el lenguaje y el aprendizaje”.



CELULAS MADRE: CIENCIA Y CONCIENCIA

En un interesante articulo, recientemente recogido por el Boletin trimestral de la Sociedad
Espafiola de Bioquimica y Biologia Molecular, un gran fisidlogo y cientifico espafiol, el
profesor José Lopez Barneo, sefiala que la investigacion con células madre, la posible
aplicabilidad médica de éstas y las implicaciones éticas y religiosas que todo ello conlleva,
son objeto de actualidad y cobertura mediatica en todo el mundo.

Pero, afiade LOpez Barneo, en Espafa, con su cronica debilidad del sistema de ciencia y
tecnologia, la cuestion se ha convertido en un tema de friccion politica, donde los
aspectos ideoldgicos se mezclan con estrategias o servidumbres personales, alejadas de
los postulados propios de la Ciencia, y que esto ocurre paralelamente con una gran
desinformacion de la sociedad al respecto.

CIENCIA. Todo comenz6, cuando a finales de 1998, se publicaron simultaneamente dos
trabajos acerca de la obtencién y cultivo en el laboratorio de célula madre. De ello y de
sus enormes posibilidades biomédicas futuras nos ocupamos oportunamente en esta
misma Seccion, en un articulo titulado Unas células maravillosas, que puede consultarse,
junto con otros relacionados, en el portal Ciencia y salud de la edicion electrénica de La
verdad.

¢, Qué son las células madre?. Son aquellas que aiun no se han convertido en células
especializadas de tejidos o de 6rganos, como rifion, higado o tejido cerebral. El propdsito
de los cientificos era muy sugerente: si se podian aislar y cultivar células madre
adecuadamente en el laboratorio, orientandolas en su desarrollo, ello lograria
proporcionar una fuente inagotable de material para reparar los dafios en nuestros
organos y tejidos, incluidos los producidos por enfermedades como Parkinson, Alzheimer,
paraplejias, deterioros cardiacos, hepaticos, renales, etc.

No todas las células madre tienen la misma capacidad de transformacion y diferenciacion.
Se distingue entre células totipotentes, pluripotentes y multipotentes. Ejemplo de células
totipotentes son las conforman la primera fase del desarrollo de un embridon hasta que
alcanza aproximadamente la cifra de 16 células. Cualquiera de ellas, por separado, puede
dar lugar a otro embrion. Sin embargo, las células pluripotentes no pueden conseguir este
logro, pero si el de transformarse en células de cualquier tejido u 6rgano humano. Es el
caso de las células embrionarias cuando el desarrollo de éste alcanza la fase de
blastocisto. En cuanto a las células multipotentes son diferenciables en células de
distintos tipos, pero dentro de una misma clase, tal como ocurre con las células madre
sanguineas que daran lugar a células rojas, blancas y plaquetas, pero no hepaticas o
musculares.

¢,De dénde se pueden obtener las células madre?. Hay tres fuentes principales:

a) Cada dia se conocen mas o6rganos y tejidos de nuestro cuerpo donde se van
encontrando células no diferenciadas, con diferente capacidad de transformacion. Al
principio se creyd que estas células sélo eran multipotenciales, pero actualmente se
sabe que su versatilidad es mucho mayor.

b) En las células precursoras de las gbénadas de los fetos abortados. Los fetos pueden
proceder de abortos espontaneos, de terminacion espontanea del embarazo
existiendo, incluso, la posibilidad de producirlos especificamente destinados a la
finalidad de obtencidn de células madre.



c) En los embriones, tras la etapa de blastdmeros (entre los dias cinco a catorce desde la
concepcion), en la etapa de blastocisto. Mientras que los blastomeros son totipotentes,
con capacidad individual de de generar por si mismos un nuevo ser, las células madre
embrionarias no son blastomeros, sino pluripotentes, obtenidas en una fase posterior
de desarrollo. Los embriones pueden tener diversas procedencias: pueden ser
sobrantes de fecundaciones artificiales, recientes o conservados congelados; otra
posibilidad es la de usar como material de partida embriones sobrantes fecundados in
vitro; otra tercera es la de clonacidn terapéutica, es decir, la creacion de embriones por
clonacion, con la alternativa, incluso de usar embriones obtenidos mediante la fusion
de un nudcleo de célula humana con un 6vulo de origen animal.

CONCIENCIA. Es facil entender que un juicio apresurado sobre la ética y moralidad de la
investigacion con ceélulas madres seria un gran disparate, ya que, comenzando con su
obtencion, las situaciones son muy complejas y los propdésitos perseguidos, al menos
tedricamente, muy loables.

La primera de las tres opciones contempladas, cuando proceden de 6rganos y tejidos
propios o de donantes, en principio, no plantearia otro problema que el del consentimiento
informado de la persona a la que se extraigan las células. La segunda opcion nos llevaria
a consideraciones sobre licitud o ilicitud del uso de tejidos fetales para la investigacion y
terapia, con extensiones legales sobre a quien corresponde, en cada caso, la propiedad
del feto. De todos modos, en general, no parecen existir excesivos reparos sociales a tal
uso.

El caso de las células embrionarias es distinto. Una vez extraidas, pueden congelarse,
guardarse y cultivarse en el laboratorio. El problema bioético fundamental de su uso es
gue, hasta ahora, por razones técnicas, su extraccion a partir del blastocisto lleva consigo
la necesaria destruccion del embrion, su muerte. Ello desemboca en cuestiones éticas de
bastante calado, con el telon de fondo del debate sobre momento del origen de la vida
humana. En todo caso las posiciones, l6gicamente, suelen estar muy marcadas por los
condicionamientos previos religiosos o0 socioldgicos.

La postura oficial de la Iglesia catélica es clara y contundente, con la afirmacion de que la
vida humana se inicia en el momento de la concepcion, por lo que el embrion, adn en sus
fases iniciales de desarrollo, tiene derecho a la vida. Por tanto, destruir un embridn
equivaldria a destruir una forma de vida humana. Varias sectas hindlues también
concuerdan con esta interpretacion. Sin embargo, para otros grupos, como la mayoria de
los judios y musulmanes el embrion sélo alcanza la naturaleza humana varias semanas
tras la fecundacién, una vez que alcanza una forma parecida a la humana. En cuanto a
los budistas llegan a considerar la clonacién terapéutica como una positiva “reencarnacion
de la vida”. Respecto a las Naciones Unidas, una resolucion de hace unos afios alcanzo
la formula nada esclarecedora de recomendar el respeto a la “dignidad humana”. En
Alemania el uso de células madre embrionarias creadas desde enero del afio 2002 es
ilegal y puede significar una pena de prision de hasta tres afios. Indudablemente se trata
de un debate ético social en el que no solo deben opinar los cientificos.

¢ SOLUCION?. En una nota publicada on-line por la revista Nature hace unos pocos dias
se anunciaba la inminente publicacion, también on-line, en esta revista, de sendas
investigaciones de dos grupos de investigadores que han conseguido, con embriones de
ratones, lo que hasta ahora era imposible: la obtencién de células madres de embriones
sin destruirlos. Investigadores de MIT de Massachussets, mediante la técnica denominada
transferencia nuclear alterada (TNA), logran obtener embriones modificados que no son



aptos para el desarrollo de nuevos seres si se implantan en uteros, pero si lo son para la
obtencién de células madre. Inmediatamente, varias organizaciones catolicas americanas
han pedido el apoyo a las investigaciones sobre éste tipo de técnicas TNA. Y, otros
investigadores americanos, usando técnicas parecidas a las de la fertilizacion in vitro,
denominadas de diagnosis genética preimplantatoria, han conseguido el desarrollo de
células madre a partir de un blastdmero extraido del embrion en su etapa de 8 células, por
lo que el resto del embridn sigue siendo viable.

¢ Conseguiran estos hallazgos cientificos mitigar las discusiones bioéticas sobre la
naturaleza de la vida, con la aparicion de un nuevo reto, el de definir qué es un embrion?.
Esperemos que asi sea.



EL MAIZ BT TRANSGENICO Y LA ESPINA BIFIDA

En el verano de 1999 el entomélogo John Losey, de la Universidad de Cornell, desaté una
gran controversia mundial, tras la publicacidén en la revista Nature de un pequefio articulo
sobre sus hallazgos de laboratorio de que las larvas de las mariposas Monarca morian
tras alimentarse de plantas de algodoncillo recubiertas con polen procedente de maiz Bt
transgénico. Casi todos los medios de comunicacion del mundo airearon a bombo vy
platillo los dafios ecoldgicos que supondria, mas aun si ello era un ejemplo de lo que
podria ocurrir con otros cultivos transgénicos.

En el verano del afio 2002, una vez aclarado cientificamente el tema, nos ocupamos del
mismo en dos articulos titulados Monarcas en extincion y Monarcas en tranquilidad que
pueden ser consultados en la version electronica de La verdad, en su portal de Ciencia y
salud.

DONDE. Mientras que el rechazo a los cultivos transgénicos y OGM (Organismos
Genéticamente Modificados) estad muy extendido en Europa, sin embargo son plenamente
aceptados en Estados Unidos, China y otros muchos paises. En el afio 2003, la soja
transgénica, con 41,4 millones de hectareas representaba el 61% del area transgénica
mundial; el maiz, con 15,5 millones de hectareas, el 23% y el resto correspondia al
algoddn, con 7,2 millones de hectareas y el 11% del total mundial, y a la colza, con 3,6
millones de hectareas y el 5% del total mundial. Por tanto, como se cultivan unas 272
millones de hectareas, ello significa que la cuarta parte corresponde a cultivos
transgénicos.

Estados Unidos (63%), Argentina (21%), Canada (6%), China (4%), Brasil (4%) y
Sudafrica (1%) representan el 99% de la superficie plantada con transgénicos, pero se les
estan uniendo otros paises industrializados como Australia, Espafia, Alemania, Rumania,
Bulgaria o en desarrollo, como China, México, Indonesia, India, Uruguay, Colombia,
Honduras y Filipinas. Por ello, se calcula que en los proximos cinco afios unos diez
millones de agricultores de 25 paises sembrardn 100 millones de hectareas de cultivos
transgénicos, con un valor del mercado mundial de transgénicos que se espera supere los
5.000 millones de dolares en este afio 2005 que comienza.

Aunque, actualmente, entre 5 paises, Estados Unidos, China, Argentina, Canada y Brasil,
se reparten la produccion del 98% de las cosechas biotecnoldgicas el caso de China es
llamativo. Antes de diez afios la mitad de los cultivos que se hagan en este pais
correspondera a cosechas de productos modificados genéticamente, tecnologia a la que
China ha apostado fuertemente, invirtiendo cientos de millones de ddélares en su
desarrollo, una tercera parte de todos los gastos mundiales. Como ejemplo, tras cinco
afios consecutivos la produccién de algoddn biotecnoldgico en el afio 2003-2004 ha
supuesto ya el 68% de la cosecha anual. Otros cultivos modificados genéticamente en
rapido desarrollo son los de maiz, soja, arroz, patatas y tomates.

COMO Y QUIEN. En 1983 se creo la primera planta transgénica. Casi la totalidad de los
cultivos transgénicos incorporan un gen de resistencia a los antibiéticos (gen marcador) y
han sido manipulados para conferirles propiedades insecticidas (Bacillus thuringiensis) o
de resistencia a herbicidas. En concreto, para el maiz, el cereal mas esencial para
alimentacion de la humanidad, un insecto, el barrenador del tallo del maiz, es una de sus
mayores plagas. El insecto es muy sensible a la bacteria Bacillus thurigiensis, por lo que
la insercidn de algunos de los genes bacterianos en la planta, da lugar a unas plantas



transgénicas (maiz Bt) que permiten mayores y mejores cosechas y reducen el uso de
insecticidas en los cultivos. De hecho, la toxina Bt de la bacteria se ha usado ampliamente
en el pasado por agricultores convencionales y ecoldgicos, como biopesticida de diversas
cosechas. La EPA, Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos, tras una
cuidadosa evaluacion, aprobo, a comienzos del afio 1995, la comercializacion del maiz
transgénico Bt. Su éxito comercial fue grande y llegaron a registrarse hasta 10 variedades
diferentes de maiz transgénico Bt.

Asi, actualmente, cerca del 18% por ciento de los cultivos transgénicos mundiales son
variedades Bt (Bacillus thuringiensis), sobre todo de maiz y el 73% son cultivos
transgénicos de soja, maiz, colza y algodon disefiados para resistir a herbicidas como el
glifosato o el glufosinato (67,7 millones de hectareas). El resto lleva ambas
caracteristicas, Bt y resistencia al glifosato.

Sin profundizar en las razones esgrimidas en contra de los transgénicos por los
conservacionistas o a su favor por sus defensores, como prueba de las complejidades de
las derivaciones posibles de sus efectos, vamos a comentar una curiosa en relacién con
el maiz BT y ciertos defectos en los nifios recién nacidos.

ESPINA BIFIDA. La incidencia de defectos del tubo neural (DTN) entre los bebés recién
nacidos de las mujeres hispanas del Valle del Rio Grande, en Texas, Estados Unidos,
solia alcanzar hacia los afios 60 una cifra de 33 por 10.000 nacimientos vivos, es decir, 6
veces superior al promedio para las mujeres hispanas del resto de los Estados Unidos.
Las mujeres que dieron a la luz bebés con DTN dijeron que habian consumido durante su
embarazo una gran cantidad de tortillas caseras preparadas con maiz no procesado.
Actualmente, las cifras se van normalizando y los cientificos han establecido que la razén
ha sido la sustitucion de gran parte del maiz tradicional por el nuevo maiz transgénico BT.

Una investigacion reciente, publicada en la revista Journal of Nutrition, realizada en varios
paises (China, Guatemala, Sudéfrica y Estados) Unidos muestran que la causa radica en
la fumonisina, una micotoxina mortal que se encuentra en el maiz., producida por hongos.
Cuando las larvas de los insectos atacan a los cultivos, los hongos se desarrollan en la
lesion causada por las larvas y producen micotoxinas. Las malas condiciones de
almacenamiento también pueden promover la aparicion de micotoxinas después de la
cosecha y se acumulan en proporcién dos o tres veces la hormal.

A mediados del afio pasado otra investigacion establecio que la fumonisina interfiere en la
captacion celular del acido félico. Se sabe que el acido fdlico, ya sea incorporado
directamente a través de los alimentos o a través de la fortificacion con suplementos
dietarios, reduce la incidencia de DTN en el feto. Como las fumonisinas impiden la
correcta absorcion del &cido félico, las mujeres embarazadas que ingieren maiz
contaminado con fumonisinas tienen un riesgo mayor de dar a luz bebés con DTN, aun
cuando sus dietas contengan niveles adecuados de acido félico.

El maiz genéticamente modificado resistente a insectos o Bt, evita el desarrollo de las
larvas en las plantas, y disminuye la infeccion con hongos, reduciendo,
consecuentemente, los niveles de fumonisina, con lo que el porcentaje de nifios nacidos
con DTN ha disminuido. En relacién con estos hallazgos, el Dr. Izelle Theunissen, del
Consejo de Investigaciones Médicas de Sudafrica ha dicho: “A pesar del debate que
rodea a los cultivos transgénicos, las evidencias muestran que el maiz Bt juega un rol
importante en la disminucion de los niveles de fumonisinas en los derivados del maiz,
mejorando la calidad y seguridad de los productos para el consumo humano y animal, lo
que es muy importante en el contexto de Africa"
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NIVELES GENOMICOS

A la luz de los conocimientos actuales podriamos hablar de, al menos, dos capas de
informacion en nuestro genoma. La primera es la relacionada con la secuencia de ADN,
con los genes codificantes de proteinas y las unidades de transcripcion. La segunda capa
informativa es epigenética, depende de una gran complejidad de moléculas que pueden
interaccionar con ADN y ARN, operando mediante mecanismos en su mayor parte aun
desconocidos. Por su naturaleza temporal, mientras que las mutaciones genéticas
persisten, los errores epigenéticos, relacionados con muchas patologias, pueden revertir
mediante farmacos.

INVERSIONES

Se trata(n) de grandes cambios estructurales en los genomas. Se producen cuando
grandes trozos de ADN (a veces, mas del 10% de los casos, mayores que un gen)
cambian de orientacién y se reacomodan en otros lugares del genoma. Con ello se altera
la lectura de la informacién que contienen y también se afecta, rompiéndola, la que
corresponde a los extremos de su reinsercion. Se cree que existen centenares de
enfermedades genéticas no caracterizadas todavia que se relacionan con este fenédmeno.
Se calcula que hasta 1600 inversiones genéticas diferencian al hombre y al chimpancé.
Hasta ahora se han identificado muy pocas.

DUPLICACIONES

Suelen tener lugar durante la produccién de esperma y huevos cuando es mayor la
predisposicion del material genético para la rotura y reajuste. Se duplican grandes trozos
de ADN lo que puede originar copias extra de genes y una mayor capacidad evolutiva. Al
menos se conocen dos docenas de enfermedades genéticas relacionadas con
duplicaciones. Las duplicaciones difieren en humanos y chimpancés. En chimpancés hay
menos lugares de duplicacion pero se suelen producir un mayor numero de copias. Un
33% de los segmentos duplicados lo son especificamente para el ser humano. Las
duplicaciones producen un 2,7% de diferencias genéticas entre humanos y chimpancés.

TRANSPOSICIONES

Los segmentos duplicados se pueden mover a regiones diferentes de las que proceden
en el genoma. En el hombre se cree que existen alrededor de 7000 transposiciones,
frente unos 2700 en el chimpancé. Ademas se empieza a saber que muchos de los genes
situados dentro de los segmentos multiplicados del genoma se pueden expresar de modo
diferente, es decir, que chimpancé y humanos pueden usar de diferente forma esa
informacion genética, lo que conduce a una mayor variabilidad.

CELULAS MADRE EMBRIONARIAS

La revista Science publica una investigacion realizada con células madre embrionarias de
ratbn que inyectadas en embriones de ratones predispuestos a sufrir una patologia
cardiaca letal consiguieron anular tal peligro gracias a su produccion de moléculas de
sefalizacion como la IGF1 y WNT5a. Diversos especialistas piensan que los factores
secretados de células madre embrionarias se podran utilizar algun dia en el tratamiento
de enfermedades cardiacas de adultos.



CELULAS MADRE GRASAS

Con una mezcla de células troncales o madre obtenidas de los depdsitos grasos del
gluteo y de tejido 6seo procedente de la pelvis de una nifia de siete afios con afectaciones
cerebrales graves un equipo de cirujanos alemanes ha conseguido regenerar su craneo,
siendo ésta la primera evidencia experimental de que las células madre procedente del
tejido graso pueden facilitar la regeneracidbn 6sea en los humanos, lo que abre
perspectivas esperanzadores sobre nuevas posibilidades de tratamiento de osteoporosis,
fracturas Oseas, etc.

CELULAS MADRE Y CALVICIE

¢, Células madre o troncales contra la calvicie?. En la revista Nature Biotechnology una
investigacion demuestra, en ratones, que las células troncales son capaces de regenerar
nuevo pelo y foliculos capilares tras implantarlas en la piel del animal. Las células
troncales de los foliculos pilosos se aislaron a partir de ratones transgénicos.

OPINION

En un articulo del profesor José LoOpez Barneo sobre Mitos y realidades de la
investigacion con células madre afirma que una situacion anémala, incluso patoldgica se
da con especial virulencia en Espafa, donde, junto al disfrute de los medios de
comunicacién mas potentes y eficaces nunca conocidos, convive la desinformacion mas
injusta y cruel. En este caldo de cultivo, en que se combina sin juicio critico lo cientifico y
lo fantastico, lo material y lo espiritual, la realidad y la ficcidn, crecen las reacciones
oscurantistas acientificas, facilmente manipulables y propias de la posmodernidad.

ESCEPTICISMO

Hasta ahora, el uso clinico de las células madre embrionarias ha proporcionado
resultados bastante limitados quedando aspectos importantes por resolver como el de su
tendencia a la malignizacion. Por ello, en los ambientes cientificos mas serios predomina
una actitud de prudencia respecto a su pronta aplicabilidad en la terapia celular humana.
Hace falta muchisima mas investigacion basica al respecto. Y mostrar una actitud
recelosa cuando los politicos pretenden intervenir en el tema mostrdndose como
benefactores de la Humanidad. Su mejor contribucidon seria la de favorecer la sociedad
del conocimiento, la investigacion, sin utilitarismos que pueden resultar muy frustrantes.

CELULAS MADRE DE TEJIDOS

En los ultimos afios, dados bastantes resultados prometedores obtenidos, se esta
incrementando enormemente el interés sobre las células madre obtenidas de tejidos u
organos y su aplicabilidad clinica en Medicina regenerativa. Desde hace décadas se
realizan los trasplantes de médula 6sea y en numerosos hospitales, incluidos muchos
espafoles, se estan llevando a cabo ensayos clinico usando células madre de diferentes
procedencias para el tratamiento de distintas patologias. Por todo ello, bastantes
cientificos opinan que en este campo de las células madre adultas donde se debe poner
un especial énfasis investigador.

PELIGROS

Aunque el objetivo declarado de las plantas transgénicas es reducir el uso de herbicidas
al disefar cultivos tolerantes a niveles muy altos de exposicion a un herbicida, los
agricultores que las plantan, al no afectar a las plantas cultivadas y por la simplificacion de



su trabajo, suelen usar potentes aplicaciones de herbicidas en la estacion de crecimiento,
en lugar de la practica normal que requiere una serie de aplicaciones de varios
compuestos diferentes. Por ello, los detractores de las plantas transgénicas indican que
aunque permitan una reduccion del uso de los herbicidas a corto plazo, su adopcion
generalizada promovera la dependencia de los herbicidas.

COSTOS

Desde el punto de vista ambiental los responsables de la compafiia SemBioSys indican
que la fuente principal de energia para el proceso de obtencidon de insulina a partir de
plantaciones es limpia, la solar. Ademas, si con los actuales procesos cada tonelada
adicional de produccion de insulina supone unos costos de mas de 500 millones de
dolares, en el caso de la insulina obtenida de plantas sélo seria de 100 millones de
dolares. Por otra parte, los expertos calculan que los costos anuales actuales que puede
significar un paciente pueden ser del orden de 60.000 $, mientras que con el precio de la
insulina a partir de plantas podria reducirse a unos 6.000 $, lo que facilitaria que se
desarrollen métodos de administracion hoy prohibitivos, como inhaladores o pildoras.

EXPECTATIVAS

Respecto a la obtencidn de insulina a partir de cultivos de plantas, la empresa SemBioSys
ya ha solicitado las patentes en diferentes paises, los ensayos clinicos comenzaran en
2006 y se espera la aprobacion de comercializacion para 2009. La misma empresa tiene
en marcha otros proyectos con otras proteinas, como la Apo Al, asi como con vacunas
comestibles a base de semillas con el correspondiente inmundgeno. Asimismo, ya esta
firmado un acuerdo con la empresa Dow AgroSciences para aplicar la tecnologia
Stratosome al desarrollo de vacunas animales.

BIODIESEL

Los investigadores del Servicio de Investigaciones Agricolas (ARS) de los Estados Unidos
han desarrollado un nuevo método para simplificar la produccion de biodiésel. Hasta
ahora, En Estados Unidos, el biodiésel se produce principalmente a partir de aceite de
soja y hasta ahora resultaba caro para competir frente a los derivados del petréleo. El
nuevo método se basa también en el uso del aceite de soja como material de partida,
pero elimina el uso de hexano. El hexano sirve para extraer los triglicéridos de los
materiales vegetales antes de la produccion de biodiésel. En cambio, en el nuevo método,
los granos de soja se incuban con metanol e hidroxido de sodio, en lugar de usar hexano.
El ARS ha patentado este proceso, el cual se podra aplicar también a la produccién de
biodiésel a partir de los lipidos residuales que quedan del proceso de conversion de maiz
en etanol.

PATATAS

La idea de las vacunas comestibles se estd extendiendo rapidamente. Cientificos del
Roswell Park Cancer Institute de Bufalo, EE.UU., estan desarrollando patatas
transgénicas que seran portadoras de un gen capaz de codificar para el antigeno de
superficie de la hepatitis B. Las pruebas se han realizado con plantas crecidas en
invernadero con ensayos posteriores sobre 42 voluntarios. Los resultados, publicados en
la revista PNAS, indican que tras ingerir patatas transgénicas con el inmunogeno, un 60%
de los voluntarios mostraron tener niveles de respuesta a la hepatitis B significativamente
mas elevados que los controles.



BIOTECNOLOGIA

En Catalufia la inquietud cientifico-empresarial se hace patente por la buena cifra de
nuevas empresas biotecnolégicas que nacen como consecuencia de acuerdos entre
cientificos y socios industriales. Oryzon Genomics actia en el ambito de Ila
agrobiotecnologia y el diagndstico molecular aplicado a la medicina. Crystax
Pharmaceuticals pretende especializarse en el descubrimiento de nuevos farmacos a
partir del conocimiento tridimensional de las moléculas. Advancell, entre otros, ha
desarrollado el hit celular CacoReady que permite predecir si una molécula puede ser
absorbida intestinalmente. Y asi, otro largo nimero de ejemplos.

BIOETANOL

El premio Nobel de Fisica de 1997 Steven Chu recientemente ha indicado que la manera
como las termitas procesan su alimento podria mostrar interesantes alternativas para
producir energia sin contaminacion. El sistema digestivo de estos insectos es capaz de
usar a la celulosa, principal componente de las plantas, y convertirla en etanol, que puede
usarse como combustible. Segin Chu mas de mil millones de afios de evolucién han
logrado un sistema muy eficiente de conversion de celulosa en etanol, mucho mejor que
cualquiera que pudiera disefiar el hombre. Su grupo estad estudiando a las enzimas
presentes en el sistema digestivo de las termitas para poder aplicarlas en la produccion
de etanol a partir de biomasa.

LONGEVIDAD

Ratones transgénicos que llevan insertos genes humanos de la enzima catalasa, que se
expresa en peroxisomas, ndcleos y mitocondrias han mostrado un notable incremento en
su longevidad segun una investigacion recientemente publicada por la revista Science.
Asimismo se retrasa en ellos la aparicion de patologias cardiacas y cataratas siendo
todos los datos coincidentes con la idea del importante papel de los radicales libres
producidos por las mitocondrias en la aceleracion del envejecimiento.

CAUCHO

Charoen Pokphand Group, que es el grupo empresarial de agronegocios mas importante
de Asia, tiene previsto invertir fuertemente invertir en el desarrollo de arboles de caucho
genéticamente modificados en Tailandia, si el gobierno tailandés flexibiliza su politica
antiOGM. Segun el portavoz del grupo empresarial “Con esta tecnologia se podrian
desarrollaron nuevas variedades en un tiempo mucho mas corto. Queremos obtener
arboles de caucho de mayor rendimiento y que brinden productos de mejor calidad”.

PRUDENCIA

El problema del hambre, que afecta, segun la FAO, a casi mil millones de personas, ya no
es un problema produccion de alimentos. En este aspecto la aportacion de los
transgénicos ha sido importantes. Las causas estriban en la distribucion y en las
desigualdades socioeconomicas. El debate de los transgénicos no debe resolverse con
una afirmacion o una negacidén precipitadas sino con el mantenimiento e, incluso,
aumento de las vigilancias cientificas respecto a su produccion, uso y comportamiento
gue alerten respecto a cualquier problema potencial que pudiera aparecer

TOMATES



El Proyecto Genoma del tomate se ha puesto en marcha como parte del “Proyecto
Genoma Internacional de las Solanaceas”, Los 12 cromosomas del tomate se han
asignado a distintos laboratorios internacionales para su secuenciacion. Los
investigadores de Estados Unidos se encargaran de tres de estos cromosomas, mientras
que grupos de China, Francia, Japon, Corea, India, Italia, Holanda, Espafia y el Reino
Unido, secuenciaran un cromosoma cada uno. El Proyecto se realizara en tres afios y
medio, y sera liderado por investigadores del Imperial College de Londres, la Universidad
de Warwick (Inglaterra) y el Instituto de Investigacion Agricola de Escocia. Segun los
investigadores, el conocimiento del genoma del tomate ayudara enormemente al
mejoramiento del cultivo, tanto en sus caracteristicas agronémicas, como a la resistencia
a enfermedades, y a la calidad nutricional.

MEDIO AMBIENTE

Como en buena parte del mundo en desarrollo apenas se usan herbicidas, el habito del
uso de los cultivos transgénicos podria agravar la crisis ambiental ya que los herbicidas
son toxicos para muchos organismos del suelo, contaminan las aguas subterraneas y
pueden tener efectos a largo plazo en las personas y en la fauna. Por otra parte el
fendbmeno de la resistencia aparecera, favorecido por la dependencia de unos pocos
herbicidas de amplio espectro (glifosato y glufosinato. Otro peligro a controlar es el de la
propagacion de los genes de las semillas transgénicas a otras plantas vecinas silvestres.

CHINA

Antes de diez afios la mitad de los cultivos que se hagan en China corresponderan a
cosechas de productos modificados genéticamente, tecnologia a la que China ha
apostado fuertemente, invirtiendo cientos de millones de délares en su desarrollo, una
tercera parte de todos los gastos mundiales. Como ejemplo, tras cinco afios consecutivos
la produccién de algoddn biotecnolégico en el afio 2003-2004 ha supuesto ya el 68% de la
cosecha anual. Otros cultivos modificados genéticamente en rapido desarrollo son los de
maiz, soja, arroz, patatas y tomates. Actualmente 5 paises son los productores del 98%
de las cosechas biotecnologicas: Estados Unidos, China, Argentina, Canada y Brasil.
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