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Editorial

stimado lector, nos volvemos a en-

contrar una vez mds en un nuevo

numero de conCIENCIAS. Un nu-

mero que, quizd, a alguno no le

parezca un buen presagio. Pero
como somos cientificos, no pensamos que la
supersticion forme parte de nuestra manera de
pensar. Para nosotros, el nUmero trece es sim-
plemente un niUmero primo, y no conlleva
ninguna otfra connotacioén.

En este nUmero hemos hecho una selec-
cién de articulos en los que se puede ver
la importancia social de las Ciencias No-
turales. Nuestra actividad, el saber cienti-
fico, es obra de seres humanos inmersos
en la sociedad que les ha tocado vivir. Es
l6gico vy esperable que los valores socia-

e | o Ciencia y su importancia social

les imperantes en cada momento se reflejen
en el saber cientifico desarrollado en cada cir-
cunstancia histérica.

Los momentos en los que se enmarca la histo-
ria de cada persona marcan plenamente su
desarrollo. Hoy nos seria extrano encontrar per-
sonajes como Moseley que se alistd volunta-

“Los cientificos, lejos de lo

que muchos afirman cuando

nos situan en aisladas torres

de marfil, estan realmente
preocupados por los problemas
que les afectan a ellos, y al resto
de los conciudadanos.”

riamente para participar en una guerra como
la de 1914. Pero su vida franscurrid en ese mo-
mento histérico. Tampoco debe sorprendernos
que hoy las Ciencias de la Tierra se preocupen
del efecto que estd causando una especie
como la humana sobre su entorno. También es
esperable, sientendemos al cientifico como un
trabajador del pensamiento de su época, que
los quimicos intenten explicar el qué y el por-
qué de algo tan ubicuo e imprescindible como
los polimeros, a pesar de la leyenda negra que
sobre ellos se ha extendido. Tampoco es me-
nos esperable que la Bioguimica se preocupe
hoy de las graves enfermedades que afectan
a los seres humanos. Solo son ejemplos de que
los cientificos, lejos de lo que muchos afirman
cuando nos situan en aisladas torres de marfil,
estdn realmente preocupados por los proble-
mas que les afectan a ellos, y al resto de los
conciudadanos.

También encontrard el lector un interesante
articulo sobre la influencia del lenguagje y su
capacidad como motor del pensamiento. O
viceversa, que nunca se estd seguro de qué es
causa o consecuencia. Una nueva disciplina,
la BiolingUistica, ha nacido. Y para completar
este repaso, podremos leer cdmo encontramos
modelos geométricos en la naturaleza. Una vez
mds podemos comprobar que las aparente-
mente abstractas ecuaciones de los modelos
matemdticos pueden estar presentes en obje-
tos naturales si sabemos observar nuestro alre-
dedor.

Finalmente podrd leer el lector un desarrollo
mds extenso sobre una reflexién personal de las
lineas de pensamiento que parecen que van

niente hacerlo en una versién extensa que per-
mite un desarrollo mds clarificador de las ideas
expuestas.

Solo queda lo de siempre. Que el lector se sien-
ta con dnimos de comenzar la lectura de este
nuevo numero, destinado, como siempre, a ser-
vir de estimulo para que cada uno haga su pro-
pia reflexién sobre los temas propuestos u otros
cualesquiera.

Ana Isabel Eldugue Palomo
Directora de conCIENCIAS

cales|IENCIAS g

a guiar la reforma universitaria, no anunciada
pero si esperada por muchos. Este articulo fue
publicado de forma muy resumida en prensa
hace algunos meses, pero he creido conve-

Fotografia presentada al
Premio San Alberto Magno
(edicion 2013).

Fotografia por Miguel Angel Mandado.




HENRY MOSELEY

RAYOS X,
TABLA PERIODICA
Y GUERRA

“Gracias a Moseley, ahora
Nnadie puede decir que es
dificil aprender y entender
la tabla periodica”.

POR PASCUAL ROMAN

Henry Moseley en 1914, tabla periddica
e imagen de la | Guerra Mundial.

http://bit.ly/1j0XjaO (primer plano)
http://www.chemicool.com (tabla periédica)
http://meetingjames.files.wordpress.com (fondo)
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y guerra

a Primera Guerra Mundial comen-

z6 el 28 de julio de 1914 y finalizd

con el Armisticio del 11 de noviem-

bre de 1918. Se produjeron mds de

39 millones de pérdidas humanas
entre muertos, heridos y desaparecidos de los
dos bandos contendientes. Tal vez, la mayor
y mds tragica pérdida para el progreso de la
Ciencia fue la del brillante fisico brit&nico Hen-
ry Moseley. En aquel entonces, Moseley esta-
ba considerado como uno de los jévenes fisi-
cos britdnicos mds prometedores del mundo
y uno de los mds geniales experimentadores
de la Historia de la Ciencia, contfinuador de la
frayectoria de Michael Faraday (1791-1867) vy
Ernest Rutherford (1871-1937, premio Nobel de
Quimica de 1908) su maestro y mentor. Mucho
antes de que ocurriera este trdgico suceso de
guerra habia sido propuesto por Svante Arrhe-
nius (1858-1927, premio Nobel de Quimica en

Los padres de Henry.

http://bit.ly/1j0XjaO

m» Henry Moseley: rayos X, tabla periodica

1903) para optar a los premios Nobel de Fisica
y de Quimica del ano 1915. sCdmo es posible
gue un cientifico de la talla de Moseley quisiera
ir voluntariamente a la guerra a primera linea
de fuego desoyendo los lamentos de su madre
y los consejos y ruegos de su amigo y mentor
Rutherforde

Henry Gwyn Jeffreys Moseley, “Harry”, como se
le conocia en su ambiente familiar y entre sus
amistades, procedia de una distinguida familia
por sus relevantes contribuciones a la Ciencia
tanto por el lado paterno como el materno.
Nacié en Weymouth, Dorsetshire, en la costa sur
de Gran Bretana, el 23 de noviembre de 1887.
Era el tercer hijo de la familia compuesta por
sus padres Henry Nottidge Moseley (1844-1891),
su madre Amabel Gwyn Jeffreys Moseley vy sus
dos hermanas Betty, nacida en 1883, y Mar-
gery, que vino al mundo en 1884. Su padre fue

“c.Como es posible
que un cientifico
de la talla de
Moseley quisiera
ir voluntariamente
a la guerra a
primera linea de
fuego?”.

Moseley después de ingresar en
Oxford (1906).

http://bit.ly/1j0XjaO

zodlogo, profesor de Anatomia

y Fisiologia en la Universidad de

Oxford, protegido de Charles

Robert Darwin (1809-1882) y fun-

dador de una gran escuela de

Zoologia en Oxford. Fue miem-

bro cientifico de la expedicién

del HMS Challenger (1872-1876),

que realizdé grandes descubrimien-

fos para establecer las bases de la

Oceanografia. De esta expediciéon

nos legd Notes by a Naturalist on the

“Challenger” (1879). Ademds, fue Fellow

of the Royal Society (FRS) desde 1877 hasta

el ano de su fallecimiento. El abuelo paterno

de Harry, Canon Henry Moseley (1801-1872), fue

FRS y el primer profesor de Fisica y Matemdticas del

King's College de Londres y una autoridad internacional en Ar-

quitectura Naval. Su abuelo materno, John Gwyn Jeffreys (1809-

1885), fue oceandgrafo, FRS y decano de los conquilidélogos

—cientifico que estudia las conchas de los moluscos— britdnicos.

Entre sus amigos de la infancia destacan los FRS: Julian Sorell

Huxley (1887-1975), hermano del escritor Aldous Huxley (1894-

1963) y primer director de la UNESCO y Charles Galton Darwin

(1887-1962), nieto de Charles Darwin. Es una curiosa coinciden-
cia que los tres amigos nacieran en el mismo ano de 1887.

El padre de Harry murié el 10 de noviembre de 1891, a los 47
anos de edad de esclerosis cerebral, antes de que su hijo
cumpliera los cuatro anos. Al enviudar su madre se trasladé a
Chilworth, cerca de Guildford en Surrey (sudeste de Inglate-
rra), donde Harry y sus hermanas completaron la educacion
elemental. Su madre se ocupd de que sus hijos recibieran una
esmerada formacién basada en el estudio de la Musica, las
Matemdticas y los idiomas. A los nueve anos Harry fue enviado
a Summer Fields School cerca de Oxford, que era la escue-
la preparatoria para los King's Scholars, premiados con becas
para ingresar en Eton College.



y guerra

Antes de ingresar en Eton ocurrié una nueva
desgracia familiar, su hermana mayor Betty
fallecia en 1899 con tan sélo dieciséis anos. A
partir de entonces, su hermana Margery, tres
anos mayor que Harry, se convertiria en su con-
fidente y mejor amiga de juegos con quien
realizaba expediciones para coger nidos. Tuvo
que superar un duro examen para entrar en
esta prestigiosa institucion en la que ingresd
en 1901 a los 13 anos. Eton estaba considero-
da como la escuela publica mdés famosa del
mundo vy habia sido fundada en 1441 por el
rey Enrique VI. Destacd en Matemdticas

y comenzd sus estudios de Quimica v Fisi-

ca para graduarse en Ciencias Naturales.

En 1906, Henry ingresd en el Trinity Col-
lege de la Universidad de Oxford con una
beca Millard para cursar Ciencias Natu-
rales, donde se licencié en 1910. Obtuvo
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m» Henry Moseley: rayos X, tabla periodica

los grados de Matemdticas (primera clase), vy
Fisicas (segunda clase) lo que siempre consi-
derd un gran fracaso. Durante su estancia en
Eton tuvo un profesor que ejercid una gran in-
fluencia en Moseley: Thomas Cunningham Por-
ter (1860-1933), uno de los primeros ingleses en
experimentar con los rayos X. Porter publicd en
1896 dos articulos en la revista Nature sobre la
radiacion Rontgen, quien habia descubierto los
rayos X en noviembre de 1895. Porter era uno
de los profesores preferidos de Moseley, ya que
utilizaba pocos textos y realizaba experimen-

“Moseley mostro desde
muy temprano una marcada
originalidad y un gran
entusiasmo por la Ciencia”.

Ernest Rutherford.

tos desafiantes. Antes de dejar
Eton, Henry se especializd en el
andlisis cuantitativo y, entre otros
experimentos, midié el punto de
congelacién de las disoluciones
salinas a diversas temperaturas.
Antes de graduarse en el Trinity
College, Moseley contactd con
el profesor Ernest Rutherford, que
para entonces ya era premio
Nobel de Quimica, en la Univer-
sidad Victoria de Manchester a
quien le expresé el deseo de tra-
bajar con él. Rutherford lo acep-
t6 y comenzd a trabajar bajo su
direccion en septiembre de 1910.

En el articulo que Rutherford es-
cribié el 9 de septiembre de 1915
en Nature tras la muerte de Mo-
seley decia de él: "Moseley mos-
tr6 desde muy temprano una
marcada originalidad y un gran
entusiasmo por la Ciencia. Un
ano antes de graduarse [1909]
habia decidido llevar a cabo un
trabajo original en fisica, y visitd
Manchester para discutir el asun-
to conmigo. Tras su graduacion,
fue nombrado profesor ayudante de clases
prdcticas en el departamento de Fisica de la
Universidad de Manchester, e inmediatamente
dedico todo su tiempo libre a la investigacion.
Después de dos anos renuncid a su puesto de
profesor ayudante para dedicar todas sus ener-
gias ala investigacién, y fue premiado con una
beca John Harling”. Inicialmente, Moseley fro-
bajoé con Rutherford en problemas de radiacti-
vidad. El primer reto cientifico de investigacién
que Rutherford le propuso fue la determinacion

Universidad de Manchester (Reino Unido).

Fotografia por Nick Higham.

periodo aprendié técnicas de vacio y radiacti-
vidad. Se pasaba mds de quince horas traba-
jando en el laboratorio en los problemas que
Rutherford le proponia. A Moseley no le gus-
taba la docencia. Su verdadera pasiéon era la
investigacion. Heilbron, sin duda, su mejor bid-
grafo, decia: "Moseley encontrd a los estudian-
tes estUpidos y provincianos y enseid sin entu-
siasmo”. Colabord en pequenos proyectos que
le permitian trabajar con particulas a y rayos v,
que finalizé en la primavera de 1912 junto con

Moseley en el laboratorio Balliol-Trinity

de la Universidad de Oxford en 1910. del nUmero de particulas B que se expulsaban su actividad docente. En otono de 1912, con la
.’ hitp://bitly/ThneMuX en la desintegracion del radio B (?'#Pb) o radio beca del industrial de Manchester John Harling,
C (#'“Bi). El resultado final al que llegd fue una Moseley se dedicé a tiempo completo a su ver-

particula B, que era el correcto. Durante este dadera vocacion: la investigacion.
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Rutherford con los miembros
de su laboratorio en la
Universidad Victoria de
Manchester en 1910.
Moseley es el segundo por la
izquierda de la primera fila.

http://www.angelfire.com

Desde finales de 1911, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962, premio
Nobel de Fisica en 1922) realiza una estancia postdoctoral, beca-
do por la Fundacién Carlsberg, en Inglaterra primero con Josep
John *J. J." Thompson (1856-1940, premio Nobel de Fisica en 1906)
en la Universidad de Cambridge con quien no congenid y tuvo una
mala experiencia. Desde marzo hasta julio de 1912 va a trabajar en
el laboratorio de Rutherford en Manchester, donde adapta el mo-
delo planetario de éste a la teoria de Plank. Hay que detenerse un
momento para pensar que, en aquel ano de 1912, se encontraron
en la Universidad Victoria de Manchester, entre otros, tres grandes
genios de la Fisica: Ruherford, Moseley y Bohr, que con sus aporta-
ciones individuales cambiaron el curso de la Historia de la Ciencia
en aspectos tan esenciales como la estructura del dtomo, los pri-
meros modelos atdémicos y la ordenacién de los elementos quimi-
cos de la tabla periddica. Para ello utilizaron y contribuyeron a de-
sarrollar de manera decisiva las incipientes, pero poderosas, dreas
de la Ciencia como: la radiactividad, la difraccién de los rayos X
y la mecdnica cudntica. Baséndose en las teorias de Rutherford,

Bohr publica en 1913 una serie de tres articulos
que fueron comunicados por Ernest Rutherford
en la revista Philosophical Magazine con el fitu-
lo On the Constitution of Atoms and Molecules
I, Iy lll en los que desarrolla su modelo atémico
infroduciendo en el modelo de Rutherford la
cuantizacion a partir de ciertos postulados.

Cuando Moseley conoce los frabajos de Max
von Laue (1879-1960, premio Nobel de Fisica en
1914) sobre la difraccién de los rayos X por los
cristales y los experimentos realizados por Wal-
ter Friedrich (1883-1968) y Paul Knipping (1883-
1935) sugeridos por Laue en julio de 1912, pide
permiso a Rutherford para
comenzar sus investigaciones
independientemente de él
en el campo de los rayos X.
Traté de reconciliar las ideas
de Laue con los experimentos
de William Henry Bragg (1862-
1942, premio Nobel de Fisica

“En aquel ano
de 1912, se
encontraron en
la Universidad
Victoria de

la espectroscopia de rayos X. La ley de Bragg
(nA = 2d senb) fue empleada para calcular las
longitudes de onda de los cinco tipos de radio-
ciones monocromaticas. También encontraron
que los rayos X no se formaban en el cristal por-
que todas sus propiedades eran independien-
tes de la naturaleza del cristal reflectante. Tras
la publicacion de este trabajo, Darwin decidié
dejar la investigacion sobre los rayos X y conti-
nuar con ofros problemas relacionados con la
Fisica matemdtica. Por su parte, Moseley creyd
que podia acometer el proyecto en solitario.
Pensé que el descubrimiento de las longitudes
Unicas de los rayos X de cada elemento cono-
cido podia ofrecer a la Cien-
cia una poderosa herramien-
ta que permitiria iluminar los
secretos de la estructura del
dtomo.

Tras su estancia en Leeds e
instalodo de nuevo en Man-

de 1915, compartido con su Manchester tres chester, Moseley utiliza la ra-

hijo Wiliam Lawrence Bragg
(1890-1971)) sobre su naturale-
za ondulatoria. Visité a William
H. Bragg. que era catedrdtico

grandes genios
de la Fisica:
Ruherford,

diacién X, adopta la ecua-
cion de Bragg y su método
para determinar la accién de
los rayos X sobre distintos ele-

de Fisica en la Universidad de Mosele\l \] BOhI‘”. mentos quimicos desde el alu-

Leeds e inventor del espectro-

metro de rayos X, quien le ins-

truye en las técnicas de la difraccién. Para lle-
var a cabo este estudio solicita la colaboracion
de su amigo el fisico matemdtico Charles Gal-
ton Darwin. Fruto de esta colaboracién, Darwin
y Moseley publicaron un excelente articulo en
julio de 1913 en la revista Philosophical Magazine,
titulado: The Reflexion of the X-rays. Moseley y
Darwin descubrieron que la radiacidén proce-
dente de un tubo de rayos X utilizando platino
como anticdtodo era de dos tipos: 1) radiacion
de una longitud de onda indefinida andloga
a la luz blanca y 2) cinco tipos de radiacién
monocromdtica, probablemente caracteristi-
ca del platino. Ellos establecieron las bases de

minio al oro y descubre la ley

que lleva su nombre. Introdu-
ce un importante cambio: sustituye la cdmara
de ionizaciéon de Bragg por la placa fotogrdfica
como detector. Su dieta en aquellos dias era
muy frugal. Su comida consistia en fruta, cena-
ba pan y queso y comia alguna cosa a las tres
de la madrugada, si es que enconfraba algin
local abierto en Manchester a esas horas.

En el verano de 1913, Moseley comienza sus es-
tudios de irradiar distintos metales con los rayos
X. Empieza con la pareja cobalto y niquel. Para
medir con mayor celeridad las muestras, inven-
ta un ingenioso dispositivo que le permite cam-
biar el anticdtodo en el tubo de rayos X sin inte-
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rrumpir el vacio. Comprueba que la frecuencia
de los rayos X estd relacionada con el nUmero
atémico (Z) y no como se creia hasta entonces
con el peso atémico (A).

En noviembre de 1913, Rutherford le ofrece
una plaza para que permanezca a su lado,
Moseley la rechaza porque se habia compro-
metido con la Universidad de Oxford. ContinUa
sus investigaciones iniciadas en Manchester y
ocupard una cdtedra de Fisica cuando que-
de vacante, a la vez que le permitia estar mds
cerca de su madre. Alli dispondrd de un labo-
ratorio peor dotado que el de Manchester y
desarrollard sus investigaciones con una beca

' Ernest Rutherford (1871-1937).

. hitp://grandescientificos15.blogspot.com.es
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del Instituto Internacional de Fisica Solvay. En
diciembre de este ano y comunicado por
Rutherford, publica en la revista Philosophical
Magazine su articulo seminal The High Frecuen-
cy Spectra of the Elements (Manchester, 1913).
Rutherford resume este periodo de la vida de
Moseley en su articulo de Nature antes citado
con estas palabras: “El pasado ano [1914, en
realidad, dejé Manchester en noviembre de
1913] marchdé a Oxford para vivir con su madre,
y continuar sus experimentos en el laboratorio
del profesor Townsend". En su articulo Moseley
examina doce metales, los comprendidos en-
tre el calcio y el cinc, a excepcidn del escan-
dio, que aunque se conocia, Moseley no pudo
obtener una muestra del mismo. Observa
que los espectros de algunos elementos
contenian otras lineas de menor intensidad.
Moseley piensa que estas lineas se deben a
la presencia de impurezas en las muestras
metdlicas. Para probar esta idea, analiza el
laton y encuentra las lineas K y K, carac-
teristicas del cobre y el cinc. Moseley con-
cluye: “La prevalencia de las lineas debidas
a las impurezas sugieren que esta [técnica]
puede ser un poderoso método de andlisis
quimico. Su ventaja sobre los métodos es-
pectroscédpicos ordinarios se halla en la sim-
plicidad de los espectros y en la imposibili-
dad de que una substancia enmascare la
radiacién de otra. Incluso puede conducir
al descubrimiento de elementos perdidos,
porque serd posible predecir la posicion
de sus lineas caracteristicas”. El tiempo de-
mostraria que esta idea era totalmente co-

“La ley de Moseley
es historicamente
importante porque
justificaba el modelo
nuclear del atomo de
Rutherford”.

rrecta. Moseley generd un diagrama utilizando los
espectros de rayos X en orden decreciente de sus
pesos atdmicos desde la izquierda hasta la dere-
cha con el espectro del latén (aleacion de cobre
y cinc) en la parte inferior y el del calcio en la parte
superior. Este célebre diagrama se conoce como la
“escalera de Moseley” o “ley de Moseley”. Esta ley
es histéricamente importante porque justificaba el
modelo nuclear del dtomo de Rutherford.

En abril de 1914, publica la segunda parte de su ar-
ticulo High Frecuency Spectra of the Elements. Part
Il. En esta ocasion, es el propio Moseley quien lo co-
munica a la revista Philosophical Magazine. En su
segundo articulo sobre el estudio de los espectros
de alta frecuencia de los elementos quimicos reco-
ge un sumario con las principales conclusiones de
su frabajo, que por su frascendencia para la Cien-
cia se transcriben a continuacién:

Sumario.

I. Cada elemento desde el aluminio al oro se ca-
racteriza por un numero entero N que determi-
na su espectro de rayos X.

2. Este numero entero N, el nuUmero atédmico del
elemento, se identifica con el nUmero de uni-
dades positivas de electricidad contenidas en
el ndcleo.

3. Los nUmeros atomicos de todos los elementos
desde el Al hasta el Au han sido tabulados su-
poniendo que N para el Al es 13.

4. El orden de los nUmeros atdmicos es el mismo
que el de los pesos atdmicos, excepto donde
los Ultimos no concuerdan con el orden de las
propiedades quimicas.

5. Los elementos conocidos se corresponden con
todos los nuUmeros entre 13 y 79 excepto tres.
Hay aqui tres posibles elementos que todavia
no se han descubierto.

6. Lafrecuencia de cualquier linea en el espectro
de rayos X es aproximadamente proporcional
a A (N-b)? donde Ay b son constantes.

\

\

La escalera de Moseley (1913).

http://bit.ly/12gaOtf
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En este articulo confirma la ley que lleva
su nombre (o de los nUmeros atémicos),
v=A (N-Db)? donde v es la frecuencia de
las lineas espectrales de los rayos X, N es el
nUmero atémico (actualmente se repre-
senta por Z, que es el nUmero de protones
del nucleo atémico, y que define sus pro-
piedades fisicas y quimicas), Ay b son dos
constantes de las lineas espectrales. En su
ley, relaciona la raiz cuadrada de la fre-
cuencia de las lineas espectrales de los
rayos X de cada elemento con el niUme-
ro atédmico. Aunque su estudio abarca
los elementos del aluminio al oro, su ley
permite predecir la existencia de nuevos
elementos mds alld del uranio (Z = 92), el
elemento quimico de mayor valor de Z
conocido en 1914. En este articulo des-
taca la figura que relaciona el nUmero
atédmico (N, segin su expresién) con la
raiz cuadrada de la frecuencia de las
series espectrales K y L. En la parte infe-
rior derecha de la grdfica original que
se conserva en la sala de Moseley del
Laboratorio Clarendon de la Univer-
sidad de Oxford se puede leer el si-
guiente texto: “curve drawn by H. G. J.
Moseley in 1914 in the Electrical Labo-
ratory. (see Phil. Mag. Vol. 27. P703 April
1914) J S Townsend". Sin embargo, en
esta grdfica se aprecian algunas inco-
rrecciones en algunos elementos de

las tierras raras. Entre los elementos de numeros atémicos 66
y 72, cambia el orden del Dy y el Ho, al elemento con N =70
lo llama Tmll (ahora es el Yb), alos elementoscon N=71y 72
los identifica como Yb y Lu (en la actualidad son Lu y Hf, res-
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Relacién entre el nUmero atémico
de los elementos quimicos y la raiz
cuadrada de la frecuencia de las
lineas espectrales de rayos X (1914).

pectivamente). No obstante, los aciertos superan con cre- http://bit.ly/loMéTI

ces a las imprecisiones. Asi, Moseley predice la existencia de

fres nuevos elementos no descubiertos hasta entonces, de-
jando tres huecos sin nombrar, como el tecnecio (Tc, Z = 43,
aislado por Carlo Perrier y Emilio Segre en Italia en 1937), el
prometio (Pm, Z = 61, aislado por Jacob A. Marinsky, Lawren-
ce E. Glendenin y Charles D. Coryell en EE. UU. en 1945) y
el renio (Re, Z =75, aislado por Walter K. F. Noddack, Ida E.

“Moseley predice la existencia
de tres nuevos elementos no
descubiertos hasta entonces,
como el tecnecio, el prometio
y el renio”.

Tacke y Otto C. Berg en Alemania en 1925), bo-
sdndose en su nueva ley. Por otra parte, ubica
correctamente las parejas de elementos Ar - K,
Co - Niy Te - I, qgue muestran pesos atdmicos
anémalos.

En mayo de 1914, Moseley recibe la visita del
gran quimico francés Georges Urbain (1872-
1938), profesor de Quimica de la Universidad
de Paris. Urbain se habia especializado en las
técnicas de separacién de los elementos de
las tierras raras. En 1907, tras 15.000 ciclos de
cristalizacion fraccionada obtuvo el lutecio

(Z =71), el Ultimo de los elementos de la
serie de los lanténidos o tierras raras. Tam-
bién reivindicd en 1911 el descubrimiento
del elemento de numero atémico 72, al
que denomind celfio. Sin embargo, este
elemento les fue atribuido a Dirk Coster
(1889-1950) y George Charles de Hevesy
(1885-1966, premio Nobel de Quimica en
1943), dos colaboradores de Niels Bohr, que lo
descubrieron en Copenhague en 1923, en mi-
nerales de circonio y al que dieron el nombre
de hafnio (del nombre Ilatino Hafnia que signi-
fica Copenhague). En la visita a Moseley, que
se hallaba en la Universidad de Oxford, Urbain
llevé un importante nUmero de minerales que
contenian elementos de las tierras raras. En
una semana, Moseley identificé en las mues-
fras de Urbain los elementos erbio, tulio, iterbio
y lutecio. Esta caracterizaciéon le habia llevado
a Urbain mds de veinte anos. Urbain se quedd
admirado de la rapidez y precision del méto-

Niels Bohr (1885-1962).

http://www.fromquarkstoquasars.com




y guerra

do de Moseley. Sin embargo, entre las muestras
no hallé el elemento de niUmero atémico 72, es
decir, el celfio. Esto produjo una profunda de-
cepcidén al quimico francés.

En junio de 1914, acompanado de su madre,
visita Canadd y Australia para asistir a finales
de julio al congreso de la Brithish Association
for the Advancement of Science (BAAS) que
tendria lugar en Australia y Nueva Zelanda. En
Melbourne tomé parte activa en la discusidon so-
bre “Structure of the Atom”. En Sydney informé
sobre sus mds recientes investigaciones con los
espectros de rayos X de las tierras raras.

El asesinato del archiduque Francisco Fernan-
do de Austria, heredero al frono austrohingaro,
y de su esposa, la condesa Sofia Chotek, el 28
de junio de 1914 en Saragjevo fue el detonante
de la Primera Guerra Mundial. El atentado fue
consumado por Gavrilo Princip, miembro de la

m» Henry Moseley: rayos X, tabla periodica

faccién terrorista Mano Negra. La | Guerra Mun-
dial comenzd el dia 28 de julio y se prolongaria
durante mds de cuatro anos. La contienda se
inicid con la invasién de Serbia por Austria-Hun-
gria, seguida de la invasion de Bélgica, Luxem-
burgo y Francia por el Imperio alemdn, y el ata-
que de Rusia contra Alemania el 29 de julio. Las
grandes potencias se implicaron en el conflicto
bélico y se alinearon en dos bandos. En un lado
se colocaron las Potencias Centrales de la Triple
Alianza —formada inicialmente por Alemania, el
Imperio austrohingaro y el Reino de Italia, pero
este abandoné la alianza en el verano de 1914,
declardndose pais neutral, a los que se unieron
mds tarde el Imperio ofomano y el Reino de Bul-
garia—-y en el otro, los Aliados de la Triple Enten-
te —integrada por el Reino Unido, Francia y Ru-
sia—. Durante la | Guerra Mundial se movilizaron
mdas de 70 millones de soldados, lo que la con-
vierte en uno de los mayores conflictos bélicos
de la historia de la humanidad. Aquella horrible

contienda tuvo como escenarios: Europa, Africa y
Oriente Medio. Entre los dos bandos contendientes
se produjeron mds de 21 millones de heridos y mds
de 19,5 millones de muertos y desaparecidos entre
militares y civiles. Concluyd con la victoria aliada v,
ademds de las pérdidas humanas, se produjo la diso-
lucidn de los imperios alemdn, austroningaro, otoma-
no vy ruso. El conflicto se cerré en falso y la paz quedd
en estado latente para explotar veintion anos mds tarde
cuando se declard la Il Guerra Mundial. Del desas-
fre que supuso esta guerra dio cuenta Marie
Curie (1867-1934, premio Nobel de Fisica en
1903 y premio Nobel de Quimica en 1911)

a su hija Eve: “La guerra, hija, es la mayor
miseria humana y aquella embargd de

locura a todo el mundo. Asi que deci-

di invertir mis anos de investigacion en

aliviar el sufrimiento humano”. Una de

las mayores e irreparables pérdidas para

la Ciencia fue la muerte del jovencisimo,
prometedor y genial fisico britdnico Henry
Moseley.

Durante la estancia de Moseley en Australia, se des-

encadend la | Guerra Mundial. Tras el estallido del conflicto,
Moseley dejé de lado todas sus investigaciones con las que
estaba tan entusiasmado y regresé lo antes posible a Ingla-
terra para ofrecer sus servicios a su patria en primera linea de
fuego. Se alistd en los Royal Engineers, aungue inicialmente
fue rechazado por ser fisico y no ser ingeniero. Mds tarde, fue
elevado al rango de oficial de senales (“Second Lieutenant”)
en la 38® Brigada del Nuevo Ejercito Regular. Después de
ocho meses de enfrenamiento, en junio de 1915 la Brigada
de Moseley llegd a Alejandria. Tras permanecer una semandad
en Egipto, partid para los Dardanelos el 13 de junio de 1915.

El 27 de junio de 1915, mientras se dirigia a los Dardanelos,
Moseley escribid de su pufio y letra su Ultima voluntad y testa-
mento sobre un trozo de papel de cinco por diez centimetros.
Dice asi: “Esta es la Ultima voluntad y testamento de yo, Henry

Henry Moseley con
uniforme militar en 1915.

http://bit.ly/1j0XjaO

“Una de las
mayores pérdidas
para la Ciencia
fue la muerte

del jovencisimo,
prometedor

y genial fisico
britanico Henry

Ataque de las tropas britdnicas en
Galipoli el 15 de junio de 1915.

http://www.centenarynews.com

Gwyn Jeffreys Moseley, Subteniente del Royal Engineers aho-
ra en servicio activo con la Fuerza Expedicionaria Britdnica
del Mediterrdneo. Doy y lego todos mis bienes muebles e in-
muebles y los intereses que se obtengan de ellos a la Royal

Moseley”.



http://es.wikipedia.org/wiki/Campa%C3%B1a_de_Serbia_(1915)
http://es.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9lgica
http://es.wikipedia.org/wiki/Luxemburgo
http://es.wikipedia.org/wiki/Luxemburgo
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Ultima voluntad y testamento manuscrito
de Moseley (arriba) y casa familiar en la
calle Woodstock, n° 48, de Oxford (abajo).

Transcripcion del testamento:

“This is the last will and testament of me
Henry Gwyn Jeffreys Moseley Second
Lieutenant Royal Engineers now on active
service with the British Mediterranean
Expeditionary Force. | give and bequeath
all my estate real and personal and my
reversionary interests therein to the Royal
Society of London to be applied to the
furtherance of experimental research in
pathology, physics, physiology, chemistry
or other branches of science, but not in
pure mathematics, astronomy or any
branch of science which aims merely at
describing, cataloguing, or systematising.
Made on the twenty seventh of June, 1915
by me Henry G. J. Moseley”

http://bit.ly/MNagéy (arriba).
http://bit.ly/1j0XjaO (abajo).

Society de Londres para que se apliguen
al fomento de la investigaciéon experimen-
tal en Patologia, Fisica, Fisiologia, Quimica
u otfras ramas de la Ciencia, pero no en
Matemdticas puras, Astronomia o cual-
quier rama de la Ciencia que tenga por
objeto simplemente describir, catalogar
o sistematizar. Hecho el dia veintisiete de
junio de 1915 por mi, Henry G. J. Moseley”.

Participd en algunas escaramuzas cerca
del Cabo Helles. Luché valerosamente en
el desembarco de los dias 6 y 7 de agos-
to en Galipoli. Su unidad fue a reforzar un
postrero infento de alcanzar la cota de
Chunuk Bair. El dia 10 de agosto, el coro-
nel Mustafd Kemal Ataturk, padre de la
patria turca, condujo un violento contra-
ataque, Moseley murié a los 27 anos de
edad de un disparo en la cabeza por la
bala de un francotirador turco en la Ba-
talla de Galipoli (o de los Dardanelos)
cuando estaba telefoneando una orden
militar a su Divisién solicitando refuerzos
cuando los turcos estaban atacando por
su flanco a tan solo 180 metros. Nada ni
nadie le hicieron desistir de o que consi-
deraba su deber: defender a su patria en
el campo de batalla. Ni los ruegos de su
familia y Rutherford ni el rechazo inicial de
los ingenieros le hicieron cambiar de idea.
sDénde habia aprendido estas patridti-
cas ideas? Las habia adquirido durante
su estancia en Summer Fields School y en
Eton College. Otfros muchos estudiantes
procedentes de estos centros escolares
también dieron sus vidas por su patria du-
rante la | Guerra Mundial.

La reaccién de los cientificos de todo el
mundo no se hizo esperar. Al frente de
estas protestas en senal de duelo por tan
ireparable pérdida se puso Lord Ernest
Rutherford, su maestro, amigo y mentor.
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DEL HIDROGENO (Z = 1)
AL CALCIO (Z = 20)

Uno, hidrégeno, hache,
Dos, helio, hache e,

Tres, litio, ele i,

Cuatro, berilio, be e,
Cinco, boro, be,

Seis, carbono, ce,

Siete, nitrégeno, ene,
Ocho, oxigeno, o,
Nueve, fluor, efe,

Diez, nedn, ene e.

Once, sodio, ene g,
Doce, magnesio, eme ge,
Trece, aluminio, a ele,
Catorce, silicio, ese i,
Quince, fosforo, pe,
Dieciséis, azufre, ese,
Diecisiete, cloro, ce ele,
Dieciocho, argdn, a erre,
Diecinueve, potasio, ka,
Veinte, calcio, ce a.

T he
family home of

HENRY
GWYN JEEEREYS
MOSELEY

(186 7-1915)

who established the atomic
qumbers of the chemical

elements, Killed in
action at
Gallipoli

m» Henry Moseley: rayos X, tabla periodica
y guerra

Tras esta irreparable pérdida personal y gran tragedia
para el progreso de la Ciencia, el Gobierno de la Gran
Bretana prohibié que los jbvenes y prometedores cientifi-
cos fueran al campo de batalla. Podian hacer un mejor
servicio a la patria investigando en los laboratorios donde
se desarrollaban nuevas armas, explosivos o dispositivos
de defensa como el sénar o el radar.

A pesar de su juventud, desde su incorporacién al la-
boratorio de Rutherford en septiembre de 1910 hasta su
embarco hacia Australia en junio de 1914, en menos de
cuatro afos tuvo tiempo de publicar diez articulos en las
revistas cientificas de mayor prestigio de la época. Dos
de ellos, que publicd en solitario, The High Frecuency
Spectra of the Elements (Manchester, 1913) y High Fre-
cuency Spectra of the Elements. Part Il. (Oxford, 1914)
eran merecedores del premio Nobel de Fisica o Quimi-
ca, que bien podia haber obtenido, segun unos autores
en 1915 o en 1916, segun otros, aunque en este Ultimo
ano ambos premios quedaron desiertos a causa de la
guerra. Su muerte prematura le privd de obtener tan
honroso galarddn cientifico.

Muchos han sido los cientificos que han contribuido a
edificar uno de los mds valiosos iconos de la Ciencia: la
tabla peridédica de los elementos quimicos. Unos, descu-
briendo nuevos elementos, y ofros, fratando de buscar
una correlacién que los relacione entre si o una organiza-

“La ley periodica de
Moseley establece que
las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos
son funcion periodica de
sus humeros atomicos”.

Letra de los primeros veinte elementos quimicos
en estrofas de diez versos (arriba) y placa
dedicada a Henry Moseley (abajo).

http://bit.ly/1gm3eFf

cion para poderlos acomodar racionalmente. De entre
todos ellos, hay dos que brillan con luz propia, el ruso
Dimitri Iv&novich Mendeléiev (1834-1907) vy el britdnico
Henry Moseley. El primero propuso en 1869 su ley perid-
dica que dice: "La ley peridédica de Mendeléiev esta-
blece que las propiedades fisicas y quimicas de los ele-
mentos son funcidn periddica de sus pesos atémicos”,
mientras que “la ley periddica de Moseley establece
que las propiedades fisicas y quimicas de los elemen-
tos son funcidn peridédica de sus nUmeros atdémicos”.
Esta ley justifica la clasificacién actual de los elementos
quimicos de la tabla periddica en orden creciente de
sU nUmero atémico. Ademds, fue capaz de predecir
ddénde se ubicarian los nuevos elementos todavia sin
descubrir.

De este modo, la tabla peridédica de los elementos qui-
micos se convierte en el icono de la Ciencia por exce-
lencia, donde estdn contenidos todos los ladrillos para
construir el mundo material. Gracias a Moseley, ahora
nadie puede decir que es dificil aprender y entender
la tabla periddica, ya que sigue una pauta muy senci-
lla: estd ordenada por su nUmero atébmico y crece de
uno en uno. En la actualidad, se conocen 118 elemen-
tos quimicos. Por ello, nadie puede aducir que no sabe
contar desde el nUmero 1 (H, Z = 1) hasta el 118 (Uuo,
Z =118). Otfra cosa muy distinta es asociar a cada nu-
mero atémico, el nombre del elemento y su simbolo
correspondiente. Para ayudar a los mds jovenes en la
tarea de aprender la tabla periddica de memoria y
cantando se me ocurrié en 2011 crear la Marcha de
los elementos quimicos, que aparecid publicada en la
revista Anales de Quimica de la Real Sociedad Espa-
nola de Quimica (RSEQ), basada en la ley de Moseley.
A modo de ejemplo, se reproducen los veinte primeros
versos de la Marcha de los elementos quimicos en la
tabla adjunta.

Pascual Romdn

Dpto. de Quimica Inorgdnica
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Universidad del Pais Vasco
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Virus de la gripe.
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os linfocitos T citotéxicos y las célu-

las NK son cruciales en la defensa

del organismo contra infecciones

virales y contra el desarrollo del

cdncer. Una parte importante de
esta funcidén la desarrollan matando literal-
mente a las células infectadas o transformadas.
En este articulo hablaremos de cémo desarro-
llan estas funciones y de cdmo el conocimiento
de estos mecanismos nos permitird dar nuevas
soluciones terapéuticas al cdncer y a las enfer-
medades infecciosas y autoinmunes.

EL SISTEMA INMUNE ES EL GUARDIAN DE NUES-
TRO ORGANISMO

Nuestro sistema inmunitario se puede conside-
rar como un conjunto de células que se en-
cuentran presentes en la circulacién sanguinea,
en la linfa y también en los tejidos, que vigilan
frente a la aparicidon de situaciones de peligro.
Una de las mds frecuentes son las infecciones,
en las que microorganismos comao Virus o bac-

e | Os asesinos del sistema imnmunitario

terias invaden nuestros tejidos. Si nuestro orgo-
nismo no reaccionara contra esta invasion, su
gran capacidad proliferativa o la produccién
de foxinas en su metabolismo acabarian rdpi-
damente con la homeostasis entre nuestros te-
jidos, produciendo en algunos casos la muerte
del organismo infectado. La puesta en marcha
de los mecanismos efectores del sistema inmu-
ne es un proceso complejo que todavia no en-
tendemos en detalle y que no vamos a analizar
en este corto espacio. Pero lo que si podemos
afirmar es que existen dos tipos de linfocitos, los
linfocitos T citotdxicos (CTL) y las células “ase-
sinas naturales” (NK), que nos protegen sobre
todo de las infecciones virales, pero también
del desarrollo de tumores, y que parte de su
funcion la ejercen matando directamente a las
células infectadas o malignas.

Esta muerte suele tener lugar mediante un me-
canismo llamado apoptosis, que es la forma
fisiolégica y regulada de muerte celular, y de
Cuyo mecanismo molecular tampoco vamos a

Linfocito T citotéxico (CTL, tefiido en verde), matando
a una célula tumoral. El nicleo de la célula

tumoral esta teiido en azul, y se observa cémo
se ha fragmentado, uno de los eventos
caracteristicos de la apoptosis.

Fotografia por J. I. Aguild.

ocuparnos en este corto espacio. Solo
decir que los descubridores de este me-
canismo, muy relevante también en el
desarrollo embrionario, recibieron el Pre-
mio Nobel en Fisiologia y Medicina en el
ano 2002. Los linfocitos citotéxicos matan
a sus células “diana” mediante dos meca-
nismos mayoritarios, uno mediado por la expre-
sion en su membrana de ligandos mortales, como

el ligando de Fas (Fasl) o el ligando de Apo2/TRAIL
(Apo2L/TRAIL), y ofro mediado por la secrecidon de grdnulos

que Cor‘ﬂ.ienen prpfeinos ci‘rgtéxicos como perforino,.gronz.imos “LOS Iinfocitos
y granulisina (Kagi et al.). Teniendo en cuenta que la inmunidad

antitumoral y anfiviral natural se lleva a cabo principalmente por T citotoxicos

estas células, es de vital importancia conocer en detalle sus me- ICTLJ ') las
canismos de activacion, asi como los mecanismos moleculares celulas asesinas
que inducen la eliminacién de sus células “diana”, para poder naturales (NK]
explotar estos conocimientos de cara a una mejora racional de

P : nos protegen

la inmunoterapia tanto antiviral como antitumoral. Y en esto es-

tfamos unos cuantos investigadores en todo el mundo. sobre todo de

las infecciones

MECANISMOS DE ACTIVACION DE LOS LINFOCITOS CITOTOXICOS virales, pEI‘O
tambiéen del
Los mecanismos de reconocimiento de sus células “diana” por desarrollo de

parte de los CTL y de las células NK son muy diferentes, y casi
podria decirse que opuestos: lo que activa a los CTL de hecho
inhibe a las células NK. A este respecto, es interesante sefialar
que el sistema inmunitario se entiende mejor usando el principio
oriental del "Ying y el Yang": algo existe porque existe su opuesto.
Los CTL reconocen a sus células “diana” a través de un receptor
llamado TCR que reconoce especificamente un trocito de un vi-
rus (antigeno), pero siempre asociado a una proteina propia de
nuestras células llamada “complejo mayor de histocompatibili-
dad de clase I"”, un nombre un poco largo y complejo que abre-
viaremos por MHC-I. Muchos tumores y virus escapan del sistema
inmunitario reduciendo o eliminando la expresidén del MHC-I, de

tumores.”



clasica son las vacunas, que han sido y siguen

sultados altamente prometedores. Las terapias

sobre melanomas en estadios muy avan-
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las enfermedades infecciosas. Uno de los prin-

que estdn dando buenos resultados en la clini-

zados de la enfermedad. Por otra parte, 3 LA 5 f:x = A , iR e
ca se basan sobre todo en el uso de anticuer- 9 p “h ' TI2 &t | W @ ¥

se aprobd recientemente por la FDA al J ' LN o5 - S e &

cipales efectos de las vacunas, especialmente
en la prevencién y/o eliminacién de infeccio-
nes viricas, es la activacion de los CTL y las célu-
las NK que finalmente serdn las encargadas de
la eliminacion del agente infeccioso. En este
aspecto, uno de los mayores esfuerzos, en los
ultimos anos, para desarrollar vacunas frente a
algunos virus como el HIV se cenfra en diseno
de vacunas que sean capaces de “despertar”
a los CTL para que reconozcan y eliminen las
células infectadas. Siguiendo esta linea se es-
téan disefando vacunas “universales” fren-
te al virus de la gripe que sean capaces
de eliminar cualquier cepa del virus sin
necesidad de cambiar las vacunas
cada ano. El diseno de tfratamientos

de inmunotferapia para infecciones
virales crénicas resulta especialmente

CTL en el que se han tenido las
moléculas citotéxicas de sus grdnulos en
verde y en rojo y su nicleo en azul.

Fotografia por J. Pardo.

pos. Estos anticuerpos pueden ser blogqueantes,
como los dirigidos contra el receptor del fac-
tor de crecimiento epidérmico que se usan ya
como fratamiento de primera linea contra el
cdncer de colon, o pueden inducir la muerte
del tumor, como los anticuerpos anti-CD20 que

norteamericana el primer fratamiento

que promueve la respuesta de linfocitos T

contra un antigeno tumoral propio del cdncer
de préstata, llamado Sipleucel-T. En cuanto a
fratamientos celulares, se han llevado a cabo
ensayos sobre pacientes de leucemia utilizan-
do la infusidon de los llamados linfocitos T con
receptores de antigeno quiméricos (CARTs). Es-
tos son linfocitos T de los pacientes, a los cuales
se les ha transfectado un receptor quimérico
hecho en el laboratorio que reconoce una pro-
teina de la superficie de las células leucémicas
llamado CD19, los cuales han sido expandidos
in vitro e infundidos al paciente. Los éxitos en
esta terapia han sido espectaculares y han
hecho que ofros muchos CARTs hayan entrado
en ensayos clinicos. La esperanza que suponen
estos fratamientos de inmunoterapia ha hecho
gue estos tfratamientos, tanto los debidos a an-
ticuerpos como los celulares, hayan aparecido
en la prensa generalista como un gran avance
(Corbella, 2013; Diaz, 2013) y que empresas
biotecnoldgicas como Novartis hayan invertido
grandes sumas de dinero en el desarrollo de
estos tratamientos. En relaciéon con este gran

interés desatado por la inmunoterapia, se aca-
ba de fundar el Grupo Espanol de Inmunote-
rapia (GEIT), que tuvo su primera reunién el 10
de Diciembre de 2013 en Madrid, cuyo objetivo
es aunar esfuerzos en este campo en Espanay
promover la interaccioén entre la ciencia bdsica
y la clinica (http://www.inmunologia.org/esp/
geclid/grupos/inmunoterapiag.php).

A pesar de todas estas buenas noficias, estos
tratamientos no estdn exentos de posibles fallos
y resistencias por parte de las células tumora-
les. Por ejemplo, en el caso de los CARTs, estas
células persisten cronicamente en el paciente,
eliminando sus linfocitos B normales, que tam-
bién expresan CD19, produciendo por tanto
una inmunodeficiencia crénica que ha de ser
fratada de por vida. Por otra parte, los frata-
mientos basados en promover una respuesta
de CTL contra los tumores se verdn contrarresta-
dos si los tumores pierden la expresion del MHC
de clase |, algo muy frecuente en los tumores,
sobre todo en las metdstasis. En este caso, la


http://www.inmunologia.org/esp/geclid/grupos/inmunoterapiag.php
http://www.inmunologia.org/esp/geclid/grupos/inmunoterapiag.php
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Apo2UTRAIL

ambos casos, si los CTL
o las NK se activan, se

. ponen en marcha dos
Q mecanimos citotéxicos,
: uno dependiente de la
secrecion de grdnulos
que contienen perforina
y granzimas, y otro en el

combinacién de tratamientos que consiguie-
ran un aumento en la expresion del MHC-l junto
con la inmunoterapia mediada por CTL podria
ser de gran eficacia. Finalmente, las respues-
tas de CITL tienen especificidad antigénica, de
manera que pueden plantear problemas al ser
excesivamente especificas de uno o de unos
pocos antigenos tumorales. Este problema no
lo fiene, por ejemplo, la respuesta anti-tumoral
mediada por células NK, al ser independiente
del antigeno.

que ligandos mortales
(FasL, Apo2L/TRAIL) se
secretan en la supefrficie
de vesiculas y se unen

a sus receptores (Fas,
DR4/5), induciendo en
ambos casos la muerte
de la célula “diana”.

LIGANDOS MORTALES Y LIPOSOMAS

Nuestro grupo de investigacion descubrid hace
ya unos anos que en los linfocitos Thumanos, los
ligandos mortales FasL y Apo2L/TRAIL eran se-
cretados al exterior en asociaciéon con peque-
nas estructuras de membrana llamadas exoso-
mas, manteniendo asi su bioactividad. Como
consecuencia de estos estudios, desarrollamos
y patentamos una tecnologia para la produc-
cion de liposomas portadores de Apo2L/TRAIL

bioactivo en su superficie, que hemos ensayado con re-
sultados muy prometedores en un modelo de artritis reu-
matoide en conejos (Martinez-Lostao et al.). Estos liposo-
mas también tienen potencialidad para su uso en el fra-
tamiento del cdncer (De Miguel et al.). Se ha analizado el
potencial citotdxico de estos liposomas con Apo2L/TRAIL
en su superficie (LUV-TRAIL) en lineas celulares tumorales
humanas de estirpe hematoldgica, compardndolos con la
forma soluble de la proteina que es la versién que actual-
mente se estd usando en diversos ensayos clinicos frente
a distintos tipos de tumores. En todas las lineas tumorales
analizadas, los LUV-TRAIL fueron capaces de eliminar a
las células tumorales de una manera mucho mds eficien-
te que Apo2L/TRAIL soluble reduciendo hasta 20 veces la
concentraciéon inhibitoria media. Resulta muy interesante
que los LUV-TRAIL fueran capaces de superar la resisten-
cia que algunos tumores presentan a la forma soluble de
ApOo2L/TRAIL, algo que en los ensayos clinicos ocurre hasta
en un 50% de los casos. También resulta muy interesante
que los LUV-TRAIL no presentan efecto citotdxico en los
linfocitos T normales, hecho que junto con su mayor ca-
pacidad citotdéxica sobre las células tumorales resulta muy
atractivo paraintentar llevar a la prdctica clinica esta nue-
va formulacion de Apo2L/TRAIL basada en su unidén a la
superficie de liposomas artificiales.

Alberto Anel (A), Luis Martinez-Lostao (A) y Julién Pardo (B)

A.- Grupo “Apoptosis, Inmunidad y Céncer”
Universidad de Zaragoza

B.- Fundacién Aragdn 1+D (ARAID)
Centro de Investigacion Biomédica de Aragdn (CIBA)

Hﬁp://www.onrwildlife.com

“Resulta muy
interesante que los
LUV-TRAIL fueran
capaces de superar
la resistencia que
algunos tumores
presentan a la
forma soluble de
Apo2L/TRAIL.”

Corbella L. (2013). Inmunoterapia: la
nueva frontera del cancer. La Van-
guardia (3 de Junio).

De Miguel et al. (2013). Thethering
ApPO2L/TRAIL to liposomes overcomes
chemoresistance of human hema-
tological tumor cells. Mol Pharm 10,
893-904.

Diaz I. (2013). Nuevo fratamiento expe-
rimental contra el cdncer. La esperan-
za se llama Emma. XL Semanal

(17 al 23 de Febrero).

Kagi et al. (1994). Fas and perforin
pathways as major mechanisms of T
cell-mediated cytotoxicity. Science.
265: 528. 1994

Martinez-Lostao et al. (2010). Liposo-
me-Bound APO2L/TRAIL Is an Effec-
tive Treatment in a Rabbit Model of
Rheumatoid Arthritis. Arthrit Rheum 62,
2272-2282.
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B BIOLINGUISTICA:
piliiate BREVE BIOGRAFIA
L DE UNA DISCIPLINA
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“La razon mas
movilizadora
para estudiar el
lenguaje es la
de considerarlo
COMmo un espejo
de la mente.”

POR JOSE LUIS MENDIVIL




ungue el término BiolingUistica
es muy anterior, la disciplina
que lleva ese nombre nace,
mds 0 menos, con el siglo XXI.
Los Ultimos diez anos han pre-
senciado un incremento exponencial de arti-
culos, libros, revistas, congresos y proyectos de
investigacion que se adscriben a dicha disci-
plina. En las pdginas siguientes se propone una
breve caracterizacién del origen, fundamentos
y perspectivas de futuro de esta ciencia emer-
gente que pretende integrar la LingUistica en el
seno de las Ciencias Naturales.

UN POCO DE LINGUISTICA CHOMSKIANA: EL
LENGUAJE COMO UN OBJETO NATURAL

Hay muchas maneras de hacer lingUistica. Por
ejemplo, podemos abordar el lenguaje como
un objeto cultural o como una institucion so-
cial, pero, como sugeria Noam Chomsky, quizd
la razén mdas movilizadora para estudiar el len-
guaje es la de considerarlo, por usar una expre-

m» BiolingUistica: breve biografia de una
disciplina emergente

sién fradicional, como un “espejo de la mente”
0, en términos mds modernos, como una ven-
tana de acceso al cerebro.

Esta vision se sigue de que la concepcién del
lenguaje de Chomsky implica que parte de la
estructura de las lenguas que hablamos los se-
res humanos no procede de fuera, del entorno,
sino de dentro, del propio organismo. Chomsky
se ha distinguido por fomentar una concepcién
innatista del lenguaje poniendo sobre Ila mesa
el argumento de que la adquisicion infantil de
una lengua natural “seria una hazana intelec-
tual extraordinaria para una criatura que no
estuviera especificamente disenada para de-
sempenar esa tarea”. Pero es un hecho que
cualqguier nino adquiere ese conocimiento so-
bre la base de unos datos y de unas instruccio-
nes minimas, sin un entrenamiento especifico y
muchas veces incluso en condiciones desfavo-
rables. Cuando a partir de un estimulo cadtico
e inconsistente los individuos convergen en un
sistema de conocimiento relativamente homo-
géneo y estable debemos sospechar que hay
un condicionamiento bioldgico.

Simplificando mucho, a ese condicionamien-
to bioldgico que determina qué propiedades
debe tener una lengua humana posible (y
que explica nuestra capacidad de apren-
derlas) es a lo que suele denominarse
Gramdtica Universal (GU), una propie-
dad de nuestra especie. La GU es
pues el estado inicial de la Facul-
fad del Lenguagje (FL). Ese estado
inicial, comuUn a todos los seres
humanos, se desarrolla, con el
crecimiento y a fravés del esti-

mulo lingUistico externo, en un
estado estable, esto es, en un
sistema de conocimiento que
permite a esa persona hablar y
enftender una lengua en parti-

cular (o mds de una). Liamemos

lengua-i (porinterna) a ese sistema de conocimiento. En este sen-
tido, la GU es el “genotipo” de los diversos sistemas de conoci-
miento (lenguas-i) que se desarrollan en el cerebro de las perso-
nas. Y ese es precisamente el objeto de estudio de la linguistica
chomskiana: la lengua-i, el 6rgano del lenguaje que permite al in-
dividuo hablar y entender una lengua (o mds de una). Asi, a dife-
rencia del estructuralismo anterior y de otras tradiciones funciona-
listas y congnitivistas contempordneas, la LingUistica chomskiana
infroduce una perspectiva naturalista en el estudio del lenguaije.

El objetivo de la LingUistica asi concebida es entonces construir un
modelo tedrico de ese “dérgano mental” que genere Unica y ex-
clusivamente las oraciones gramaticales de una lengua, poten-
cialmente infinitas. Estos modelos tedricos (“gramdticas”) suelen
consistir en sistemas de principios que no solo estdn restringidos
por la necesidad de predecir las oraciones gramaticales y agro-
maticales de una lengua dada, sino que deben ser lo suficiente-
mente generales como para formar parte de la GU que restringe
el formato de cualquier gramdtica humana posible.

La torre de Babel,

de van Valckenborch.

El lenguaje humano,

a diferencia de otras
capacidades cognitivas
como la visidn y la memoria,
se externaliza en sistemas
de conocimiento (lenguas)
variables histéricamente, lo
que ahade una perspectiva
empirica adicional y permite
un estudio comparado.

http://pl.wikipedia.org
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Si es cierto que la estructura intima de las lenguas humanas no
procede del entorno, sino que estd condicionada bioldgicamen-
te, entonces la caracterizacién formal explicita de esa estructura
es una contribucién relevante a la caracterizacion de la mente y
del cerebro humanos. Decia el cosmdlogo John Barrow que “las
leyes de la electricidad y el magnetismo no son suficientes para
explicar cémo funciona un ordenador porque, aungue estd he-
cho de &tomos y de electrones, lo esencial es cémo estdn or-
ganizados, vy sin los diagramas de los circuitos el ordenador no
se diferencia de un punado de silicio en forma de arena”. Pues
bien, en cierto modo, la teoria lingUistica asi concebida es una
aproximacion -limitada y parcial- a esos diagramas esenciales
para comprender el funcionamiento de al menos una parte (muy
humana) del cerebro. A diferencia de lo que sucede con otros
sistemas de conocimiento humano, como la visidon o la memoria,
la facultad humana del lenguaje tiene cauces histéricamente
condicionados de externalizacién (las lenguas) susceptibles de
andlisis empirico, por lo que el estudio del lenguaje deberia cons-
tituir una perspectiva privilegiada para iluminar nuevas vias de
investigacion sobre cémo se relacionan las funciones mentales
con el tejido vy la fisiologia del cerebro.

me BiolingUistica: breve biografia de una

Las diferencias entre las
lenguas humanas son notables,
pero la investigacion reciente
sugiere que las diferencias
afectan a las capas mas
superficiales de las mismas
(fonologia y morfologia) que a
las mds profundas (sintaxis).

Imagen de Regina Barzilay
http://eecs-newsletter.mit.edu

“Cuando a
partir de un
estimulo caotico
e inconsistente
los individuos
convergen en

un sistema de
conocimiento
relativamente
homogéneo y
estable debemos
sospechar

que hay un
condicionamiento
biologico.”

Pero a ningun lector se le escapa que hay una
considerable distancia entre, de una parte, un
modelo abstracto y tedrico de la FL y, de otra,
la explicacién de cdmo se encarna esta en la
anatomia vy fisiologia del cerebro. La BiolingUis-
tica surge como un intento de acortar esa dis-
tancia (véase Boeckx, Horno y Mendivil, eds.,
2012 para una sintesis reciente). Es muy pro-
bable ademds que ese abismo profundo que
existe entre las caracterizaciones abstractas de
los lingUistas y las aproximaciones puramente
neurolégicas y moleculares no responda solo a
la evidente dificultad de traducir las funciones
mentales a procesos fisioldgicos, sino también a
la falta de interacciéon y colaboracion entre las
disciplinas. En lo que respecta al estudio del len-
guagje esto es muy evidente. Los linguistas postu-
lan entidades mentales ignorando la anatomia
y fisiologia del érgano que debe sustentarlas,
mientras que los neurdlogos suelen trivializar,
cuando no ignorar, la estructura de las lenguas.
La consecuencia lamentable de este antiguo
dualismo es que disponemos de teorias bastan-
te sofisticadas (aunque muy toscas aun) sobre
cudl es la “estructura atémica” de las lenguas,
pero somos incapaces de acomodar neurold-

gicamente distinciones relativamente groseras
como la diferencia entre un nombre y un verbo,
entre una oracién activa y una pasiva, o entre
el ruso y el francés.

Tampoco es ajeno a este problema el hecho
de qgue la LingUistica forme parte tradicional-
mente de las Humanidades. Para hacernos una
idea de las dificultades, recapitulemos el razo-
namiento tipico de Chomsky: como el objeto
de estudio del lingUista es un “érgano mental”
y como lo mental -en contra de lo que decia
Descartes- es una dimensién mds de lo natural
(como lo quimico o lo eléctrico), entonces la
LingUistica es una rama de la Ciencia Natural,
una especie de “Biologia abstracta”. Puede
que este razonamiento sea légicamente im-
pecable y que valga para (algunos) fildsofos y
linguistas, pero no suele ser suficiente para los

La Biolinguistica pretende integrar la
lingUistica en el dmbito del estudio del
funcionamiento del cerebro humano.

paularenee.wordpress.com
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cientificos en sentido estricto, que -con razona-
ble cautela- suelen objetar que hace falta algo
mdas, algo -por decirlo en términos coloquiales-
alo que “hincarle el diente”. Y tienen razén, al
menos silo que queremos es un progreso empi-
rico real en el conocimiento de nuestra especie
y no hacer pura filosofia de la ciencia.

LA TEORIA LINGUiSTICA COMO UNA “BIOLOGIA
ABSTRACTA”

No obstante, es importante recordar que Ste-
ven Weinberg, premio Nobel y uno de los po-
dres del modelo estdndar de la mecdnica
cudntica, dejé dicho que lo que es real es lo

me BiolingUistica: breve biografia de una

gue una teoria coherente dice que es real.
Cuando hablamos de Fisica Cudntica no tie-
ne sentido decir (como a veces hacemos los
profanos) que las enfidades primero se postu-
lan y luego se confirman hallando sus correla-
tos “materiales”. Carece de senfido hablar de
correlatos materiales del bosdn de Higgs o de
otras particulas y campos, puesto que estos se
postulan para explicar qué es eso que llama-
mos “materia”. La Fisica es empirica en un sen-
tido mds profundo: los postulados de la Fisica
adquieren realidad, existencia, no cuando se
descubre experimentalmente su realidad “ma-
terial”, cosa absurda hablando de funciones
de onda o de supercuerdas, sino cuando las

“Hemos observado que es una tarea
de las ciencias del cerebro explorar las
propiedades y los principios descubiertos
por el estudio de la mente. Existe una
tarea comun: descubrir la caracterizacién
correcta de la facultad lingiistica en sus
estados inicial y final, descubrir la verdad
acerca de la facultad lingUistica. Esta
tarea se desempena en diferentes niveles:
una caracterizacién abstracta en teoria
de la mente y una investigacion sobre los
mecanismos cerebrales en las ciencias del
cerebro. En principio, los descubrimientos
sobre el cerebro han de influir sobre la teoria
de la mente y, al mismo tiempo, el estudio
abstracto de los estados de la facultad
linguistica ha de formular las propiedades
que ha de explicar la teoria del cerebro y,
con toda probabilidad, resulta indispensable
en la busqueda de esos mecanismos. En
la medida en que se puedan establecer
esas conexiones, el estudio de la mente, en
particular de la lengua-i, quedard inmerso en
el seno de las Ciencias Naturales”.

(Noam Chomsky, 198é: 55).

http://nickwardscenarios.files.wordpress.com

La LingUistica formal ha tenido una
evolucién paralela a la de la biologia

del desarrollo en relacién con el papel
otorgado a la informacién genética y a otros
factores implicados en el desarrollo.

http://tusaludapunto.com

teorias de las que forman parte son las
mds simples y elegantes de entre las que
predicen adecuadamente el comporta-
miento del mundo observable.

Lo mismo deberia aplicarse al estudio
del lenguagije, si realmente nos tomamos
en serio la aproximacién naturalista. Pero
muchos cientificos objetan que el tipo de
evidencia que sustenta las teorias lingUis-
ficas no es “real” porque no fiene un claro
soporte bioldgico (neurolégico, genético
o molecular). Mas nétese que entonces
estamos limitando la capacidad de una
ciencia basdndonos en el subdesarrollo
de ofras. Si las entidades postuladas por
los modelos tedricos lingUisticos solo fue-
ran a adquirir realidad cuando se fraduz-
can en cosas que puedan ser observa-
das, pesadas o medidas por la Biologia
actual, entonces la reduccién carece
de sentido, por imposible. Esto es lo que
algunos han denominado reduccionismo cani-
bal. Si exigieramos a la teoria lingUistica que se
formulara en términos de realidad psicoldgica,
neurolégica o bioldgica, conceptos centrales
en teoria lingUistica, como el de morfema, de
palabra, de sinfagma o de caso acusativo, sim-
plemente no se habrian formulado. El efecto se-
ria que el estudio del lenguaje simplemente no
se podria hacer cientificamente. Estariamos de
vuelta en el nocivo dualismo (“las ciencias” y
“las letras”) o, como suele decir Chomsky, ante
un doble rasero segun si estudiamos el cuerpo
“de cuello para arriba” o “de cuello para aba-
jo". Por supuesto que son las ciencias natfura-

les las que fienen que abordar el lenguagje (y la
mente, y la consciencia y las intenciones), pero
tienen que hacerlo amplidndose al sustentar a
las ciencias mds abstractas. La deseada reduc-
cion de la LingUistica en la Biologia no se puede
hacer intentando traducir los principios y enti-
dades linguisticas a los principios y entidades
biolégicas, sino ampliando la Biologia. El propio
Chomsky expuso este programa de manera
clara hace mds de veinte anos.

El problema central es que entre el reduccio-
nismo canibal y el reduccionismo realista pero
puramente tedrico hay un vacio que, de no
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“Aceptar que la
Lingilistica teorica

es una parte de

la Ciencia Nlatural

es un buen punto

de partida en la
necesaria integracion
de la Linguistica

en las Ciencias
Naturales.”

rellenarse con investigacién empirica novedosa, hace la
misma funcién que el dualismo de toda la vida, aislando
los campos en una infertilidad mutua.

Y aqui es donde lo que llamamos BiolingUistica preten-
de tener un papel relevante. Aceptar que la LingUistica
tedrica es una parte de la Ciencia Natural (una “biologia
abstracta”) es, por supuesto, un buen punto de partida
en la necesaria integracién de la LingUistica en las Cien-
cias Naturales. Pero, en contra de lo que muchos lingUis-
tas creian, es solo el principio, no el final. La reduccion
cientifica no se consigue cuando se acepta como 16gi-
ca o plausible (aunque este es un requisito), sino cuando
realmente explicamos y predecimos los primitivos de una
ciencia en términos de otra ciencia mas bdsica.

La LingUistica chomskiana ha estado proporcionando
durante los Ultimos cincuenta anos “los diagramas de los
circuitos”, preliminares pero decisivos, para la explicacion
de la FL. Los fendmenos a los que se enfrenta el lingUis-
ta, sin prejuzgar su grado de emergencia, son fendmenos
reales, tales como la formacién de interrogativas en ja-
ponés, la incorporacién de nombres en navajo o el as-

censo de cliticos en espanol. Nos enfrentamos
a centenares de restricciones y variaciones en
miles de lenguas. El resultado, sin duda parcial,
ha sido el de construir modelos con ciertas pro-
piedades universales y un dmbito restringido de
variacién.

Sin embargo, esto, aun siendo imprescindible,
es insuficiente. Veamos un ejemplo muy simpli-
ficado para entender por qué. Cualquier ha-
blante del espanol sabe que partiendo de la
oracion He leido un libro sobre anatomia, pue-
de hacer la pregunta sSobre qué has leido un
libro2. Sin embargo, frente a una oracién muy
similar como El libro sobre anatomia es verde,
ningun hablante formaria la pregunta zSobre
qué es verde el libro2, a pesar de que la ope-
raciéon readlizada es la misma (toscamente, el
desplazamiento al principio de la oracién del
sinfagma sobre qué, modificador de el libro),
y a pesar de que la pregunta es interesante y
cognitivamente impecable, hasta el punto
de que se puede formular de ofras mane-
ras (sSobre qué es ese libro verde?, por
ejemplo). Puede parecer una friviali-
dad insustancial, pero estd claro que
un modelo tedrico sobre qué hay
en el cerebro de una persona que
habla espanol (o cualquier len-
gua) debe predecir ese compor-
tamiento si quiere ser adecuado
empiricamente.

La LingUistica moderna ha mos-
frado que para explicar esa apa-
renfemente simple e irrelevante
asimetria no sirven las nociones
de gramdtica tradicional, ni con-
sideraciones sobre la utilidad social
0 comunicativa de las expresiones, o
sobre nuestra capacidad de imitacion.
Lo que hace falta es, al menos, (i) un sis-
tema computacional que genere estructu-
ras sintdcticas recursivas a partir de unidades

|éxicas y establezca dependencias jerdrquicas
entre constituyentes, (i) un conjunto de opera-
ciones que mueven luego los constfituyentes a
diversas partes de la estructura dejando una
“huella” detrds (esto es, conservando la memo-
ria de dénde se interpretan esos constituyen-
fes), (i) un sistema de principios que resfrinjan
qué se puede mover, a dénde y por qué, y (iv)
un conjunfo de mecanismos que proyecten las
estructuras sintdcticas en cadenas lineales de
sonidos (y viceversa) a través del sistema sen-
soriomotor. Nos enfrentamos pues a una restric-
cion formal que puede ser predicha por un mo-
delo tedrico basado en principios puramente
lingUisticos, pero no por un modelo neurobiold-
gico, puesto que si desde el punto de vista neu-
robioldgico no podemos distinguir el francés

http://piensaesgratis.com



del ruso (no existe resonancia magnética que
nos indique qué lengua habla el paciente), es
obvio que menos aln podremos explicar ese
contraste. Pero explicarlo es crucial para co-
nocer realmente la estructura de ese "érgano
mental”. Mds aln si tenemos en cuenta que se
da en todas las lenguas que se han estudiado y
que, en lo que sabemos, opera con principios y
procesos computacionales que no fienen ufili-
dad aparente en ninguna otra tarea cognitiva
humana, ni en ningun otro organismo.

La siguiente tarea, una vez determinados em-
piricamente los principios y mecanismos de (i)-
(iv), es la de explicarlos, fundamentarlos o de-
ducirlos de principios mds simples y con mayor
cobertura empirica.

scienceblog.cognifit.com
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DE LA “BIOLOGIA ABSTRACTA" A LA BIOLINGUis-
TICA ;POR QUE AHORA?

Podemos definir ahora ya la BiolingUistica
como el intento de transformar las teorias lin-
guisticas en modelos que se puedan relacionar
sistemdticamente con lo que sabemos sobre la
evolucién, el desarrollo y el funcionamiento del
cerebro humano.

El factor crucial en el (re)surgimiento reciente
de la BiolingUistica como un programa de unifi-
cacién (reduccion) cientifica es sin duda el giro
minimalista protagonizado por la LingUistica
chomskiana en los Ultimos veinte anos. El surgi-
miento del llamado Programa Minimalista (PM)
de la LingUistica chomskiana tiene una fuente
interna (consecuencia de la saludable tenden-
cia de toda actividad cientifica a aplicar
la navaja de Occam), pero coincide
significativamente en el tiempo con
cambios en la Biologia, especial-
mente la del desarrollo.

La Biologia del desarrollo de

los anos 50 del siglo XX (que

es cuando surge la gramdti-

ca generativa chomskiana)

era esencialmente geneticis-

ta. El modelo geneticista del
desarrollo fue especialmente
afractivo para la aproxima-
ciébn chomskiana al lengua-
je. ya que se enfrentaba a un
problema similar: cémo explicar
la robustez y la homogeneidad del
desarrollo del lenguaje humano en
un entorno inestable, confuso y que
proporciona evidencia muy empobre-
cida sobre los sistemas de conocimien-
fo finalmente obtenidos (lenguas-i). En
consecuencia, los modelos iniciales de
la LingUistica chomskiana asumieron
una GU rica y genéticamente es-

pecificada, dado que en la Biologia del
momento lo innato era lo codificado ge-
néticamente. En los Ultimos decenios los
llamados modelos EvoDevo (de “Biologia
evolutiva del desarrollo™) han transforma-
do la Biologia evolutiva en un panorama
mucho mds pluralista (Preston y Pigluicci,
eds., 2004). En el modelo genocentrista
los genes son considerados como un pro-
grama autosuficiente que incluye la informa-
cion sobre los patrones de organizacion estruc-
tural y las instrucciones para el despliegue de
las estructuras en el tiempo y en el espacio. De
acuerdo con la nueva Biologia del desarrollo,
los rasgos fenotipicos (sean anatémicos, fisiold-
gicos o cognitivos) no pueden estar contenidos
o especificados en los genes. Esto implica que
la nocién de “programa genético” como la
Unica fuente de informaciéon para los procesos

“Nos enfrentamos a una
restriccion formal que puede
ser predicha por un modelo
teorico basado en principios
puramente linguisticos, pero no
por un modelo neurobiologico”

de desarrollo es una distorsiéon de la vision de
cdmo se producen tales procesos, ya que igno-
ra la contribucién relevante de otros factores y
recursos situados enfre el genotipo y el fenotipo
y sin los cuales el proceso de desarrollo simple-
mente no puede producirse.

De manera paralela, el PM va dirigido a in-
tentar esclarecer qué aspectos de la FL son
consecuencia de la dotacién bioldgica de la
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el lenguaje, como la memoria o la respiracion. Dentro de la FLB se representa con el circulo interior la
Facultad del Lenguaje en sentido estricto (FLN), que seria -por hipétesis- lo Unico especificamente humano

y especificamente lingiistico y que, segun presupuestos minimalistas, incluiria Unicamente un sistema
computacional responsable de la sintaxis y la recursividad. Asi, la FLB incluiria la FLN y los sistemas que se
reclutan para el lenguaje, como el sistema conceptual-intencional (Cl) y el sistema sensoriomotor (SM), pero

que no son especificos para el lenguaje ni especificos de la especie humana.

Esquema tomado de Hauser, Chomsky y Fitch (2002: 1570).

especie (susceptible por tanto de haber evo-
lucionado adaptativamente y de estar gené-
ticamente codificada) y qué aspectos de la
misma son consecuencia de principios de sim-
plicidad, de elegancia computacional, o de
los procesos de desarrollo del cerebro (que a
sU vez pueden ser consecuencia de la propia

evolucion del cerebro humano o de principios
formales o fisicos mds profundos que rigen los
sistemas de determinada complejidad). Como
senalaba Chomsky grdficamente, el PM consis-
te en aproximarse al contenido de la GU desde
abgjo, y no desde arriba, cambiando la pre-
gunta de cudnto hay que atribuir a la GU para

“La pregunta crucial es como
se vinculan explicativamente
entre si las unidades primitivas
del analisis lingilistico y las
unidades primitivas del analisis
neurobiologico.”

explicar el desarrollo del lenguaje por la pre-
gunta de cudnto podemos eliminar de la GU
y aun asi explicar el desarrollo de las lenguas
humanas.

Una manera de hacer coherente el cardcter
bioldgicamente minimo de la GU y la compleii-
dad del “fenoftipo” obtenido (las lenguas-i que
hablan las personas) es la descomposicion de
la FL en diversos componentes que podrian te-
ner una historia evolutiva independiente y una
naturaleza diversa.

Segun este influyente modelo de la FL, la clave
de la "disconfinuidad” que parece haber en-
tre el lenguaje humano y los sistemas de comu-
nicaciéon y de cognicién de ofras especies no
seria la improbable evolucidn biolégica de un
érgano del lenguaje complejo, que no habria
tenido tiempo de evolucionar (y mucho menos
sin “dejar rastro” en ofras especies cercanas),
sino un evento bioldgicamente minimo que
aportara el “ingrediente extra” a los sistemas
conceptuales y sensoriomotores preexistentes,
dotando al complejo resultante de propieda-
des nuevas e inesperadas. De este modo, la Fa-
cultad del Lenguaje en sentido estricto (FLN en
la figura explicativa) incluiria Unicamente un
sistemma computacional recursivo (la sintaxis),
que seria lo imprescindible para que la vincu-
lacion entre un sistema conceptual-intencional
y un sistema motor-perceptivo produjera un
sistema de conocimiento con las propiedades
que caracterizan al lenguaje humano, esen-
cialmente la principal: la capacidad de crear

un numero potencialmente infinito de
oraciones (emparejamientos de sonido y
sentido) a partir de medios finitos.

La descomposicién de la FL en los térmi-

nos ilustrados en la figura ha estimulado

la comparacién sistemdtica con sistemas

de cognicién y de comunicacion de otras

especies permitiendo establecer con
mdas fiabilidad qué capacidades subyacentes
al lenguaje humano son especificas o compar-
fidas con otros organismos. Como ha senalado
el neurolinguista David Poeppel, la pregunta
crucial es cémo se vinculan explicativamen-
te entre si las unidades primitivas del andlisis
lingUistico (p.e. rasgos distintivos, morfemas
o sinfagmas nominales) y las unidades primiti-
vas del andlisis neurobiolégico (p.e. dendritas,
columnas corticales o potenciaciones a largo
plazo) y, sobre todo, cémo resolver la probable
discrepancia en la “granularidad” del andlisis
en sendos campos. La versidn minimalista de
la teoria lingUistica es quizd el modelo cogniti-
vo mds adecuado para poder profundizar en
el futuro en esa tarea de emparejamiento ex-
plicativo con el nivel neurobiolégico de imple-
mentacion.

El modelo inicial de la llamada gramdtica ge-
nerativa chomskiana buscaba la adecuacion
descriptiva (dar cuenta de la estructura pro-
funda de las expresiones lingUisticas). El modelo
siguiente (llamado de Principios y Pardmetros)
aspiraba a lo que técnicamente se denomi-
né la adecuacion explicativa (dar cuenta de
la adquisicién del lenguaje) sin perder un dpi-
ce de adecuacién descriptiva, pero lo hacia
postulando un componente lingUistico innato
rico y excesivamente especifico del lenguaje
(frente a ofras capacidades cognitivas) y ex-
cesivamente humano (con respecto a las ca-
pacidades cognitivas de ofras especies). El fipo
de adecuacidon ansiado en el nuevo programa
de investigacion (en pleno desarrollo) se ha ca-



me BiolingUistica: breve b
disciplina emergente

racterizado como “adecuacién neuroldgica”,
“adecuacion biolégica” o hasta “adecuacion
evolutiva”. Y, en efecto, el PM representa un
progreso en esa direccién, en el sentido de que
un componente innato reducido y mdas simple
es sin duda menos estipulativo, mds plausible
bioldgicamente y mdas fdcil de conciliar con
historias creibles acerca de su evolucién. Por
su parte, la importancia que cobran en ese
modelo los factores de elegancia y economia
computacional en la arquitectura del lenguaje
y en su produccion y procesamiento permitiria
también hablar de "adecuacién computacio-
nal” (y hasta de “adecuacién matemdtica”
en sentido general), lo que sugiere ain mds un

“Decia Darwin en sus
memorias que el estudio del
cerebro del babuino haria
mucho mas por la comprension
de la mente humana que el
ensayo de Locke. Parece que el
tiempo le va dando la razon.”
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progreso real en la empresa comun y central
de la Ciencia, que no es otro que el de la uni-
ficacion.

Como apuntaba Murray Gell-Mann, la Electro-
dindmica Cudntica permite reducir la Quimica
a la Fisica, pero para ello “es necesario introdu-
cir en las ecuaciones de la Fisica de Particulas
la informacién concerniente a esas condicio-
nes para poder derivar, al menos en teoria, las
leyes de la Quimica”. Sin estas consideraciones
“la nocién de reduccién resulta incompleta”.
Esa informacién adicional que hay que anadir
es crucial para no confundir la reduccion cien-
tifica con la simplificacion. Como sigue senalan-
do el también premio Nobel, una ciencia
perteneciente a un nivel determinado
abarca las leyes de ofra ciencia menos
fundamental, situada en un nivel superior,
“pero esta Ultima, al ser especial, precisa
de informacién adicional ademds de las
leyes de nivel inferior. En cada nivel hay
leyes por desculborir, importantes por si mis-
mas. El desarrollo de la ciencia implica
investigar esas leyes a todos los niveles, a

ués
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Charles Darwin (1809-1882).
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la vez que se trabaja, de arriba abajo, en la construc-
cidn de escaleras entre ellos”. Este es el papel al que
estd llamada la BiolingUistica en la parcela de la Cien-
cia que estudia la naturaleza humana.

Decia Darwin en sus memorias que el estudio del cere-
bro del babuino haria mucho mds por la comprension
de la mente humana que el ensayo de Locke. Parece
que el tiempo le va dando la razén, pero ello no de-
beria invitarnos a confundir la unificacién entre cien-
cias con la simplificacion, porque la simplificaciéon no
es explicativa.

José Luis Mendivil

Dpto. de LingUistica General e Hispdnica
Facultad de Filosofia y Letras
Universidad de Zaragoza
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DE MACROMOLECULAS
A MATERIALES

“La contribucion de los materiales que
conocemos vulgarmente como plasticos
es tal que, hoy por hoy, es dificil
imaginar nuestra sociedad sin ellos.”

POR MILAGROS PINOL
Y LUIS ORIOL |



a materiales

. s de pldstico!l Cudntas ve-
ces habremos escuchado
esta expresion, generalmen-
te para referirnos a un obje-
to construido en un material

poco “noble”, que solemos asociar a barato vy,
en ocasiones, a problemas medioambientales
al final de su ciclo de vida. Esta impresién, que
aforfunadamente ha ido cambiando a lo lar-
go del tiempo, puede ser cierta si nos referimos
a la bolsa que, ahora, nos cobran en el super-
mercado y que por una nefasta gestion puede
acabar en el mar. Pero la contribucion de los
materiales que conocemos vulgarmente como
pldsticos es tal que, hoy por hoy, es dificil ima-
ginar nuestra vida sin ellos y desde luego frans-
ciende la aplicacién anterior.

“El ser humano empleo los

e Polimeros: de macromoleculas

¢QUE SON LOS PLASTICOS?: STAUDINGER Y LA
HIPOTESIS MACROMOLECULAR

Lo primero que debemos precisar es que 1os
guimicos denominamos a los compuestos que
constituyen los pldsticos como polimeros; este
es su nombre correcto. Aunque debemos pre-
cisar que al polimero se le suelen anadir diver-
sos aditivos para modificar propiedades base
y generar el “pldstico” final. A pesar de su ubi-
cuidad actual, la historia de los polimeros no es
tan larga como podriamos suponer. Se cono-
ce como polimeros a moléculas de elevada
masa molecular que estdn formadas por una
unidad menor que se repite multiples veces,
de forma andloga a lo que ocurre con unad
cadena constituida de eslabones enlazados.

Esta unidad menor, o unidad repetitiva

constitutiva, deriva del mondmero que se

utiliza en la sintesis del polimero a la que
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la unidad repetitiva
constitutiva).

Figura cedida por los autores.

polimeros como materiales ||CImeOS. reo‘coo.ri de pohmenzooon.éa
desde mucho antes de de la polimerizacion del etileno, o unidn

que se estableciera su
naturaleza quimica.”

sucesiva de moléculas de etileno, surge
el polietileno. El término polimero provie-
ne del griego vy significa “muchas partes”,

y es obvio el significado de mondmero. Por
su elevada masa molecular, los polimeros son
también denominados como macromoléculas
(curioso el prefijo "macro” para referirse a mo-
léculas que suelen estar en la escala “nano”,
sverdad?).

Parece una definicion simple, casi una obvie-
dad... pues costd ser aceptada por la comuni-
dad cientifica. Y de esto no hace tanto. En 1922
un guimico orgdnico, Hermann Staudinger,
definié por primera vez el término macromolé-
cula en un articulo sobre la hidrogenacion del

caucho y su constitucion,' aunque ya en 1920
habia comenzado su interés en el proceso de
polimerizacién.? Sin embargo, sus propuestas
chocaron con las ideas de la época que con-
sideraban los polimeros como sistemas coloida-
les o agregados de moléculas mds pequenas.
Y la disputa fue larga... casi diez anos hasta que
las evidencias experimentales fueron demasia-
do abrumadoras incluso para quimicos tan re-
conocidos como Emil Fischer o H. Otto Wieland.
El tiempo terminé dando la razén a Staudinger,
tan brilante como testarudo, y que, en palo-
bras de H. Rindsdorf,® tuvo que abandonar el

1. Staudinger H. y Fritschi J. On the hydrogenation of rubber and on its constitution. Helv. Chim.

Acta 1922, 5, 785.

2. Staudinger H. On polymerization. Ber. Dtsch. Chem. Ges. 1920, 53, 1073.

Consecuencias de una mala : A R S e P> - YR 2 3. Ringsdorf H. Hermann Staudinger and the future of polymer research jubilees - Beloved occasions for
cultural piety. Angew. Chem. Int. Ed. 2004, 43, 1064.

gestién de los residuos pldsticos.

http://www.technofreakz.es




a materiales

cielo seguro de la Quimica Orgdnica, en el que
ya era famoso (a él se deben las cetenas o la
reaccién de Staudinger), para luchar por el re-
conocimiento de las macromoléculas. A Stau-
dinger, su propio reconocimiento le llegd en
1953 con la concesidon del premio Nobel.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS Y SU APLI-
CACION INICIAL COMO MATERIALES

La elevada masa molecular y la estructura re-
petitiva de los polimeros o macromoléculas es
consecuencia de su origen sintético. De acuer-
do a este origen los polimeros se pueden clasifi-
car en tres categorias:

e Polimeros naturales sintetizados por seres vi-
vos. Los dcidos nucleicos, las proteinas, po-
lisacdridos u ofras macromoléculas de ori-
gen celular estan incluidos en esta catego-
ria (fambién conocidos como biopolimeros
o biomacromoléculas de origen natural,
aungue se fienda a abusar del prefijo y a
desvincularlo del origen del polimero). Son
por tanto moléculas de gran interés para
la Biologia Molecular, pero también para la

e Polimeros: de macromoleculas

Ciencia de Materiales. Pensemos en la ce-
lulosa o el caucho natural (un politerpeno)
y los mds recientemente comercializados
poliésteres biodegradables, como los po-
lihidroxialcanoatos de origen bacteriano.

Polimeros semisintéticos que proceden de
la modificacién quimica de un polimero
natural, para obtener nuevos polimeros
de propiedades diferentes. Es el caso del
proceso de vulcanizado del caucho natu-
ral (el cis-1,4-polisopreno) que desarrollé
Goodyear y dio origen a toda la industria
de los neumdaticos. O también el nitrato de
celulosa tan vinculado al cine, jla industria
del celuloide!, y que quizds pocos relacio-
nen en su origen con el billar y la necesi-
dad de buscar un sustituto al marfil, ya en
el siglo XIX. Es sabido que el celuloide hace
tiempo que dejé de ser soporte cinemato-
gréfico por su cardcter inflamable, como
bien nos ensend Tornatore en su entranable
Cinema Paradiso a los que acabdbamos la
licenciatura de Quimicas alld por los finales
de los 80. Sin embargo hay ofros ésteres o
éteres de celulosa de amplio uso en la ac-
fualidad.

Hermann
Staudinger
(1881-1945).

www.br.de

e Polimeros sintéticos. Son aquellos en los que la
macromolécula es sintetizada mediante po-
limerizaciones desarrolladas por el ser hu-
mano, principalmente a partir de mond-
meros de origen petroquimico. La mayor
parte de los polimeros de uso cotidiano
pertenecen a esta categoria. El polieti-
leno (seria mds correcto decir los polieti-
lenos), el polipropileno, el poli(cloruro de
vinilo), el poli(terftalato de etileno), el po-
liestireno, etc. caen en esta clasificacion,
aungue es posible que sean mds conoci-
dos por sus acrénimos. 3Quién no ha oido
hablar del PET o el PVC?

De esta clasificaciéon se deduce que el ser huma-
no empled los polimeros como materiales desde
mucho antes de que se estableciera su naturaleza
guimica. Y no nos estamos refiriendo al légico y amplio

uso de los biopolimeros, tanto de origen vegetal como
animal, que el ser humano ha tenido siempre a su alrededor y
ha utilizado en su beneficio, por ejemplo, en la industria textil
o construccién. Nos referimos mds bien al desarrollo de ma-
teriales con propiedades optimizadas a partir de procesos
quimicos, que coinciden con la expansidén de la Quimica Or-
gdnica, y que tienen un desarrollo industrial ya en el siglo XIX
y principios del siglo XX. La industria de los neumaticos es un
claro y fértil ejemplo, excepto para el propio Goodyear que
nunca se beneficié de su descubrimiento, mds bien lo contfra-
rio. Incluso, el primer polimero enteramente sintético, las ba-
quelitas, se comercializaron a principios del siglo XX, jmucho
antes de la hipdtesis macromolecular de Staudinger!

Sin embargo, la definicion de macromolécula o polimeros vy
de reaccion de polimerizacion brindd nuevas expectativas.
A la industria quimica no le interesé demasiado la disputa
cientifica que establecié Staudinger con sus colegas, pero en
seguida vio las posibilidades que se abrian. Y en este punto,
convendria rendir un homenaje a Wallace Carothers y a la
compania DuPont (o viceversa). Carothers, un joven doctor
americano que trabajaba por enfonces en la Universidad de
Harvard, fue contfratado por DuPont para liderar un progro-
ma de investigacion jjbdsicall de sintesis de macromolécu-
las a partir de reacciones orgdnicas conocidas. Todo estaba

Radio de baquelita.

Fotografia por Robert Neild (wikipedia).

“Las baquelitas se
comercializaron a
principios del siglo
XX, jmucho antes
de la hipotesis
macromolecular de
Staudinger!”
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por descubrir y para ello DuPont no dudd en
proporcionar todos los medios y financiacion
necesaria. Carothers aceptd el reto en 1928 v
apostd por la quimica de ésteres y amidas. Sus
aportaciones a la Quimica Macromolecular,
en el campo de polimeros de condensacion,
son multiples, pero baste citar una: el nylon 6.6.
Para los amantes de la rentabilidad econémica
de la investigacién un dato: el 15 de mayo de
1940 se empezaron a comercializar las medias
de nylon 6.6 y hasta finales de ese ano se ven-
dieron mds de 5 millones de pares a 1.20 do-
lares cada una. Posteriormente los beneficios
fueron astronémicos: todavia a finales del siglo
pasado las ventas de nylon para DuPont supo-
nian cada ano miles de millones de ddlares.
Desgraciadamente, Carothers nos privé de su
genialidad, de la que no era consciente, de-
masiado pronto y se suicidd (1937) antes de ver

Wallace Carothers y
una de sus grandes
aportaciones: el
nylon 6.6.
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(arriba dcha.)

Figura cedida por
los autores (abajo).

el enorme fruto de su frabajo. Fruto no solo eco-
ndémico: el nylon, inmediatamente después de
su lanzamiento, fue un material estratégico en
la Segunda Guerra Mundial en la fabricacion
de cuerdas o paracaidas para el ejército ame-
ricano, lo que permitié revalorizar el empleo de
este polimero como material.

En el escenario anterior, la Segunda Guerra
Mundial, se puede ubicar también el éxito de
otros polimeros como materiales. Por ejemplo el
poliimetacrilato de metilo) (PMMA) que fue uti-
lizado con tanto éxito en la fabricacion de ven-
tanas para los aviones de combate. Hay que
pensar que solo en 1943, EEUU produjo 86000
aviones de combate y que todos ellos usaban
el Plexiglas de la compafiia Rohm and Hass.
Por cierto, el desarrollo de lentes infraoculares,
debe mucho al uso de Plexiglas en aviones de

http://mydailyminefield.com

combate en dicha guerra. Fue la observacion
de que los pilotos accidentados con restos de
este pldstico en los ojos no sufrian rechazo, lo
que llevé al oftalmdlogo britdnico N.H.L. Ridley
a desarrollar la primera lente infraocular de
PMMA para reemplazar el cristalino, jofra apli-
cacién de un pldsticol Menos conocido es el
uso de otros polilmetacrilatos de alquilo) de-
rivados de alcoholes de cadena larga (en el
PMMA, el grupo metilo solo tiene un dtomo de
carbono) y que habian sido inicialmente de-
sechados por Rohm and Hass. Sin embargo, es-
tos polimeros se disolvian bien en aceite de mo-
tor lo que proporciona una buena viscosidad
a baja temperatura. Este uso, aparentemente
poco significativo, jugd su papel una vez com-
partido con el ejército ruso en el desenlace de
la batalla de Stalingrado, clave en el devenir
de la guerra. Los fanques rusos con el aceite de
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motor aditivado resistieron el frio extremo del in-
vierno. Sin embargo, ni un solo tanque alemdn
de esta batalla regresdé a Alemania.

LA ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS

Hasta el momento, hemos comentado qué son
y cdmo se clasifican los polimeros, asi como un
poco de su historia inicial. Veamos ahora cudl
es la estructura quimica de los polimeros. La
primera, y mds evidente, es la estructura lineal.
A este tipo de estructura pertenecen la mayor

Representacion esquematica de un
polimero de estructura lineal y ejemplos
de polimeros lineales termopldsticos.

Figura cedida por los autores.
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parte de polimeros comerciales conocidos. En
general (hay excepciones) este tipo de macro-
moléculas al ser calentadas pasan a un estado
fluido en el que pueden ser conformadas y pos-
teriormente enfriadas para obtener los diferen-
tes objetos pldsticos que utilizamos. En tal caso
reciben el nombre de termopldsticos. Algo mdas
compleja es la estructura entrecruzada: las mo-
cromoléculas estdn unidas unas con otras para
formar una ‘“red de macromoléculas”. Depen-
diendo del grado de enfrecruzamiento pode-

“Los polimeros que
conocemos Yy utilizamos
habitualmente

se sintetizan por
procedimientos sencillos y
eficientes.”

Estructura esquemadtica y representacion
quimica de un dendrimero.

Figura adaptada de J. Polym. Sci. Polym. Chem. 2003.

e Polimeros: de macromoleculas

mos tener redes con bajo grado de enfrecruza-
miento, como ocurre en polimeros muy flexibles
enfrecruzados parcialmente, o que permite
obtener un material capaz de deformarse fren-
te a un estimulo mecdnico pero recuperar su
forma al cesar el estimulo. Es la estructura tipi-
ca de la mayoria de los elastdmeros como los
cauchos sintéticos, por ejemplo el neopreno.
En otros casos tenemos polimeros altamente
entrecruzados que ni funden, ni se pueden di-
solver. Es la estructura mds tipica de los que se
denominan termoestables, como las baquelitas
o las resinas epoxi.

En los Ultimos anos han surgido nuevas posibili-
dades estructurales y sin duda los que motivan
mayor expectacion son los polimeros dendriti-
cos, aquellos en los que no hay una macromo-
lécula lineal sino una altamente ramificada. Se
asemeja al crecimiento de un drbol que va di-
versificando sus ramas a partir de un fronco. En
el caso de crecer de forma regular a partir de
un nudcleo comun, se obtiene una macromolé-
cula monodispersa de estructura perfectamen-
te definida, a la que denominamos dendrimero
y que se caracterizan por tener un alto nimero

Grupos terminales

(periferia)

COPOLIMEROS AL AZAR

COPOLIMEROS ALTERNANTES

o 09 ®©0 &8 g0 00

COPOLIMEROS BLOQUE

COPOLIMEROS DE INJERTO

de grupos terminales. Los procesos sintéticos
desarrollados para los dendrimeros son mucho
mds complejos y tediosos que los convenciona-
les. Sin embargo, las expectativas despertadas
son tales que ya hay varias empresas que los
venden, asi como usos comerciales en el cam-
po de la Medicina.

Lo mencionado anteriormente hace referen-
cia a polimeros que solo tienen una unidad
repetitiva constitutiva. Pero en la preparacion
de los polimeros podemos emplear mds de
un mondémero y por lo tanto tener varias uni-
dades repetitivas (eslabones diferentes de la
cadena). Son lo que se denominan copolime-
ros. El pldstico del frontal de la lavadora o el
lavavaijillas de nuestra casa, o de la carcasa
de nuestra televisién, es muy probablemente
de ABS, un copolimero de Acrilonitrilo, Butadie-
no y estireno (Styrene en inglés). Segun como

Tipos basicos de copolimeros.

Figura cedida por los autores.

se distribuyen los “eslabones” en la cadena
hay diferentes tipos de copolimeros, como se
muestra en la figura para casos sencillos de
dos eslabones.

ALGO DE QUIMICA MACROMOLECULAR

Los polimeros que conocemos y utilizamos ha-
bitualmente se sintetizan por procedimientos
sencillos y eficientes. De acuerdo a la division
realizada por Flory, los métodos de polimeriza-
cién pueden clasificarse fundamentalmente en
dos tipos: polimerizacidon en cadena y polimeri-
zacion por pasos.
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Iniciacion (I: Iniciador)

®*+ M =—s |.M®

 Propagacién (M: Monémero)
M®+ M — M-M®
MM®+ M — MMM®
-M-M-M®+ M — M-M-M-M ®

Representacion
: esquemdtica del
Terminacion mecanismo de

MM O M = M) ®

framolecular (backbitting) que genera un radi-
cal secundario mds estable y que puede seguir
propagdndose. No es factible evitar esta trans-
ferencia de cadena mediante una polimeriza-
cion via radicales libres de etileno. Tampoco es
factible la polimerizacién de propileno por esta
via para obtener polipropileno de alta masa
molecular. Un estudiante de quimica puede
facilmente prever la causa: la transferencia de
cadena al mondmero para obtener radicales
alilo, mds estables que el macrorradical en pro-
pagacion. 3Cémo se obtiene entonces el po-
lipropileno tan extendido hoy en dia2, scémo

se obtiene un polietileno lineal? De nuevo un
accidente y unas mentes privilegiadas dieron
con la solucion.

La contaminacién de un equipo en el labora-
torio de Karl Ziegler, especializado en catdlisis,
estuvo en el origen de la produccion de polie-
fileno de alto peso molecular en condiciones
menos estrictas que el método de ICI, y con
una estructura esencialmente lineal (el HDPE
o polietileno de alta densidad). Fue la primera
gran contribucién de la Quimica Organome-
tdlica al campo de los polimeros. La polimeri-

zacion en cadena por coordinacion, y los

catalizadores de Ziegler para la produc-

la polimerizacién
-(M)e-M® + ®M-(M),-| ——>

Las polimerizaciones en cadena, como su nom-
bre indica, transcurren por un mecanismo en
cadena que implica procesos de iniciacion,
propagacioén y terminaciéon. Por esta via se ob-
tienen polimeros tan conocidos como las polio-
lefinas (polietileno o polipropileno, por ejemplo),
los cauchos sintéticos diénicos, el poliestireno y
derivados, el PVC o los poli(met)acrilatos entre
otros. Todos estos ejemplos tienen en comuin
gue se parte de mondmeros con dobles enla-
ces y la conversion de enlaces n en enlaces o,
proceso exotérmico que favorece la polimeri-
zacién a pesar de la variacion entrépica nega-
tiva del mismo (hasta una temperatura techo).
La polimerizacidn en cadena, via radicales li-
bres, es la mds conocida. Este proceso requiere
de una especie, a la que se denomina inicia-
dor, que por efecto de la temperatura, la luz,
una reaccién redox, etc. da lugar a radicales
libres que se adicionan al mondémero, comen-
zando asi el proceso de propagacion y creci-
miento de la cadena polimérica por adiciéon su-

I'(M)n'M' M‘(M)m‘l en cadena via

radicales libres.

Figura cedida por
los autores.

cesiva de mondmero. Las macromoléculas que
estdn en propagacién tienen en su extremo un
radical libre activo. La terminacién se produ-
ce por reaccién bimolecular de dos de estos
macrorradicales y combinacién de los mismos
(aunque también es factible la desproporcién)
para dar lugar a macromoléculas o polimeros
muertos, es decir no activos en el extremo, que
es el producto final a comercializar.

El polietileno comenzd a producirse por este
método antes de la Segunda Guerra Mundial
como fruto de un programa de investigacion
ibdsical en ICI para explorar reacciones quimi-
cas a alta presion. Un accidente como la entro-
da de una pequena cantidad de oxigeno (que
actuaria de iniciador) al reactor, fue el origen
de lo que conocemos como LDPE, el polietileno
de baja densidad. Sin embargo, la estructura
lineal de este polimero estd salpicada de rami-
ficaciones no controladas que son debidas a
un proceso de transferencia de hidrégeno in-

“HO\] pOI‘ hO\_’, eI pp iSOtéCtiCO cién de etileno, fueron posteriormente apli-

4 cados por Giulio Natta a la polimerizacién
y el HDPE son los pollmeros de propileno, tras escuchar una conferen-

de maVO" pl‘OdUCCIOh ‘l cia de Ziegler en Alemania. Curiosamente,
consumo.” Giulio Natta pensaba que la presencia de
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Instalacion de una tuberia de
Polietileno de alta densidad (HDPE).

Fotografia por Tomas Castelazo (wikipedia)
http://www.tomascastelazo.com
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grupos metilo (-CH,) daria lugar a un polimero
amorfo y flexible (una especie de caucho) a
temperatura ambiente. Sin embargo se encon-
tré con un polimero sélido vy jcristalino! El estudio
por difraccién de rayos X puso de manifiesto la
estructura helicoidal de la macromolécula. La
razén solo podia estar en el control de la este-
reoquimica. Es decir, los grupos metilo no po-
dian estar dispuestos de cualquier manera en
la macromolécula, sino que debian mantener
alguna estereorregularidad. En efecto, el poli-
propileno obtenido es isotdctico: en una con-
formacion todo-trans de la macromolécula,

Ziegler, Natta y estructura del polipropileno
isotdctico.

es.wikipedia.org (arriba) / Figura cedida por los autores (abajo).

e Polimeros: de macromoleculas

los grupos metilo se disponen de igual mane-
ra. Surgia asi la posibilidad de obtener polime-
ro de estereoquimica controlada. No vamos a
profundizar en estos aspectos apasionantes en
la Quimica Macromolecular pero si conviene
remarcar la enorme franscendencia de estos
descubrimientos que supusieron, de entrada, el
premio Nobel compartido para Ziegler y Natta
y. de paso, unaintensa y fructifera actividad en
el desarrollo de nuevos catalizadores. Hoy por
hoy, el PP isotdctico y el HDPE son los polime-
ros de mayor produccion y consumo. Ademds,
con esta historia podemos apoyar algo que
siempre ensenamos a nuestros estudiantes: la
importancia del cuaderno de laboratorio y de
su correcta cumplimentacion. Por las fechas en
qgue se desarrollaron los catalizadores de Ziegler,
y se aplicaron por Natta a la polimerizacién de
PP isotdctico, Banks y Hogan desarrollaron en

EEUU un catalizador de cromo para polimerizar
etileno en Philips Petroleum Co. También lo apli-
caron a propileno, pero obtuvieron un produc-
to cristalino con bajo rendimiento que no fue
explorado mucho mdas alld de su sintesis. Eso si,
anotaron en su cuaderno esta obtencién de
polipropileno cristalino. Posteriormente, hubo
una larga y enconada disputa en los tfribunales
de EEUU por definir el inventor del PP isotdcti-
Co... esas notas en el cuaderno decantaron el
veredicto (y muchos millones de ddlares) hacia
Philips Petroleum Co.

Hay un tipo mds de polimerizacién en cadena:
la idnica. En este caso, las especies propaga-
doras no son macromoléculas que “portan” en
su extremo de cadena no un radical libre, sino
una carga ya sea positiva (polimerizacién ca-
tibnica) o negativa (polimerizacién anidnica).
Las polimerizaciones iénicas, y en particular la
aniénica que es mds utilizada, requieren de
condiciones muy estrictas de polimerizacion:
disolventes y mondmeros de alta pureza, at-
mosfera inerte, baja temperatura... Pero tienen
una ventaja: no se produce la reaccién bimo-
lecular de terminaciéon como en el caso de los
macrorradicales por lo que, una vez consumido

Esponja de poliuretano.

http://recursoswebyseo.com

el mondmero, podemos obtener
polimeros activados en su extremo
(polimeros vivos), que pueden ini-
ciar la polimerizacién de un segun-
do mondmero. Asi se obtuvieron los
copolimeros bloque que fueron apli-
cados en la industria para comercia-
lizar los primeros elastémeros termoplds-
ficos, materiales fipo caucho que pueden
ser procesados con la misma tecnologia que
los termopldsticos. Hoy por hoy, los quimicos
orgdnicos han desarrollado polimerizaciones
radicalarias vivas con las que también es po-
sible obtener copolimeros bloque. 3Cudl es su
interés? En una misma macromolécula estamos
combinando dos (o mds) macromoléculas de
diferente naturaleza quimica, por lo que tende-
rdn a segregarse. Dada la unién entre ambas,
esta segregacién se produce a escala nanos-
copica, lo que se aprovecha para la prepara-
cidén de nanomateriales de diversos tipos.

No nos olvidamos del ofro tipo de mecanismo
general: la polimerizacion por pasos. En esta
categoria caen los poliésteres, las poliamidas,
los poliuretanos, los poliéteres o los policarbo-
natos, por ejemplo. Realmente el mecanismo
es simple: se trata de una reaccién orgdnica
convencional (por ejemplo, una esterificacion)
que se repite muchas veces para ir engarzan-
do unidades repetitivas entre si. En este caso,
suele ser frecuente la presencia de un subpro-
ducto de reaccidén que es necesario eliminar
del medio. Esta eliminacién (una simple apli-
cacién del principio de Le Chéatelier para des-
plazar el equilibrio) y un estricto control de la
estequiometria son claves en el éxito de estas
polimerizaciones que debemos a los frabajos
iniciales de Carothers.
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Para finalizar este repaso a la Quimica Ma-
cromolecular, volvemos la vista de nuevo a la
época en que Staudinger propuso su hipdtesis
macromolecular. Por aquel entonces Maurice
Lemoigne, director del laboratorio de fermen-
tacién del Instituto Pasteur de Paris, describe la
produccién eficiente de una reserva de “lipi-
dos” por diferentes tipos de bacterias. Su primer
trabagjo fue de 1923, y cuatro anos mds tarde
publica el dislamiento de un sélido que descri-
be como un polimero del dcido 3-hidroxibutiri-
co. Estos trabajos fueron publicados en una re-
vista francesa de poco impacto, en una época
en la que los microbidlogos no mostraban mu-
cho interés en los lipidos y en la que ademds los
quimicos orgdnicos rechazaban que existieran
los polimeros. Quizds por todo ello su trabajo fue
postergado hasta los anos 80,
cuando ICl lanza un nuevo po-
liéster termopldstico producido

“Los polimeros

e Polimeros: de macromoleculas

Y QUE MAS PODEMOS HACER CON LOS PLASTI-
Ccos

En este pequeno resumen que hemos hecho
de los principios quimicos de los polimeros, vy
algo de su historia inicial, s&e han ido mencio-
nando polimeros conocidos por todos nosotros
y que somos capaces de relacionar con obje-
tos cofidianos. Sin embargo, hay aplicaciones
de estos materiales que nos pueden resultar
mds sorprendentes. Con polimeros se pueden
preparar fibras de elevada resistencia competi-
tivas con materiales no orgdnicos. Es el caso del
Kevlar, cuya bonita historia daria para otro arti-
culo en homenaje a esa gran quimica que fue
Stephanie Kwolek. Ya conocemos usos de esta
poliamida aromdtica en la industria militar o de
proteccidén balistica en cuer-
pos de seguridad, pero tam-
bién encontramos esta fibra

por técnicas de fermentacion aportan en materiales compuestos con

a gran escala, el Biopol. La Bio- soluciones los que se hacen numerosos

tecnologiay la Quimica Macro- articulos deportivos. El Nomex,
gay en todos P

molecular se aliaban para la
preparacién de poliésteres bio-
degradables: los polihidroxial-
canoatfos. Los mismos que ya

los campos
tecnologicos y
complementan

un polimero andlogo (iséme-
ro) al Kevlar, se utiliza en la fa-
bricacién de tejidos resistentes
al fuego de uso por bomberos

describid Lemoigne. Hoy por a |as apoptadas o pilotos de Férmula 1, en los

hoy, y por procedimientos sin-
téticos diversos, son varios los
polimeros de este tipo que po-
demos enconftrar en el merca-
do, y que suponen una alternativa a los poli-
meros de origen petroquimico. Por ejemplo, las
suturas que utilizan los cirujanos en los hospitales
suelen ser de este tipo de polimeros. Se empezd
a vislumbrar que existe una alternativa, basada
en fuentes renovables, a los polimeros conven-
cionales. En realidad, esta alternativa siempre
ha estado presente, por ejemplo en los polime-
ros de origen vegetal, y de hecho la investigo-
cidn en nuevos polimeros a partir de mondme-
ros de biorrefineria es una de las mds activas en
estos momentos en Quimica Macromolecular.

por otros
materiales.”

que un traje ligero que les per-
mita resistir a temperaturas de
centenares de grados durante
un cierto fiempo es la diferen-
cia entre la vida y la muerte. Y si hablamos de
Formula 1, en los habitdculos de seguridad de
los monoplazas podemos encontrar el Zylon, un
polimero capaz de soportar temperaturas de
hasta 650°C, ademds de tener una gran resis-
tencia y, por supuesto, baja densidad, propie-
dad critica en este deporte.

Se han descrito polimeros semiconductores
que pueden sustituir a los inorgdnicos en de-
terminadas aplicaciones optoelectronicas. O
incluso polimeros capaces de emitir luz al ser

excitados con una corriente eléctrica, de igual
manera a como lo hace un LED convencional.
Con este tipo de polimeros se han hecho pan-
tallas flexibles y con espesor tan ridiculo que el
adjetivo plana, para una pantalla, empieza por
fin a cobrar significado. Si nos vamos al campo
de la Medicina, son muchas las aplicaciones
que podemos encontrar desde las ya mencio-
nadas suturas biodegradables a hidrogeles en
el campo oftalmolégico (jrecuerden a Ridley
y el uso del PMMA como lente intraocular!) o
bien polimeros aplicados en prétesis articulares.
Esto es ya es de uso comun. Sin embargo, la
investigacion en sustratos activos para ingenie-
ria de tejidos, o en la preparacién de faGrmacos
inteligentes basados en polimeros, es muy ac-
tiva y promete avances en los préximos anos.
De hecho, salvo el cerebro, es dificil encontrar
un érgano o tejido para que el que no se haya
propuesto, o sea ya una realidad, un polimero
para contribuir a su reparacién o sustitucion.

En definitiva, los polimeros aportan soluciones
en todos los campos tecnoldgicos y comple-
mentan a las aportadas por ofros materiales.
Y los problemas medioambientales que se les
adjudican (el que contamina no es el pldstico,
es el ser humano) pueden y deben ser paliados
con una educacion en el uso racional y en la
adecuada gestion y reciclado de estos mate-
riales.

Milagros Pinol y Luis Oriol

Dpto. de Quimica Orgdnica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza




LA EDUCACION...

Con los estndionifes de

SLWMﬂ ? Bachillerito.

Jornadas de Puertas Abiertas

Visita de Profesores a Centros de Secundaria

Semana de Inmersion

Campamentos Cientificos (FECYT)

SEMANA DE
INMERSION EN CIENCIAS

2 0 1 3

EDUCACION SECUNDARIA

Progroma de Actividades 2013/2014
PO ol e s

...UN PROYECTO GLOBAL DESDE
LA FACULTAD DE CIENCIAS

Jornadas de Acogida Con nuweslros eAundiondles.
Cursos Cero
Plan Tutor e - Universidad Zaragees

Cursos de Formacion

Ciclo de Salidas Profesionales

CURSOS CERO 2073

Facultag de Ciencigs

BOLET N DE !NSCHPCK&" EN LOg (‘.URSOS CERQ ETU
Tup D

o pasm—
e e e g s Facnt 8 O

fffff

12 de abril, 12 horns ‘ r Faoumsd de erion
AULA MAGHA Unbvruidad Laragoca

I -jm;ﬂ‘;rpaﬁgf_;_:g_:

e 7 s METOUAY
BIOQUINICAR At SaRaw

E
g
§ "
a

ﬂow MMT 0% 7:17' wéa«aéod/.

a e e s g Ciclo de Salidas Profesionales
% s mm § Ciclos de Conferencias

Bolsa de Empleo

Puentes de Comunicacion con nuestros Antiguos Alumnos



&)y -

ey (W '
i rﬁguqral deiValpaln




de la Tierra

finales del pasado ano, quien
esto suscribe fuvo el inmen-
so honor de recibir en nuestra
Facultad el Premio José Maria
Savirén de Divulgacion Cienti-
fica en su modalidad de dmbito aragonés. Mi
candidatura fue promovida por el Colegio de
Gedlogos de Aragdn, mds por amistad de sus
dirigentes que por méritos personales mios, sin
duda. Lo que sigue son algunas reflexiones en
las que me sumergi a raiz de ese hecho, y que
plasmé en parte en el breve discurso de agra-
decimiento que tuve la oportunidad de pro-
nunciar en el acto de entrega.

En la concesidon del premio veo el respaldo a
un todo movimiento colectivo, al que yo llamo
Geologia popular, desarrollado en las Ultimas
dos décadas en Espana y en muchas partes del
mundo. No es la labor de una persona sola, sino

Comunicar conocimientos y experiencia

directamente sobre el terreno. Curso de Geologia

Practica de la Universidad de Verano de Teruel.

Fotografia cedida por el autor.

m» Geologia para una Nueva Cultura

un sentir y un talante que cada vez estdn ca-
lando mds en la comunidad de profesionales
de la Geologia, y un mensaje que la sociedad
comienza a recibir cada vez con mayor nitidez.
Uno de sus pilares bdsicos es el descubrimiento,
por parte de los gedlogos, del enorme poten-
cial que tiene la divulgacién hecha directa-
mente, de persona a persona, sobre el terreno.
Es algo que los profesores universitarios hemos
tenido siempre claro en el dmbito docente: las
prdcticas de campo han sido y serdn siempre
la fuente principal de aprendizaje significativo.
Pero no era tan evidente en el dmbito divulga-
tivo; parecia que lo Unico capaz de "engan-
char” a una audiencia lega en la materia eran
espectaculares fotografias o documentales te-
levisivos sobre terremotos y erupciones volcdni-
cas, o relatos mds o menos novelados sobre di-
nosaurios. La Geologia popular preconiza que
cualquier paisaje aparentemente anodino es

fuente de conocimiento, que cualquier roca
andnima guarda las claves de una parte de

la historia de la Tierra. Solo hay que saber
descifrarlas y, para ello, nada mejor que

la transmisién oral, personal y directa de
quienes las conocen: los cientificos. En
ocasiones he asistido a experiencias de

este tipo que tenian el finte casi de unrito
inicidtico. He visto a una profesora de En-
senanza Media, participante en el Curso

de Geologia Préctica de la Universidad de
Verano de Teruel, casi llorar de emocién a

la vista de las grandiosas dolinas de Villar del
Cobo, en la Sierra de Albarracin: llevaba anos
explicando a sus alumnos qué era una doling,
pero ella misma solo las habia visto en fotografias.

Pero quiero pensar que el premio reconoce asimismo ofra
vertiente de la divulgacién cientifica que muchos gedlogos
qgueremos cultivar, y que reivindicamos como una continuacion
natural y obligada de la anterior. Me refiero a la vertiente critica,
a la Ciencia que nos interroga, al saber que nos hace libres. Triste-
mente, en pleno siglo XXI, tenemos a veces la sensacién de estar
en una “sociedad del desconocimiento”, casi del oscurantismo,
mds que en la Sociedad del Conocimiento que insistentemente
se pregona. Lo vemos en el predicamento que tienen las pseu-
dociencias, con su cohorte de adivinos y chamanes. En relacion
con la Geologia, lo vemos con frecuencia en la actitud de nues-
tros gobernantes ante determinadas catdstrofes naturales y en
su nula capacidad de abordar con rigor una gestién preventiva
de las mismas. Se ignoran los peligros, se arremete contra la Tierra
con obras innecesarias o innecesariamente agresivas que inter-
fieren con su dindmica, y luego se lamentan de las consecuen-
cias con mensajes tépicos que emanan del fatalismo precienti-
fico: “Quién iba a poder pensar que algun dia ocurriria... Ni los
mds viejos del lugar..."”

En el Ultimo ano, varios temas intrinsecamente geoldgicos han
estado de actualidad y han sido mofivo de controversias socia-
les y politicas, algunos de ellos en relacién directa con el terri-
torio de Aragdn. Podemos citar los proyectos de extraccion de
gas del subsuelo mediante la técnica de fracturacion hidrduli-
ca o fracking, con potenciales impactos medioambientales en
superficie y en los acuiferos cuyo alcance es dificil de controlar.

Cualquier roca anénima
guarda las claves de una
parte de la historia de la
Tierra. Conglomerados del
Tridsico inferior en Peracense,
Sierra de Albarracin.

Fotografia cedida por el autor.

“Las practicas
de campo han
sido y seran
siempre la
fuente principal
de aprendizaje
significativo.”
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También ha sido polémico el asunto del riesgo
sismico del proyecto del nuevo hospital gene-
ral de Teruel; si bien el mero cumplimiento de la
normativa vigente hizo que esa amenaza fuese
desestimada al redactar una primera version
del proyecto constructivo, las evidencias cienti-
ficas han hecho que la administracién autoné-
mica finalimente haya decidido modificarlo.
Con menor fortuna, gedlogos de dentro y fuera
de nuestra Universidad llevan tiempo claman-
do contra el despropdsito que significan las ac-

“El geologo es visto como
ese molesto Pepito Grillo
que continuamente ve
peligros y pone obstaculos
a los proyectos de
desarrollo.”

m» Geologia para una Nueva Cultura

tuaciones llevadas a cabo para el recrecimien-
to del embalse de Yesa, que tratan inUtiimente
de luchar confra la inestabilidad recurrente de
las laderas que soportan la presa. Parecido es
el caso de las dolinas o simas de Zaragoza, un
fendbmeno de hundimiento del terreno frecuen-
te y conocido desde tiempo ancestral, pero ig-
norado en algunas de las etapas de expansién
urbanistica de la ciudad; la reciente declara-
cién de ruina de un bloque de viviendas en la
Avenida de las Estrellas del barrio de Valdefierro
es solo el Ultimo de una larga serie de lamenta-
bles ejemplos. No muy lejos geogrdficamente,
la sismicidad inducida por la inyeccién de gas
en el almacén Castor, situado en la platafor-
ma marina frente a la costa castellonense, ha
puesto de manifiesto cémo algunas actuacio-
nes humanas en el subsuelo se realizan sin co-
nocimientos suficientes que permitan prevenir
los posibles “danos colaterales”. Finalmente, de
allende el Atldntico llegan ecos del contencio-
SO enfre una empresa constructora espanola y
las autoridades del Canal de Panamd por una
inadecuada evaluaciéon de las condicio-
nes geoldgicas del terreno, que puede
hacer que las obras de ampliacién
disparen sus costes o puedan, in-
cluso, quedar interrumpidas.

Nuesiro planeta es un
sistema dindmico formado
por diferentes subsistemas:
tierra, aguaq, aire, vida...
Hace 3500 millones de
anos, una incipiente
biosfera representada por
tapices de cianobacterias
fijaba carbonato cdicico y
construia ya litosfera. Ejemplar
de estromatolitos expuesto en el
Parque de las Ciencias, Granada.

Fotografia cedida por el autor.
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Nuestra Sociedad del Conocimiento no deberia ignorar
o minusvalorar los efectos de procesos geoldgicos que
pueden comportar riesgos. Dolina en Luceni, Zaragoza.

Fotografia cedida por el autor.

Todos estos casos tienen un nexo comun: la lastimosa im-
prevision o manipulacién de los estudios geoldgicos pre-
vios, propiciada por procedimientos y controles adminis-
trativos que seguramente necesitan profundas revisiones,
pero también por una falta de cultura cientifica, en primer
lugar, de muchos de quienes tienen que tomar decisiones
al mas alto nivel. Tras ese déficit técnico inicial, polémicas
desenfocadas y estériles sustituyen con frecuencia a los
debates serenos y bien documentados. En lugar de escu-
char y creer a los cientificos, con frecuencia se usan sus
informes o sus llamadas de alerta como arma arrojadiza
en la arena politica. El gedlogo es visto como ese molesto
Pepito Grillo que continuamente ve peligros y pone obs-
tédculos a los proyectos de desarrollo; se ignora que las
acciones preventivas contribuyen al éxito de los mismos
mds que el afdn ciego de llevarlos a término a cualquier
precio.

“Maldigo la poesia concebida como un lujo cultural por
los neutrales... Maldigo la poesia de quien no toma par-
tido hasta mancharse”. Donde dice poesia, bien podria
decir ciencia. Parafraseando a Gabriel Celaya, me atrevo

S - )\ g

Manifiesto “Geologia para una
Nueva Cultura de la Tierra”

Las asociaciones, colectivos y
personas que firmamos el presen-
te manifiesto lo hacemos movidos
por el respeto hacia el patrimonio
geoldgico como parte de nues-
tra naturaleza irrepetible y de
nuestra identidad territorial.

Observamos que las sociedades
avanzadas valoran cada vez
mds la cultura cientifica de la
Tierra. La gea se descubre como
auténtico laboratorio de divul-
gacién, aprendizaje y recreo, y
la exploracién de sus secretos se
incorpora a la oferta del turismo
cultural y el eco-turismo. Algunas
administraciones publicas dan
ya a esta realidad emergente un
estatus legal con la declaracion
de Lugares de Interés Geoldgico
o con la incorporacion de los
conceptos de geodiversidad y
geoparque a la legislacion pro-
tectora del medio natural.

Sabemos que la Geologia ha
tenido un papel destacado en
la exploracion y explotacion de
los recursos del subsuelo, y que
ha apoyado a la Ingenieria en

la construccion de las grandes
infraestructuras civiles que ver-
tebran y nufren el sistema socio=
econdmico. Pero en nuestra
Sociedad del Conocimiento,
declaramos la necesidad de una
ciencia al servicio no solo del de-
sarrollo y la innovacion, sino tam-
bién de la sostenibilidad, la salud
y la armonia del planeta.

En este contexto, creemos que la
Geologia cobra una dimensién
formidable como ciencia que nos
permite comprender la dindmica
de la Tierra, el tempo y la escala
de sus procesos, y también las
consecuencias de nuestra infro-
mision en ellos. Asi, las ciencias
de la Tierra irumpen en campos
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a afirmar que la Geologia es un arma cargada
de futuro. Cada vez es mds necesaria una cien-
cia comprometida no con el poder y con el
idolo de oro del crecimiento sin limites, sino con
la liberacién y el bienestar real del ser humano;
una ciencia que sea parte sustancial de la cul-
fura en una sociedad sabia, no instrumento de
dominacién de una sociedad embrutecida. En
el caso concreto de la Geologia, una ciencia
al servicio de la conservacion y defensa

del medio ambiente y del patfrimonio na-

tural y cultural, y no de su explotacion sin
medida. Una ciencia que ayude a com-
prender la dindmica del planeta que ha-
bitamos y con el que debemos mantener

una convivencia “civilizada™.

Fotografia ced'idq_'p.or él.dc-.gtor.

m» Geologia para una Nueva Cultura

Ese es el mensaje cenfral del manifiesto “"Geo-
logia para una Nueva Cultura de la Tierra”,
que fue elaborado en 2011 por un grupo de
investigadores y profesionales vinculados a las
Ciencias de la Tierra y ha sido suscrito, entre
otras entidades, por la Sociedad Geoldgica de
Espaia, la Asociacion Espanola para la Ense-
nanza de Ciencias de la Tierra y el Colegio de
Geodlogos de Aragdn. El alumbramiento de di-

“Cada vez es mas necesaria
una ciencia comprometida con
la liberacion y el bienestar
real del ser humano.”

Fotografia cedida por el autor.

cho documento se produjo en la primera edicidon de una
jornada cultural que se organiza anualmente en un pe-
queno pueblo del Teruel interior, Aguilar del Alfambra. El
lema de aquella edicién fue precisamente “La Geologia
en la Sociedad del Conocimiento”. No es casualidad que
la gestacion de una iniciativa de este tipo se produjera en
un escenario tan poco académico. Mds bien es una me-
tafora de cdmo este movimiento nace no solo de la co-
munidad cientifica, sino de un estrato mds bdsico, de la
gente que habita y redescubre el territorio. También nos
recuerda que nuestra moderna Sociedad del Conoci-
miento no deberia perder demasiado de vista a esa otra
Sociedad del Sentido Comun que forjaron generaciones
anteriores a la actual y de la que nuestro medio rural con-
serva aun muchas esencias.

Los firmantes de este manifiesto no son pioneros en la de-
fensa de esta forma de relacionarse con nuestro planeta.
Son contfinuadores de quienes impulsaron otras formula-
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Los Geoparques constituyen una via eficaz y amable para acercarnos a la cultura
de la Tierra. Stand del Geoparque de Naturtejo, Portugal, en una feria de turismo.

nuevos como la proteccion am-
biental y la prevencién de catds-
trofes naturales, a la vez que as-
piran a superar la incomprension
con que nuestra sociedad recibe
a veces sus aportaciones cuando
éstas contravienen los intereses
dominantes.

Hoy sabemos que no es posible
nuestra supervivencia como
especie sin una adaptacion in-
teligente a la dindmica del pla-
neta. Por ello, constatamos con
preocupacién los cambios drdsti-
cos que afectan a este, como el
calentamiento global o la pérdi-
da acelerada de biodiversidad.
Los gedlogos y paleontdlogos
podemos valorar la gravedad de
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ciones con el mismo espiritu, como la Carta de
la Tierra de la UNESCO o la Nueva Cultura del
Agua. Los origenes de la Carta de la Tierra se
remontan a la Cumbre de la Tierra celebrada
en Rio de Janeiro en 1992, si bien hasta mar-
zo de 2000 no se aprobd el texto definitivo. Su
belleza y sentido utdpico se plasman en aseve-
raciones como la necesidad de “asegurar que
los frutos y belleza de la Tierra se reserven para
las generaciones presentes y futuras”, o el de-
ber de “manejar la extraccién y el uso de los
recursos no renovables, tales como minerales y
combustibles fosiles, de forma que se minimi-
ce su agotamiento y no se causen serios da-
Aos ambientales”. La Declaracién Europea

. - ] A

Armonia y-relacién cordial con el planeta vivo
que es la Tiemra: claves de nuestra supervivencia
como especie. Embalse de Vadiello, Huesca.

Fotografia cedida por el autor.

m» Geologia para una Nueva Cultura

por una Nueva Cultura del Agua se promulgd
en 2005, pero comenzd a fraguarse en 1998 du-
rante el Congreso lbérico del Agua que tuvo
lugar en Zaragoza. Muchos de los valores que
defiende para la hidrosfera son extrapolables
a la geosfera: “Se precisan cambios radicales
en nuestras escalas de valores, en nuestra con-
cepcion de la naturaleza, en nuestros principios
éticos y en nuestros estilos de vida; es decir,
existe la necesidad de un cambio cultural.”

Una decidida apuesta por la educaciéon me-
dioambiental, junto con una sana critica
ciudadana a la gestién que desde

los poderes publicos se hace

del territorio y de sus recursos naturales, pue-
den conducir a nuestra Sociedad del Conoci-
miento a una relacién de cordialidad con el
planeta vivo que es la Tierra. Las herramientas
y capacidades que hay que poner en juego
no son costosas: formacion, participacion, so-
lidaridad, cooperacion y un profundo respeto
ala naturaleza y a las interacciones construc-
tivas del ser humano con ella. La divulgacién
de la Geologia entendida en toda su pro-
fundidad es una contribucién imprescindible
para esa tarea.

José Luis Simoén

Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

dichos cambios en el contexto de la historia de
la Tierra y de la Vida, y ayudar a discernir la res-
ponsabilidad que el ser humano fiene en ellos.

Reconocemos que, desde hace milenios, la
mineria ha sido una actividad profundamen-
te fransformadora del medio fisico y de las
colectividades humanas. Nos ha provisto de
materias primas con las que hemos construido
herramientas y viviendas, nos ha ayudado a
sobrevivir y ha favorecido el desarrollo de nues-
tra economia y nuestra cultura. Pero también
ha producido un hondo deterioro en los pai-
sajes y en las relaciones sociales; de la mano
del colonialismo, en todas sus facetas y etapas
histéricas, la codicia desmedida que con fre-
cuencia desata ha levantado y hundido la
economia de regiones y paises, ha devastado
territorios y ha esclavizado pueblos. En un mun-
do que comienza a ver la necesidad de ajus-
tar el crecimiento a los limites que imponen el
tamano y los recursos del planeta, a la vez que
proclama el valor universal de los derechos hu-
manos, no entendemos que la explotacion de
recursos minerales pueda seguir practicdndose
en el siglo XXI bajo los supuestos y principios de
antano.

Por todo ello, manifestamos, que se hace
necesaria una Nueva Cultura de la Tierra,

una nueva mirada sobre nuestro planeta que
sustituya la depredacion de sus recursos mate-
riales por la busqueda honesta de la sabiduria
que emana; que reemplace la prioridad del
beneficio de quien explota y comercializa los
recursos por el derecho de la humanidad a

su bienestar; que sustituya el espejismo de su
explotacion ilimitada por la conciencia de su
finitud; que descubra el inmenso beneficio que
nos reporta nuestra colaboracion con este
planeta que nos acoge.

Una Nueva Cultura de la Tierra que es también
nueva cultura del Agua, del Clima y de la
Vida. Geosfera, hidrosfera, atmdsfera, biosfera
y anfroposfera deben integrar un sistema en
equilibrio o colapsardn por el eslabén mds dé-
bil. Los humanos, una especie animal mds en-
fre los millones que pueblan y han poblado la
Tierra, somos unos recién llegados a este hogar
comun y no podemos arrogarnos el derecho a
ser sus administradores Unicos. Mucho menos,
a malbaratarla como si nuestra generacion
hubiere de ser la Ultima en habitarla.
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