Acta Cientifica
y Tecnologica

uando este ntimero llegue a los lectores de Acta Cientifica y Tecno-

16gica se habrd cumplido précticamente un afio desde que se cons-

tituy6 el nuevo gobierno dirigido por el presidente Mariano Rajoy.
Desde entonces se han producido importantes novedades en lo que afecta
auna posible mejor gestién de la ciencia en nuestro pais que ahora, en el
marco de una situacion de crisis econdmica, nos obliga a manifestar nues-
tra opinién como Asociacién Espariola de Cientificos (AEC). Asi pues,
ha llegado el momento cumplido ya este afio de “rodaje”, del ya no tan
nuevo gobierno, de que hagamos unas reflexiones y un somero balance al
respecto sobre lo que nos afecta como cientificos en la presente situacion.

Cuando se formd el nuevo gobierno que ahora cumple un afio de
mandato, se produjo una importante novedad en su composicién con la
inclusién de la Politica de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica dentro
del Ministerio de Economia que pasé a llamarse esperanzadoramente
como: Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO), en el que
quedaron incluidas las acciones de estimulo y promocién de las activida-
des de tanto de las universidades como de los organismos estatales que se
ocupan de la ciencia y de la innovacién en Esparia (OPIs), como es el caso
del CSIC, CDTI, CIEMAT, ISCIIL, etc., y que en buena medida desarrollan
lo que desde ya hace unos afios se viene designando con las siglas, mds
o0 menos afortunadas desde nuestro punto de vista de: I+D+i; es decir, lo
que toda la vida se ha denominado como nuestra revista: Ciencia y Tecno-
logfa, pues entendemos que ambos términos implican per se la innovacién
en todos los aspectos de sus actividades.

Es un hecho evidente que tanto la ciencia como la tecnologfa han te-
nido a lo largo de su historia motivaciones econémicas nada desprecia-
bles. Es un tdpico sefialar que en los albores de lo que conocemos como
quimica moderna, los alquimistas no desdefiaban dedicarse a la obten-
cién de oro a partir de ciertos metales. A lo largo de toda la historia de la
humanidad, el desarrollo de productos, materiales, medicinas, sistemas,
instrumentos, armamento, aventuras geogréficas y ahora espaciales, etc.
siempre ha estado revestido de una componente econémica, no sélo por
la utilidad de todo lo que podia desarrollar el conocimiento, sino por lo
que implica su produccién, comercializacién y posterior disfrute al exten-
derse su uso a aplicaciones de todo tipo.

Esto ha sido asf a lo largo de toda nuestra historia y especialmente
durante la etapa del descubrimiento de nuevas tierras entre los siglos XVI
y XVIL A diferencia de lo que pasé desde el siglo XVIII en el mundo an-
glosajon y germdnico, de una manera totalmente atipica especialmente

desde el siglo XIX, Espafia se automarginé del desarrollo cientifico. Este
gravisimo error se ha visto reflejado a nivel popular en las topicas imé-
genes acerca de “los sabios” que han supuesto mds que una valoracién
de su actividad, la expresién de una cierta lejanfa. Por tanto, la inclusién
de las actividades de I+D+i dentro del ministerio estratégicamente mds
importante en estos momentos de crisis como es el de Economfa con el
“anadido” de Competitividad, nos pareci6 al principio realmente espe-
ranzador porque implicaba que por primera vez en nuestra historia dicha
actividad tendrfa una valoracién y componente econdmicas reconocidas
por el nuevo gobierno, y que como tal debfa ir intimamente ligada al plan-
teamiento del desarrollo econémico de nuestro pais y mds en momentos
criticos. Incluso considerando que esta accién se planteaba en el contexto
de una profunda crisis econémica, este tipo de actividad debfa favorecer
otro “enfoque” de la realidad espafiola. Desde ningtin medio de comuni-
cacién hemos comprobado que se haya prestado atencién a este ineludi-
ble factor. De una manera mds pesimista, podrfa pensarse que es un tema
al que no se concede la relevancia que sin duda va a tener en una Espafia
que aspire a un futuro razonable. De hecho, la actividad de I+D+i pasa de
ministerio al rango de secretarfa de estado.

Después de un afio, lamentablemente no podemos ser optimistas y
nos referimos para que se nos entienda bien: a las actitudes, mas bien
que a los resultados inevitables de un ajuste impuesto por las circuns-
tancias. Y el problema es el mismo de siempre, no hay un compromiso
real y serio por parte de nuestros lideres, que se traduce en la ausencia de
una reflexién o incluso un debate sobre lo que implica desarrollar un pafs
basado en la ciencia y la tecnologfa. Después de crear un Ministerio con
un enfoque ciertamente “innovador”, no se puede limitar nuestra politica
en este terreno a aplicar en el caso de la [+D+i idénticos recortes que en
otros sectores.

Desearfamos e incluso quisiéramos ser mas optimistas y pensar que
con esta adscripcién ministerial se reconoce, por primera vez en nuestro
pais, que el cultivo y desarrollo de la ciencia y tecnologfa es una compo-
nente econémica de primer orden para el desarrollo. Aunque el balance
en cuanto a fondos asignados en los presupuestos del estado haya sufrido
un importantisimo recorte, seguimos pensando que el adscribir “ciencia
y tecnologfa” a un ministerio de economia y de competitividad, deberfa
implicar necesariamente por parte del gobierno actual un compromiso
serio de que se considere que “la ciencia es la clave del futuro de una
nueva economia”. Los cientificos estamos y queremos estar involucrados
en la creaci6n de riqueza y en la mejora de la calidad de vida a todos los
niveles, ya que sin duda nuestra contribucién puede ser uno de los recur-
sos criticos para superar la situacién actual.
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JAIME JULVE
Instituto de Fisica Fundamental. CSIC. Madrid

Estd todavia caliente la noticia del hallazgo en el CERN
de Ginebra del “bosén de Higgs”, la tdltima pieza del Modelo
Estdndar de las Particulas Elementales' que faltaba por obser-
var experimentalmente. Aunque algunas caracteristicas no en-
cajan completamente con lo esperado y llevard todavia algtin
tiempo de complejos andlisis refinarlas, todo hace pensar que
estamos probablemente ante la buscada particula, esencial en
el mecanismo teérico responsable nada menos que de generar
la masa que tienen las demds particulas. Glosando a Ortega y
Gasset, podriamos decir que en ciencia hemos alcanzado, si
no la plenitud de los tiempos, sf un momento de éxtasis en la
fisica de altas energfas, la de lo mds pequerio alcanzable expe-
rimentalmente. Aceptando la vigencia del reduccionismo para
el estudio de los fenémenos de la naturaleza, habria que decir
que se trata de un momento cumbre de toda la ciencia y quién
sabe si del capitulo final por mucho tiempo.

Esta afirmacién, no exenta de cierta voluntad polémica,
agitard sin duda en sus sillas a los especialistas de otros cam-
pos, e incluso a los protagonistas directos del logro, que arries-
garfan la muerte —o sea el fin del trabajo- victimas de su pro-
pio éxito. Sin embargo con ella pretendemos més bien avivar
un debate que impregna toda la historia de la ciencia, sin osar
aventurar una respuesta concluyente, aunque sf insistir en la
critica de algunas esperanzas arraigadas o dogmas tdcitos en
la cultura popular de hoy y entre los cultivadores de la ciencia
respectivamente.

Para situar el problema, constataremos en primer lugar
que, al menos entre los investigadores de las leyes fundamen-
tales o dltimas de la naturaleza, domina la conviccion, al me-
nos tdcita, de la validez del esquema reduccionista, que culmi-
narfa en la existencia de una Teorfa Final que todo lo explique
de manera simple y condensada, adjetivos que para muchos
son sinénimos de “bella”. Esta idea, espoleada por el éxito de
Newton en reducir la mecdnica celeste y el movimiento de los
graves terrdqueos a las mismas simples leyes, supone que la
comprension del todo se puede alcanzar mediante el andlisis
de las partes aisladas, o que la complejidad del mundo sensible
se reconduce a leyes cada vez mds profundas y simples. Nues-
tra tarea es ir desveldndolas, lo que hasta hoy se ha venido
consiguiendo con notable éxito. En el paradigma actual, esta
victoriosa marcha ha conseguido levantar sucesivos velos de la
realidad partiendo de la Mecdnica Clasica galileo-newtoniana

Arriba, detector ATLAS del LHC durante el montaje. Izquierda, criostatos de los imanes superconductores de curvatura en el
anillo del acelerador LHC. Derecha, evento simulado de deteccién del bosén de Higgs en el detector CMS del LHC.




y su extensi6n a los campos continuos (electromagnetismo de
Maxwell), para llegar a las Teorfas Cudntica y de la Relatividad
Restringida, teorfas que reducen las primeras a aproximacio-
nes de las segundas vdlidas en ciertos limites. La misma Ter-
modindmica Cldsica se reduce también a una teoria cinética,
gobernada por la estadistica de las interacciones entre muchas
moléculas. Por tltimo, la conjugacién de las teorfas cudntica y
relativista en la Teorfa Cudntica de Campos (QFT) constituye
el armazon formal del Modelo Estandar de las particulas, cuyo
triunfo estamos celebrando.

Aparcando de momento el tema de la gravitacién y su pa-
radigma de la Teorfa de la Relatividad General, debemos decir
enseguida que mads alld del Modelo Estandar todo es especu-
lacién tedrica que, para resolver los sucesivos problemas de
consistencia que se plantean, necesita postular la existencia
de cosas hasta hoy nunca observadas, tales como las particu-
las “supersimétricas” y dimensiones extra del espacio-tiempo.
Esta escalada parece en cambio tener un punto de llegada
matemdticamente consistente, la Teorfa de Supercuerdas, el
candidato mds serio hasta el presente a ser la TOE (Theory of
Everything), o sea la suspirada Teoria Final. ;Hasta qué punto
es esto plausible?

Para dar una cierta perspectiva del problema nos permi-
tiremos una caricatura provocativa del reduccionismo, sim-
bolizando en la Ecuacién de Schrodinger la quintaesencia del
comportamiento cudntico que se manifiesta en su plenitud en
el dmbito atémico. Segtin ella la compleja fenomenologia de la
politica serfa deducible de las leyes de la sociologfa, éstas de
las de la psicologia de los individuos, que a su vez se reduce
a la electroquimica del cerebro, o sea a la bioquimica, y ésta
a la fisica molecular y atémica que ya se basan directamente
en la famosa ecuacién. Con un buen computador, podriamos
saber el resultado de las préximas elecciones. Simbolizando en
1 m el tamafio del ser humano, la escala del 4tomo es del orden
de 10°m, s6lo diez 6rdenes de magnitud inferior, mientras las
supercuerdas reinarfan en la llamada Escala de Planck, alld por
los 10% m, o sea 25 érdenes de magnitud por debajo del dtomo.
Esto haria el salto de la supercuerda al politico algo mds duro
de creer, pero, al igual que la “férmula de Drake” de la pro-
babilidad de captar sefiales de vida inteligente en el cosmos,
permite hilvanar algunos razonamientos clarificadores.

En efecto, la situacién no es tan simplista. Entre el animal y
el dtomo tenemos niveles de organizacién tales como visceras,
tejidos, células, virus, proteinas, etc. Entre el dtomo y la esca-
la de Planck también hay estructuras intermedias. De entrada
tenemos los nucleos atémicos (10" m) y dentro de éstos a los
protones y neutrones (10> m), que ya se ha visto que tampoco
son elementales al estar compuestos de “quarks”. Hoy por hoy
estos ltimos, los electrones, neutrinos y particulas similares,
son los constituyentes tltimos e indivisibles de la materia que
se ha logrado atisbar hasta la resolucién maxima alcanzable a
las altas energfas de los aceleradores de particulas, que con el
LHC (Large Hadron Collider) del CERN llegard a los 10% m.

Imagen de microscopio de efecto tinel: circulo de atomos de

Bromo sobre substrato de Silicio.

Sin embargo, desde el punto de vista de las leyes fundamenta-
les, la cosa si que se reduce —esto es el anhelo estético-filoséfico
de la ciencia- a términos bastante mds simples: a la escala del
hombre funciona con buena aproximacién la Fisica Cldsica,
mientras que sus células estdn gobernadas por la bioquimica,
o sea el resultado —se supone- sobre complejisimos sistemas
de trillones y trillones de dtomos de las leyes cudnticas que los
gobiernan. La exploracién desde el dtomo para abajo requiere
energias mds altas y esto introduce en el juego a la relatividad,
pero hasta la frontera hoy alcanzable con el LHC y lo que se
ve en la radiacién cdsmica, reina soberano el Modelo Estdndar,
que como deciamos es una QFT. Si, hay también estructuras in-
termedias como los ntcleos atémicos, los protones, neutrones
y particulas inestables hechas de quarks, pero no leyes nuevas.
.Y no hay més?

En cuanto a teorfas fundamentales, realmente poco mds se
espera que haya, accesible a la observacién directa, mds alld del
Modelo Estandar. Unicamente alld por los 10% m, a sélo dos
6rdenes de magnitud de la escala de Planck, se deberfa mani-
festar alguna Teorfa de Gran Unificacién (GUT), modelo con
los mismos protagonistas elementales y un grupo de simetria
mds amplio que implicarfa la existencia de nuevas fuerzas entre
aquéllos. Serfa un reino demasiado lejano, de interés casi sélo
filoséfico, si no se esperara encontrar indicios observables a las
modestas energfas que nos es dado alcanzar. El principal efecto
de las GUT seria la desintegracién de protén, o sea la inesta-
bilidad de la materia ordinaria —“los diamantes no serfan para
siempre”— pero nada se ha visto hasta hoy. De las supercuerdas?
atin tenemos menos evidencias, aunque las particulas supersi-
métricas y las dimensiones extra serfan indicios también clamo-
rosos. Afladamos que en el cuadro de las GUT son concebibles
particulas exéticas como los “Monopolos magnéticos” y Axio-
nes, nunca observados tampoco, pero nuestra ignorancia sobre
la constitucién de tres cuartas partes del cosmos, componente
obligada por la expansion acelerada que se observa, se halla en



desesperada btisqueda de candidatos. Volviendo a poner los
pies en la tierra, a la vuelta de la esquina del LHC y hasta la
escala de energfa de las GUT se prefigura un desierto de una
docena de érdenes de magnitud en el que no se espera ver nin-
guna fisica fundamental nueva.

No queremos cerrar este apartado con una nota tan pesi-
mista pues la naturaleza acostumbra a sorprendernos. Buscan-
do el éter como medio en el que se propaga la luz se desvelé
la relatividad, y los misterios de la radiacién del cuerpo negro
alumbraron la teorfa cudntica. Hoy la expansion acelerada el
universo plantea enigmas atin mds profundos que enlazan con
el objeto de la investigacién con aceleradores de particulas. En
el camino de la verificacién del Modelo Estdndar aparecieron
“particulas” inesperadas como las resonancias J/Psi, hoy in-
terpretadas como efimeros nuevos estados ligados de algunos
quarks. Ya el propio bosén de Higgs recién observado parece
presentar algunas caracteristicas intrigantes y quién sabe si
persiguiendo las particulas supersimétricas o indicios de di-
mensiones extra, dentro del rango de los 14 TeV de energia del
LHC, puede abrirse la ventana a nuevos escenarios insospecha-
dos. Apostar por ello con una futura méaquina atin mds potente
y costosa no parece en cambio una propuesta muy factible en
los tiempos que corren.

Desde el punto de vista tedrico la situacién parece sin em-
bargo tan cerrada como insatisfactoria. El mundo fisico cono-
cido se describe, al nivel de las particulas elementales en la
perspectiva reduccionista, con elevada precisién mediante el
Modelo Estdndar, y més alld de éste -GUT y teoria de cuerdas
por antonomasia— todo es especulacién, innecesaria para las
necesidades experimentales. Por otro lado el modelo contiene
numerosos pardmetros empiricos, tales como la carga del elec-
trén, su masa, la de los quarks, y un largo etcétera que supera
la veintena, de modo que es poco creible como teorfa tltima, y
mads atin al dejar de lado la gravitacién. Alguna realidad mds
fundamental debe haber, y el problema de la misteriosa mate-
ria oscura y otras sustancias cosmolégicas que hay que invocar
parece un indicio muy fuerte, sélo que la préxima revolucién
tedrica, si ha de llegar, puede tardar un tiempo imprevisible.
Para proseguir con nuestra reflexion supondremos en cambio
que el avance no se detiene y que vamos acercaindonos a una
TOE -la teorfa de cuerdas u otra— que todo lo explique en un
esquema cerrado y completo. ;Es concebible tal cosa o incluso
esta posibilidad es sélo el suefio de una noche de verano?

Antes de aventurar una respuesta al anterior interrogante
detengdmonos en algunas lecciones de la historia de la cien-
cia moderna. Desde Galileo —por fijar una fecha convencional—
hasta hoy, en repetidas ocasiones se ha creido tener en la mano
la teorfa universal definitiva, para luego ser puntualmente des-
mentida al intentar llevarla hasta sus consecuencias mds extre-
mas. El momento actual no parece ser distinto.

Lord Kelvin

Empezaremos por la justamente venerada Mecanica Cldsica.
El éxito de Leverrier y Adams en predecir la existencia y posicién
de Neptuno elevé el prestigio de la teorfa literalmente més alla
de los cielos, animando a muchos a abarcar &mbitos en los que al
final salfa tocada hasta la misma condicion humana. El determi-
nismo mecanicista absoluto, eficazmente formulado por Laplace,
establecia, coherentemente con las ecuaciones de Newton, que
una vez conocido el estado —posicién y velocidad- de todas las
particulas del universo en un instante dado, es posible conocer
con exactitud su estado en todo instante posterior, y lo mismo
se puede decir hacia el pasado. El problema, si acaso, es el prac-
tico de la potencia de cdlculo para resolver las ecuaciones de un
sistema de muchos cuerpos, pero ya para el sistema solar esto
se consigue para periodos hasta de 10.000 afios adelante y atrds
en el tiempo. Lo importante en esta visién es que la evolucién
de un sistema, y por extensién la del universo en su conjunto y
la de los que formamos parte de él, sigue leyes completamen-
te deterministas. Adiés libre albedrio, responsabilidad y moral,
ciertamente, pero era el precio de un momento de plenitud en
la comprensién del universo. Recordemos que en el Siglo XIX
Maxwell habia cerrado brillantemente la teoria del electromag-
netismo y con Boltzman se habia logrado la unién entre la termo-
dindmica y la mecanica mediante la teorfa cinética de los gases.
La tentacién del paso al limite, la sensacion de posesién del fruto
del drbol de la sabidurfa, llevé a personajes de la estatura de Kel-
vin a anunciar que, a falta de algunos detalles menores, la fisica
estaba précticamente acabada y sélo quedaba la tarea de medir
con precisién creciente las constantes universales. S6lo que ... el
diablo se escondia precisamente en los detalles.

Una visiéon méds atenta de la dindmica newtoniana de sis-
temas de tres o mds cuerpos, o incluso tan simples como el
péndulo doble, muestra que las cosas en realidad no son tan
categéricas. En estos sistemas una pequefifsima diferencia en
las condiciones iniciales se traduce en poco tiempo en evolucio-
nes muy distintas e impredecibles, el llamado comportamiento
cadtico que ejemplifica el popular “efecto mariposa”. Salvar el
paradigma determinista requerirfa una precision infinita en el
conocimiento de esas condiciones, de nuevo una idealizacién



extrema, que ademds chocard enseguida con las leyes cudnticas.
Asi pues hay que aceptar que, salvo en contados sistemas muy
simples, normalmente usados como ejemplos académicos, en
los sistemas reales se da al menos una peculiar forma de inde-
terminismo. En el frente de la fisica estadistica y la teorfa de la
radiacién, tltima playa evolutiva de la vieja Termodindmica, el
principio de equiparticién de la energfa en los grados de liber-
tad también conducia a un absurdo: en la radiacién térmica de
los cuerpos casi toda ella deberfa emitirse a altas frecuencias,
la llamada “catdstrofe ultravioleta”, lo que por supuesto no se
daba en la realidad. Para completar la crisis del suefio decimo-
nénico, la suposicion de que las ondas electromagnéticas se te-
nian que propagar necesariamente en un medio, andlogamente
a como lo hacen las olas en el agua o el sonido en el aire, re-
querfa invocar un “éter”, ligerisimo e impalpable, de modo que
todo lo penetrase, pero al mismo tiempo mucho mds rigido que
el acero. Superfluo es decir que los experimentos encaminados
a detectarlo, midiendo la velocidad del laboratorio (o sea de la
Tierra) respecto del mismo, no condujeron a nada sino a una
sorpresa atiin mayor: que la velocidad de la luz era la misma se
moviese como se moviese el laboratorio y la fuente de luz.

A grandes problemas, grandes soluciones, pero este facil
aforismo no se cumple sin el concurso de la chispa del genio
creador, que acampa entre los humanos sélo cuando el destino
quiere, y muchos siglos hubieron de pasar desde Aristételes
hasta Galileo. En este caso Planck, Einstein, y los que vinieron
en su estela, alumbraron las teorfas cudntica y relativista, con el
conocido anecdotario de la no creencia del Gltimo en la primera.
Es innecesario describir aqui el contenido y los éxitos, que du-
ran hasta hoy, de estas teorfas, pero nos detendremos en cambio
en comentar las dificultades que surgen si cedemos a la tenta-
cién de llevar su aplicacién hasta los limites extremos.

La Relatividad Restringida es la que sale mejor parada. Es
una construccion bella y exquisitamente determinista como la
mecanica newtoniana, a la que trasciende de manera muy ele-
gante elevando a propiedad universal del espacio-tiempo la
peculiar simetrfa que presentaban las ecuaciones del electro-
magnetismo de Maxwell. Hasta hoy no conoce fisuras ni incon-
sistencias tedricas de relieve, ni hay el menor indicio de que la
naturaleza la viole en alguna rara situacién. La recentisima pol-
vareda medidtica de la superacion del limite de la velocidad
de la luz en el vacio por neutrinos disparados desde el CERN
hasta los laboratorios del Gran Sasso en Italia, se ha disipado
al hallarse la causa técnica del que habria sido un demoledor
resultado y ¢ sigue siendo una barrera absoluta. El mundo re-
lativista implica que el tiempo fluye de manera distinta segin
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los observadores, la simultaneidad se hace también relativa y
hay aparentes paradojas como la de los gemelos, pero nada en
esto es absurdo o inconsistente. Puede ser, a lo mds, sorprenden-
te, pero los laboratorios confirman las predicciones mds alld de
toda duda razonable.

Distinta es la situacién con la Teorfa Cudntica. Lo primero
que hay que decir es que desde el punto de vista cuantitativo

“funciona” mejor que ninguna otra, en los dmbitos para los que
se cred, y se apunta éxitos en todos los frentes a pesar de pa-
radojas como la del “gato de Schrodinger” y negar conceptos
tan arraigados y naturales como el del realismo local. Puesta a
prueba en este terreno (desigualdades de Bell), ha salido siem-
pre victoriosa frente a alternativas con variables ocultas. Parece
completa. Desmont6 por su base el determinismo mecanicista
al impedir conocer simultdneamente y con absoluta precisién
la posicién y la velocidad de una particula, explico la radiacién
térmica del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la estructura
del dtomo. La energia atémica, el ldser, la microelectrénica, la
RMN, los superconductores, hablan por ella. Muy bien, pero el
inconveniente grave es que “no se entiende”, y ya el gran Ri-
chard Feynman dedicé palabras poco elogiosas a quienes se
atreven a presumir de lo contrario. La interpretacién canénica
—la de la “escuela de Copenhague”- es de naturaleza estadistica:
la medicién de una variable fisica la hace un observador externo
—“clasico”, precisarfamos- sobre un conjunto de sistemas cuanti-
cos idénticos, que se describe mediante una “funcién de onda”,
y los posibles resultados se obtienen con determinadas proba-
bilidades. Al medir, la funcién de onda “colapsa” —inevitable
perturbacion- en un estado particular para cada resultado, de
manera postulada pero no explicada. Si en un sistema cudntico
que tiene partes hacemos una medida o manipulacién sobre una
de ellas, la otra (se dice que estd “entrelazada” con la primera)
se entera instantdneamente por alejada que esté (fenémeno de
la “no localidad” ejemplificado por la paradoja de Einstein-Po-
dolsky-Rosen), creando problemas de conciliaciéon con el dog-
ma relativista. No es extrafio que Einstein la hubiese mantenido
siempre bajo sospecha a pesar de que en parte fuese hija suya.

Es en el paso a limite de la aplicacién a la cosmologfa donde
encontramos algunos de los problemas mds llamativos del pa-
radigma cudntico. Si la teorfa ha de ser “universal”, o sea siem-
pre valida, se ha de poder aplicar al universo como un todo,
no sélo a los dtomos. Salvo que invoquemos la existencia de
universos paralelos —una de las soluciones al problema citado
del colapso de la funcién de onda y de paso al del “principio
antrépico”- nos encontramos con el primer escollo de que aho-
ra tenemos s6lo un sistema, no el conjunto estadistico anterior.
Otra dificultad afiadida serfa que nosotros, los observadores que
hacemos medidas, formamos parte de él. Si la “funcién de onda
del universo” (o sea su estado cudntico primigenio) describe
un conjunto de potencialidades de existir de diferentes formas
(por ejemplo con distintas constantes fisicas o incluso distintas
dimensiones), entonces el universo que conocemos existe como
resultado de un acto de observacién, presumiblemente el efec-
tuado por nosotros al escrutarlo. Con otras palabras, el universo
vivirfa en un limbo de potencialidades y precipitaria (“colapsa-
ria”) en la existencia real, o sea con caracteristicas dadas, sélo
cuando “alguien” lo observase. Queda menos claro si por obser-
vador se deba entender algtin ser dotado de inteligencia o con-
ciencia, o si bastarfa un animal que mire con curiosidad el cielo
estrellado. Los universos paralelos parecen una fantasiosa huida
hacia delante, pero no es facil encontrar soluciones més realistas
sin recortar las alas a la teorfa. Ha tenido notable eco medidtico



otra reciente propuesta de Alexander Vilenkin segtin la cual en
el Big Bang el universo habria saltado a la existencia desde algo
equivalente a la nada a través de un “efecto tinel” cudntico. El
tal efecto, bien conocido tedrica y experimentalmente, obliga a
suponer que la teorfa cudntica precederia al universo. Llevando
al limite otras ideas modernas, dado que esta teorfa, como cual-
quier otra, es un corpus de leyes, o sea informacion codificada
de alguna manera, cada bit de informacién necesita siempre de
algtin soporte energético minimo. O sea que la nada primigenia
no era la nada. Dificil dilema.

Antes de abordar el problema abierto de la conciliacién entre
el mundo cudntico y el de la gravedad, es obligada la mencién
del gran paradigma de la gravitacién de la Teoria de la Rela-
tividad General. Cumbre exclusiva de la genialidad einstenia-
na, catedral determinista que traduce la atracciéon gravitatoria
a geometria no euclidea del espacio-tiempo, ha conocido y co-
noce espectaculares confirmaciones en astrofisica —los famosos
“experimentum crucis”® y la prevision de los agujeros negros y
las ondas gravitacionales— pero su estructura estd dotada de una
belleza “clésica” que muchos consideran fatal al condenarla a
reinar solitaria e incompatiblemente respecto del Modelo Estdn-
dar. Apuntaremos aqui solamente las perplejidades que surgen
al aplicarla, de nuevo, al &mbito cosmolégico. A parte de que la
propia nocién del tiempo se desdibuja atin mds en él, es conoci-
da la historia de la prediccién de la expansion del universo, de
la amargura de Einstein por haber introducido artificiosamente
la “Constante Cosmoldgica” para evitarla cuando poco después
las observaciones de Hubble la confirmarian. Quizd es menos
conocido el descubrimiento reciente de que esa expansion se
estd acelerando y es aqui donde el paradigma de la RG nos lle-
va a las cosas mds extrafias. Explicar el movimiento local de las
galaxias exigfa ya la existencia de una abundante y misteriosa
“materia oscura” —ademds de invisible, en gran parte no hecha
de dtomos o particulas ordinarios— pero la aceleracién observa-
da de la expansién implicaria que tres cuartas partes del con-
tenido del universo corresponden a una sustancia cosmoldgica
—ya no se puede llamar materia a eso— que en parte puede re-
sucitar a la polémica Constante y, por demds, estarfa dotada de
propiedades tan exdticas como presiones y temperaturas nega-
tivas. Son las llamadas “energfa oscura” y “energfa fantasma”,
inevitablemente evocadoras de la peripecia del viejo éter.

Concluiremos esta seccién con una incursion en las ciencias
de la vida a través del Paradigma Probabilista, que permite el
salto desde mundo elemental cudntico —la relatividad es normal-
mente prescindible en este d&mbito— a la complejidad. Integra las
visiones cudntica, la estadistica de Boltzman y la de Darwin -
implementada por la genética moderna basada en el ADN que
Monod bien sintetiza en “El azar y la necesidad”- afirmando
que bajo toda la realidad fisica, desde la particula elemental al
ser vivo, subyace el indeterminismo absoluto, el caso inmanente.
Por mucho que le disgustase a Einstein, los dados serian defi-
nitivamente el juego preferido de Dios. Para sistemas suficien-
temente homogéneos, como un gas, la indeterminacién, equi-
probabilidad e independencia estadistica del evento elemental,

La doble espiral del
ADN. En su copia
durante la divisién

celular o por otros
factores pueden
producirse errores
aleatorios.

produce leyes macroscdpicas deterministas (Termodindmica),
pero en sistemas mas complejos, como la vida y su evolucién, la
casualidad de las mutaciones se traduce, mediante la seleccion
natural, en la deriva genética y en una ausencia de finalidad, de
proyecto, en ella. Afirma asf -y aquf esta la operacién del paso
al limite- nuestra contingencia absoluta y el sinsentido de la res-
ponsabilidad de nuestros actos. Sin duda para la evolucién de las
especies el esquema tiene gran eficacia descriptiva y captura una
parte importante de la verdad, pero a nuestro entender adolece
de los mismos eslabones débiles que presenta la cadena de facto-
res de la férmula de Drake, en la que la asignacién de un valor
a la probabilidad de que surja la vida en un ambiente prebiético
y una especie inteligente en una biosfera con animales superio-
res, es completamente arbitraria a falta de una suficiente muestra
estadistica de planetas con vida y de civilizaciones en el cosmos.
De ambas cosas, hoy por hoy, s6lo conocemos un ejemplo. En
extrema sintesis, quedarfa espacio para que, jugando a los dados,
“Dios haga trampas” al servicio de un proyecto sin que podamos
detectarlo cientificamente, y la negacién de esta posibilidad no
pasa de ser un postulado o un ejemplo de “wishful thinking”.

Porfiemos todavia en este obligado empefio que ha inspi-
rado siempre el quehacer cientifico. Por encima del Modelo
Estandar, o precisamente por sus éxitos —paragonariamos el
descubrimiento del bosén de Higgs al de Neptuno—, es mds
acuciante que nunca el problema de conciliar la teorfa cudntica
y la gravitacién de forma matemdticamente consistente. Dejan-
do aparte la cuestién general de la verificacién experimental
—o de la falsabilidad en el sentido de Popper-y la particular
del tipo de gravedad que describe, la Teorfa de Supercuerdas
parece el mds firme candidato para ello, de nuevo a falta sélo
de resolver algunos “detalles menores”, y es seguramente la
propuesta mds completa, potente y atractiva. Aceptémoslo y
afiadamos los progresos habidos en la comprension de la fron-
tera entre los dos reinos con la evaporacién cudntica de los
agujeros negros y sus balances de entropia e informacién. Ante
este escenario, Stephen Hawking volvia a manifestar, cien afios



después de Kelvin, que la TOE estd ya al alcance de la mano.
Pero ;qué significa tal cosa?

De una Teoria Final se debe esperar al menos una serie de
virtudes: que dependa a lo sumo de una sola constante univer-
sal empirica —o mejor atn, que ésta sea deducible de relacio-
nes topoldgicas o similares—, que sea capaz de predecir todo
experimento u observacién posible o imaginable ahora y en el
futuro, y que esté formulada sobre un formalismo matemati-
co consistente y posiblemente cerrado, pues para los humanos
sigue vigente la sentencia galileana de que el libro de la natu-
raleza estd escrito en esos caracteres. Una TOE debe ser pues
“completa” en el sentido que se acaba de describir.

No parece que las cosas puedan ser asi y ciertamente no
lo estdn al menos en lo que se refiere a la completitud del so-
porte matematico. El 16gico-matematico austriaco Kurt Godel
probé en 1931 que para sistemas formales que tengan al menos
la complejidad de la aritmética, existen siempre proposiciones
dotadas de sentido cuya veracidad o falsedad no se puede de-
cidir con los axiomas y reglas del sistema. Este demoledor re-
sultado, respuesta negativa a un famoso problema planteado
por David Hilbert, ha pasado a la historia como el “Teorema de
incompletitud de la 16gica”, sin duda una cumbre del pensa-
miento humano de todos los tiempos a la que se ha dado muy
poco relieve, probablemente porque desmonta muchos mitos.
En el terreno contiguo de la computabilidad algoritmica otros
16gicos han demostrado ademés que el de las las funciones no
computables supera al de las computables.

En estas condiciones parece claro que es indemostrable que
la naturaleza no nos pueda sorprender nunca con un compor-
tamiento nuevo, o sea fuera de las previsiones de la presun-
ta TOE en vigor, precisamente porque involucre alguna pro-
posicién indecidible para el soporte matematico de esa TOE
que, como minimo, incluird a la aritmética. El problema de la
misteriosa correspondencia entre las matemadticas —universo
platénico de entes de razén- y la realidad fisica nos llevarfa
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demasiado lejos y supera a estas reflexiones y a su autor. Nos
limitaremos a constatar que para algunos la Teorfa Final es un
suefio apetecible mientras para otros serfa una jaula asfixiante.
Estimamos que lo importante es trabajar en pos de ella con el
entusiasmo de la fe en poder alcanzar tan elevada meta, o con
la conviccién de que la aventura va a continuar eternamente
con puertas abiertas al misterio y a sorpresas, pero siempre con
cautela hacia los peligros de los apresurados y seductores pa-
sos al limite que acechan en el camino.

'El Modelo Estdndar unifica las interacciones Electromagnética y Nuclear
Débil en una sola, llamada “Electrodébil”, e incluye a la “Cromodindmica
Cudntica” que describe la interaccién Nuclear Fuerte. Es un ejemplo con-
creto de Teorfa Cudntica de Campos.

2 Existe una evolucién de las GUT que une la gravedad con las otras inte-
racciones en una QFT llamada Gravedad Supersimétrica (SUGRA). Cum-
ple varios requisitos matemadticos de consistencia, pero ya al precio de
invocar nuevas particulas “supersimétricas” y dimensiones espacio-tem-
porales extra. Serfa la teorfa efectiva mds inmediata a la Teoria de Cuer-
das, la realmente fundamental en este sentido, y, a los efectos de nuestras
reflexiones, no las distinguimos.

3Se trata de i) la precesion del perihelio de las 6rbitas planetarias, obser-
vable en el caso de Mercurio, ii) la curvatura de los rayos de luz por los
campos gravitacionales, observada en la luz procedente de estrellas cerca
del disco solar, iii) el “corrimiento al rojo” gravitacional, modificacién de
la frecuencia de la radiaciéon observada por efecto Mossbauer en rayos
gamma y crucial para la sincronizacion del sistema GPS. Mayores explica-
ciones en Internet con esas palabras clave.

Nosotros y el Universo, A. Tiemblo, Ed. Edaf, Madrid, 2011.
Excursion por los distintos dmbitos tedricos del macro y microcosmos
desde la perspectiva de la aventura humana del conocimiento.

Los cientificos y Dios, A. Ferndndez-Rafiada, Ed. Nobel, Madrid, 2000.
Muestrario de Premios Nobel y pensadores de la historia donde cre-
yentes y no creyentes argumentan sus posiciones sobre los limites del
conocimiento humano.

La nueva mente del emperador, R. Penrose, Ed. Delbolsillo, Barcelona,
2009.
Exposicién de los grandes paradigmas de la fisica, con un relevante
capitulo autocontenido dedicado al Teorema de Godel.

The trouble with Physics, Lee Smolin, Penguin, UK, 2007.
Discusion de las limitaciones de la teorfa de cuerdas, en particular su
no inclusién de la gravitacién en la forma “background-independent”
propia de la Relatividad General, y descripcién de otras propuestas
tedricas alternativas.

El azar y la necesidad, ]. Monod. Ed. Barral. Barcelona. 1971.
Texto paradigmatico sobre la explicacion de la evolucién bioldgica ba-
sada en la aleatoriedad de las mutaciones en la transmisién del patri-
monio genético, codificado en el ADN, y la presién selectiva favorece-
dora de las variantes mds aptas para la supervivencia.

Internet. Para numerosas cuestiones especificas y términos clave en este
trabajo es ttil la informacién disponible en Internet, con la obligada
cautela sobre la fiabilidad y el rigor de la misma.
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La percepcién social de la ciencia es un tema de gran ac-
tualidad en estos tiempos en que los denominados “medios”
inundan nuestras actividades diarias, y ademds concomitante
con algunos de mis mds cotidianos quehaceres. Cierto nimero
de documentos de coyuntura han visto la luz recientemente al
respecto y por ello nos podemos permitir un diagndstico ac-
tualizado, aunque modesto en su formato y alguna reflexién
que lo complemente en relacién a temas de los que empeza-
mos a escuchar discurrir hace més de 30 afios. Espafia, hoy, es
una nacién desarrollada y una regién que coadyuva junto a
muchas otras a la sostenibilidad de Europa: el lugar en el que
mejor se vive en el mundo. Ahora bien, dentro de ese marco
de relativo bienestar, diferencia a nuestra sociedad la educa-
cién y la ciencia. Cierto es que, respecto a lo que nos ocupa,
desde 1998 hasta 2005, el gasto en investigacién y desarrollo,
(I+D) se duplicd y que en los dos afios siguientes crecié un
35% llegando a incrementos del 40% en el &mbito empresarial,
pero también es cierto que, a pesar de ello, al segundo milagro
espafiol, (turismo, fondos de cohesién y ladrillo) le ha sobre-
vivido una cultura productiva subyacente en la que el fracaso
educativo y la indolencia innovadora, efectos ambos del cor-
toplacismo, medran, por razones suficientemente conocidas.

En 2007 la productividad en Espafia era un 25% mas baja
que la de Estados Unidos y un 20% mads baja que la del con-
junto de la Europa del euro. Ahora aumenta debido a los nive-
les de paro. Sabemos que investigacién y desarrollo cientifico,
innovacion, productividad, competitividad, empleo..., tienen
bastante que ver y eso la ciudadania lo aprecia.

La V Encuesta Bianual de Percepcién Social de la Ciencia
realizada, a finales de 2010, por la Fundacién Espafiola para la
Ciencia y la Tecnologfa, (FECYT) sefiala que Ciencia y Tecno-
logia ocupan el cuarto lugar entre las prioridades ciudadanas
para implementar el gasto ptblico, frente al sexto lugar que
ocupaban en la II encuesta realizada en 2006. Hoy, El 77% de
la poblacién es partidaria, a pesar del contexto econémico, de
aumentar o mantener el presupuesto en I+D.

Desde 2008, afio de realizacion de la IV encuesta FECYT,
el interés de la poblacién espafiola por la ciencia ha crecido un

36%, pasando del 9,6% al 13,1%. Ademds, desde dicho afio ha
crecido un 10% el ntimero de personas que asocian el progreso
cientifico al desarrollo econdmico y un 20% los que lo asocian
al empleo. También se ha incrementado un 25% el porcentaje
de espafioles que piensan que la ciencia contribuye a reducir
las diferencias entre pafses ricos y pobres. La ciudadania apre-
cia, pues, el potencial econémico de la ciencia y entiende que
sin I+D no hay salida, ya, a ninguna crisis.

En 2000 el estallido de la burbuja punto-com dej6 un in-
menso capital suelto. Tras el 11-S los americanos tiraron el
precio del dinero para animar a un sistema econémico en es-
tado de shock. La confluencia de ambas circunstancias, dine-
ro barato y necesidad de colocarlo, abrié el crédito a sectores
escasos de solvencia. Se titulizaron esos créditos y se comer-
cializaron por todo el mundo. Menude6 el apalancamiento.
Se recalent6 la economfa. Creci6 la inflacién. Subieron los ti-
pos de interés para controlar la inflacién. La gente no podia
pagar al banco. Los embargos devaluaron activos. Los titulos
no valian nada. Crack. Se corta el crédito y “catacrack”. El
que vivié por encima de sus posibilidades es el sistema fi-
nanciero.

Casi todas estas cosas se nos ocurren dandole alguna vuel-
ta a lo que los tertulianos nos han venido diciendo de 2008 a
2010. Y los tertulianos y los expertos que se habian equivoca-
do, que son los que habia, también decian, cuando les invita-
ban a las tertulias, que durante la bonanza econémica no se
hizo, en Espafia, lo suficiente por la educacién y por la ciencia
y en eso no se equivocaban y hablaban, atemorizados, de un
pacto por la educacién y de una nueva ley de la ciencia.

Eso es lo que refleja la V Encuesta Bianual de Percepcion
Social de la Ciencia realizada, a finales de 2010, por la Fun-
dacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologfa, (FECYT) al
mostrar un espectacular aumento del interés de los ciudada-
nos por dichos temas. Sin embargo, cuando esto pase, olvi-
daremos. Ojald no se pierda otra década. Se perdié una entre
milenios.

Por primera vez desde que se realiza el sondeo FECYT son
mads los espafioles que consideran aceptable la educacion re-
cibida en ciencias, que aquellos que creen que ha sido escasa.
(Ayudard esa sensibilidad latente a no olvidar, a pesar de que
la supongamos ausente en el 26% de los adolescentes educan-
dos, superdotados incluidos, que, afio a afio, engrosan las bol-
sas del fracaso escolar? ;Estaremos capacitados para ajustar
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nuestro nivel de productividad a nuestro nivel de vida o vice-
versa? Esas dudas las expresan algunos ciudadanos cuando se
preguntan: asi ;podremos vivir mejor?

Los resultados sefialan que los consultados aseguran tener
menos informacién sobre ciencia y tecnologia de la que les
gustarfa. La encuesta pone de manifiesto un desfase entre el
interés que manifiestan los encuestados y la informacién que
poseen en temas de ciencia y tecnologia. La television es la
fuente mds importante de informacién cientifica y tecnolégi-
ca, pero Internet duplica en cuatro afios su penetracién como
canal predilecto. El 66,8% califica la informacién cientifica en
internet de suficiente y ya es el canal mds usado entre los me-
nores de 34 afios.

La consulta destaca el prestigio de los cientificos que son,
con los profesionales de la salud, los mds valorados. La per-
cepcién de los encuestados sobre Ciencia y Tecnologia es
moderadamente positiva. Seis de cada diez consideran que
los beneficios de la Ciencia y la Tecnologia son mayores que
los perjuicios. En cuanto a las dreas en las que los ciudada-
nos piensan que deben concentrarse los esfuerzos en investi-
gacion, la salud es sefialada de forma prioritaria, seguida de
fuentes energéticas y medioambiente. El dato sobre dreas nos
hace apreciar un cierto sesgo tecnolégico al respecto. Verbi
gracia, leimos en internet y oimos en alguna televisién que
podemos vivir mds y més saludablemente y ahora queremos
tener larga vida y salud. Eso es demanda de innovacién.

Innovacién, que es concepto fuerza en el marco de la per-
cepcién social de la ciencia, tal y como el sondeo de la FECYT
manifiesta. Sabemos quienes transitamos nuestra publicacion.
No obstante, por si algtin ejemplar fuese a parar a la sala de
espera de un consultorio clinico, lo cual nos honrarfa, fijare-
mos unas minimas bases conceptuales, utilizando para ello
fuentes convencionales (Diccionario de la Real Academia de
la Lengua, Manual de Frascati...). La “racional exuberancia”
del quehacer cientifico coetdneo, globalizado y en aceleracién
histérica sin precedentes, dada su difusién, nos lo aconseja.

Conocimiento cientifico es el que proporciona el método
cientifico. Método cientifico es el procedimiento fijado de ante-
mano por una disciplina con el fin de alcanzar conocimientos
validos. Investigacion cientifica es la biisqueda de conocimien-
to mediante métodos cientificos. Ciencia es, en sentido am-
plio, el conocimiento sistematizado referido a cualquier cam-
po. Técnica es un procedimiento o conjunto de reglas, normas
o protocolos, que tienen como objetivo obtener un resultado
determinado en cualquier actividad. Tecnologia es el conjunto
de conocimientos técnicos, ordenados cientificamente. Las ac-
tividades cientificas y tecnolégicas, (UNESCO) son la investiga-
cién y el desarrollo experimental, I+D mds la ensefianza y for-
macion cientifica y técnica y los servicios cientifico y técnicos,
siendo estos tltimos las actividades de ciencia y tecnologia
de bibliotecas y museos, traduccién y edicién de literatura en
ciencia y tecnologia, control y prospectiva, recogida de datos

sobre fenémenos socioeconémicos, ensayos, normalizacién y
control de calidad, asesoramiento a clientes y servicio de ase-
sorfa, actividades en materia de patentes y licencias a cargo
de las administraciones publicas. La [+D comprende el tra-
bajo creativo llevado a cabo de forma sistemadtica para incre-
mentar el volumen de conocimientos incluido el conocimien-
to del hombre, la cultura y la sociedad y el uso de esos cono-
cimientos para crear nuevas aplicaciones. La investigacion (I),
en el marco de la I+D, se clasifica, segtin sus caracteristicas,
en investigacion bdsica, investigacion orientada e investiga-
cion aplicada. La investigacion bdsica consiste en trabajos expe-
rimentales o tedricos que se emprenden fundamentalmente
para obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamen-
tos de fenémenos y hechos observables, sin pensar en darles
ninguna aplicacion o utilizacién determinada; esta referencia
es crucial, ya que el ejecutor puede no conocer aplicaciones
cuando hace la investigacién o responde a encuestas. La in-
vestigacion bdsica orientada se lleva a cabo con la idea de que
producird una amplia base de conocimientos susceptibles de
constituir un punto de partida que permita resolver proble-
mas ya planteados o que puedan plantearse en el futuro. La
investigacion aplicada estd dirigida fundamentalmente hacia
un objetivo préctico especifico. Este tipo de investigacion im-
plica la consideracion de todos los conocimientos existentes
y su profundizacién, en un intento de solucionar problemas
concretos.

El desarrollo experimental es un trabajo sistemadtico, basa-
do en el conocimiento existente obtenido de la investigacién
y de la experiencia practica, que va dirigido a la produccién
de nuevos materiales, productos o dispositivos, a la puesta en
marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios, o a la mejora
sustancial de los ya existentes.

Hay muchos problemas tedricos y practicos, asociados a
estas categorias, las cuales parece que atribuyen a las activida-
des de I+D una secuencia y una separacién que raramente se
dan con nitidez. Por ejemplo, la distincién, en algunos casos,
entre investigacién bdsica orientada e investigacién aplicada.
Por ello, en un informe que he tenido la satisfaccién de rea-
lizar para COTEC, plantease conceptualizar la investigacién
aplicada como investigacion aplicada orientada a desarrollo
experimental.

Innovacién es un cambio basado en conocimiento cientifi-
co que genera valor econémico. Las actividades de innovacién
son un conjunto de etapas cientificas, tecnolégicas organizati-
vas, financieras y comerciales, incluyendo las inversiones en
nuevos conocimientos que llevan o que intentan llevar a la
implementacién de productos y de procesos nuevos y mejora-
dos. La investigacion, el desarrollo experimental y la innova-
cién (i), articulan el denominado I+D+i.

La I+D+i es una actividad econémica, entendiéndose por
tal a aquella que da lugar a la produccién de bienes y servicios
para su venta.



El sistema de innovacién es una herramienta de andlisis,
una forma de ver el proceso innovador como un conjunto de
agentes o subsistemas que interactian entre si para la creacién
y uso del conocimiento econémicamente ttil. Los dos princi-
pales son el tejido empresarial y el entorno, configurado, este
dltimo, por la interaccion de las instituciones educativas, finan-
cieras, legislativas, el mercado y la cultura de la poblacién, los
servicios, la investigacién ptblica, el tejido productivo, las ad-
ministraciones. La innovacién puede ser implicita o explicita.

Nos atrevemos a relacionar la innovacion implicita con las
actitudes creativas de actores implicados en procesos produc-
tivos. Debemos fomentarla en su lugar, es decir en el impulso
de una cultura y un orden productivos, en los que la creativi-
dad sea un valor a favorecer y a entrenar de forma explicita.

En el d&mbito de la innovacién explicita, la que se despliega
en unidades insertadas en el sistema de Innovacién, la investi-
gacion bdsica orientada, aplicada, el desarrollo experimental y
la innovacién sélo adquieren sentido, articuladas proactiva y
retroactivamente en dicho sistema.

Aunque la investigacién bdsica no se ocupe de su aplica-
bilidad mads alld de los procesos que le son propios, sin ella
no seria posible la I+D+i. Este tdltimo pdrrafo no lo aprecia la
ciudadania. ;Le interesa a la investigacion basica cambiar esa
tendencia?

Cerca de dos mil quinientos investigadores de mds de 160
instituciones y organismos cientificos has suscrito, en marzo de
2011, una carta presentada al Presidente del Gobierno de Espa-
fia, a la Comisién de Ciencia y Tecnologia del Congreso y di-
fundida en agencias de noticias, medios de comunicacién y en
Facebook. Todos ellos coinciden en que los recortes presupues-
tarios decididos como consecuencia de la crisis econémica van
a provocar pérdidas de competitividad y de credibilidad de la
politica cientifica espafiola, lo que dificultard la configuracion
de un modelo productivo basado en el conocimiento.

Se insiste, asi mismo, en que el recorte presupuestario no
debe afectar desproporcionadamente a la I+D y en que se
mantenga o aumente su porcentaje con respecto al producto
interior bruto, PIB. Los firmantes de la misiva proponen un
pacto de Estado que permita planificar a largo plazo los recur-
sos humanos y financieros en investigacion. Segun la consulta
FECYT, lo anterior sf lo aprecia la ciudadania.

Alguna consideracién, en fin, sustentada en un breve frag-
mento entresacado de la presentacién del informe COTEC
2010 sobre Tecnologia e Innovacién en Espafia. Alli se dijo: “A
partir de ahora, entenderemos la innovacién, como el proceso
que hace que toda la sociedad contribuya a un mayor y mejor
uso del conocimiento para lograr un mayor bienestar. Y enten-
deremos la tecnologfa, también en su sentido mds amplio, es
decir, tanto la procedente de las ciencias exactas y naturales,
como la de las ciencias socioeconémicas y humanas. Todo es-

to, sin duda, nos va a obligar a una nueva lectura del modelo
de sistema de innovacién. Porque a partir de ahora, el agente
central para todas las acciones, deberd ser el conjunto de la
sociedad”. Tras leerlo en internet pensé: algunos tocan a arre-
bato..., y me parece bien.

¢Acudird la comunidad educativa? ; Acudiran los medios
de comunicacion? jAcudiran las otras organizaciones produc-
tivas?

(Competitividad y bienestar social irdn de la mano?

Nosotros afirmamos con emocién: Convivencia Social ba-
sada en conocimiento cientifico.

Asi como las gramadticas unifican las lenguas, las episte-
mologias unifican las ciencias. Hablamos, pues, de ciencias,
métodos y técnicas. Esa diversidad, donde los sistemas de-
mocraticos y las economias de mercado confluyan, es la que
proporciona obvia influencia a las opiniones ptublica informa-
das, para modelar las caracteristicas mds concretas de lo que
hemos dado en llamar modelo productivo.

Escribo estas lineas mientras se sittia en primerisimo pla-
no de la actualidad la crisis nuclear en Japon, consecuencia de
un terremoto descomunal y un tsunami devastador. El trdgico
escenario augura novedades, estructurales o no, en el balance
entre grupos de interés cuyas cuentas de resultados econdmi-
cos y sociales, dependen, en buena medida, de la [+D+i. En
Occidente, las actitudes de la ciudadania expresadas desde
su condicién de usuarios y puestas en valor por convenien-
cia de los medios de comunicacién y por las redes celulares y
en internet, con el referente del consumo y de las urnas, serdn
la mano psicosocial que con su indice sefiale a quienes van a
predominar.

1. Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua.

2. Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, (FE-
CYT). V Encuesta Bianual de Percepcién Social de la Ciencia,
(2010).

3. Manual de Frascati, (2002). OCDE.
4. Manual de Oslo, (2005). OCDE-EUROSTAT.

5. Mulet Melig, J. (2010) Otra forma de impulsar la innovacién.
El Pais 24-1-2010.

6. Olea Canizares, J.C. Gandarillas Solinis, M.A. Martin Cabe-
llo, A. Garcia Manso, A. (2010) ¢Es posible la investigacién
aplicada en ciencias sociales? Informe a COTEC.

7. Plataforma Investigacién Digna, (2011). Carta abierta por el
futuro de la Investigacién en Espafia.

8. Sénchez Asiain, J.A. (2010). Presentacién del Informe COTEC
sobre Tecnologfa e Innovacién en Espafia.
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El tren Talgo 250 hibrido

Jost Luis LorEz GOMEZ
Ex director de tecnologin de Talgo
Actualmente asesor técnico de la presidencia de Talgo

Desde los arios sesenta del siglo XX, los ferrocarriles de
los paises mds avanzados, tecnolégicamente hablando, se
han venido esforzando para desarrollar una mejora en la ca-
lidad de los servicios interurbanos de viajeros. Entre dichos
paises hay que destacar Japén, Francia, Alemania, etc.

Hay que senalar que Espafia no se quedé a la zaga, ya
que en 1964 Renfe puso en servicio los trenes Talgo III fa-
bricados por Patentes Talgo que fueron un hito tecnolégico
de la época, capaces de circular a 160 km/h, aunque por
motivos de las infraestructuras, circularon a 140 km/h has-
ta 1980, y con las prestaciones mds avanzadas en cuanto a
calidad de marcha y confort de los viajeros.

Patentes Talgo, fiel a sus principios, de ofrecer soluciones
a los problemas del transporte de viajeros por ferrocarril, en
1968 construy6 el primer tren del mundo con cambio auto-
matico de ancho de via, que hizo el primer viaje entre Ma-
drid y Paris sin trasbordo de viajeros en la frontera.

Como es sabido, en la Peninsula Ibérica tenemos distinto
ancho de via que en el resto de Europa. Nuestro ancho de
via es de 1.668 mm (figura 1) y el ancho estdndar europeo
es de 1.435 mm. Esto supone que los trenes del resto de Eu-
ropa no pueden pasar a Espafia y viceversa. Por tanto, era
imprescindible hacer transbordo de viajeros en la frontera
con Francia.

En 1969 entra en servicio el primer tren del mundo, con
cambio automdtico de ancho de via, entre Barcelona y Gi-
nebra (figura 2). En éste tren desarrollado y fabricado por
Talgo, las prestaciones fueron tales, que fue admitido en el
prestigioso grupo de trenes Trans Europ Expres (TEE). Pos-
teriormente, entraron en servicio otros trenes Talgo, que
cruzan la frontera con Francia, haciendo automdticamente
el cambio de ancho de via, sin transbordo de viajeros, con
destino a Paris, Zurich, Milén, etc.

Hay que sefialar, que el cambio automdtico de ancho de
via en los trenes, es un sistema “anti natura” en el ferrocarril,
dado que, se modifica la distancia entre las ruedas de un mis-
mo eje. Desde 1898, que consta la primera patente, se han lle-
vado a cabo muchos intentos para modificar automdticamente
el ancho de via en los vehiculos ferroviarios, pero sin éxito.

1.668 mm

1.435 mm

1.668 mm -* »

1.435 mm ®
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Fig. 1. Situacién de lo s anchos de via en Europa.




Locomotora L-9202

(Proyecto TR AV-CA)

Arriba, fig. 2. Tren Talgo TEE con cambio automatico de ancho de via. Abajo, fig. 3. Locomotora Talgo eléctrica, primera en el

mundo, con cambio automatico de ancho de via.

Ante la situacién del problema, en 1965 la Unién Interna-
cional de Ferrocarriles (UIC) hizo un concurso de ideas para
buscar soluciones. Talgo, con su sistema, se present6 fuera
de concurso porque entonces solamente lo tenfa desarrolla-
do para rueda libre, que es la de los coches, recibiendo del
jurado una mencién especial, destacando su sencillez y su
seguridad.

En los servicios internacionales, solamente era necesario
que las ramas (coches de viajeros) tuvieran cambio automd-
tico de ancho de via, dado que, ni locomotoras ni los maqui-
nistas tenian, ni tienen, autorizacién para prestar servicio en
los dos paises. Las locomotoras por los equipos de sefaliza-
cién y los maquinistas por la autorizacion y especificaciones
de cada pais. Por ello, se cambia de mdquina y de maquinis-
tas en la frontera con Francia.

La complicaciéon por la diferencia del ancho de via
fue aumentando, dado que, en 1989 se decidié construir
la via de Alta Velocidad Madrid-Sevilla en ancho estdn-
dar europeo y a partir de entonces todas las vias de la
Alta Velocidad Espariola, AVE, se han construido con di-
cho ancho.

Para dar respuesta a esta situacién, Talgo desarrolla y
fabrica la primera locomotora del mundo con cambio auto-
madtico de ancho de via (figura 3), y asi, ya dentro de Esparia,
tanto locomotoras como magquinistas podrian circular por
ambas vias de Renfe, cambiando el tren completo de ancho
de vfa. Las mismas maquinas y maquinistas podrfan circu-
lar por el ancho estdndar de Renfe 1668 mm y por el ancho
estandar de Alta Velocidad, que como hemos dicho, es el es-
tandar europeo 1.435 mm.



Una vez resuelto el problema del cambio de ancho pa-
ra la locomotora, Renfe encarga a Talgo, en 2005, 18 trenes
Talgo 250- S130 (bitensién 3.000 V y 25.000 V) (figura 4) de
Alta Velocidad con capacidad para circular por los dos an-
chos de via, con dos cabezas motrices, una en cada extremo
de los trenes. Con esta solucién ya podian llegar los trenes

de Alta Velocidad a todas las ciudades espafiolas que tuvie-
ran via de ancho estdndar Renfe o de Alta Velocidad, con
toma de corriente de catenaria a 3.000 V 0 25.000 V.

Las vias de Alta Velocidad Espafiola estan dotadas con
tensién de alimentacion de catenaria a 25.000 V y las estdn-
dar Renfe a 3.000 V.

Hay ciudades a las que llega la via de ancho estandar
Renfe, pero no estdn electrificadas, y dados los costes de

Arriba, fig. 4. Tren Talgo 250 (S 130) con cambio automatico de
ancho de via. Izquierda, fig. 5. Tren Talgo250 HIBRIDO (S730)
y con cambio automatico de ancho de via.

la electrificacion, estas ciudades, en Espafia, Europa, Amé-
rica, Asia, etc., tienen via pero no estd electrificada y no
pueden llegar los trenes de altas prestaciones. Una vez
mas Talgo aporta la solucién del TREN HIBRIDO (figura
5), cuyo objeto es que cualquier ciudad a la que llegue la
via pueda disfrutar de los trenes de altas prestaciones. En
Espafia, que es el caso que nos ocupa, hay ciudades como
Almerfa, Corufia, Murcia, etc. que se verdn beneficiadas
por estos trenes.

El TREN UNIVERSAL (HIBRIDO) es un paso més a las
necesidades del ferrocarril, ya que puede circular por vias
de distinto ancho y ademds por vias electrificadas o no elec-
trificadas. Para ello, se le afiaden o sustituyen a los trenes
5130 unos coches (figura 6) con grupos electrégenos que
producen la corriente que suministrarfa a las cabezas mo-
trices, a través, de la catenaria en las lineas electrificadas. En
dichas lineas electrificadas, sobre unos postes, debidamente
situados, se sustenta un cable que forma una catenaria (fi-
gura 7) y de éste, paralelo a la via, un cable de contacto, de
donde las regletas de contacto montadas en los pantégrafos
toman corriente las locomotoras eléctricas.

Como ya hemos comentado, la catenaria de Alta Veloci-
dad suministra la corriente a la tensién de 25.000 voltios y
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Arriba, fig. 6. Coche generador del Talgo 250H, en proceso de fabricacién. Derecha,

fig. 7. Catenaria, hilo de contacto y pantégrafo.

la catenaria de vias estdndar Renfe la suministra a 3.000 V.
Para las necesidades de potencia que suministran los gru-
pos electrégenos, se tomé como base el suministro a 3.000
V. Por tanto, los grupos electrégenos (figura 8) y el equipo
de regulacién suministran a las motrices de los trenes la
corriente eléctrica en las mismas condiciones que si la re-
cibieran de la linea de contacto de la catenaria en via de
ancho Renfe.

Loégicamente, en estos trenes, todos los cambios son au-
tomadticos y el viajero no percibe el paso de un sistema a
otro. Asi, el cambio de ancho de via se hace a 15 km/h y
sin parar, el cambio de tensién de 25.000 a 3.000 V vy, vi-
ceversa, tampoco lo percibe el viajero porque los motores
de traccién de las cabezas motrices se convierten en gene-
radores y producen corriente mientras se desplaza el tren
para tomar corriente de una catenaria a otra. Cuando no
hay catenaria se ponen autométicamente en marcha los
grupos generadores y suministran la corriente para las ne-
cesidades de los viajeros y para la traccion en el trayecto
que no hay catenaria. En estas condiciones y con los gru-

pos en marcha dando la potencia necesaria para traccién y
servicios de viajeros estos trenes tienen una autonomia de
1500 km. Esto supone que las cargas de gasoil se realiza-
rian una vez cada cinco viajes Madrid-Corufia ida y vuelta,
dado que entre Madrid y Corufia hay 150 km de via sin
catenaria.

En la foto de la (figura 9) se puede ver el tren Talgo 250H
circulando por via de ancho estandar Rente con el pantégra-
fo abajo y con la corriente para traccién dada por los grupos
electr6genos, montados en el coche contiguo a las cabezas
motrices. En la figura 10 vemos el tren circulando con pan-
tégrafo arriba, la corriente para traccion y servicios la capta
el pantégrafo de la catenaria. El coche furgén es de rodadura
BT, un bogie portante tipo BB, con cambio automatico de an-
cho de via, al lado de la cabeza motriz y un rodal tipo Talgo
RD al lado de los coches Talgo.

Este furgdn, como todos los vehiculos que forman el tren
Talgo 250H, es apto para circular a 250 km/h. Por vias de
ancho estdndar Renfe se limita la velocidad a 220 km/h.



Izquierda, fig. 8.
Grupo electrégeno
del Talgo 250H.
Abajo, fig. 9.

Talgo 250H
circulando con
pantégrafo bajado.

En la figura 11 se puede ver el motor diesel que se mon-
ta en el grupo generador; es un motor de 12 cilindros so-
brealimentado con dos turbos y refrigeracién del aire de
sobrealimentacién. Desde el punto de vista ecolégico y de
ahorro de energia, es de destacar que la rodadura de los
trenes Talgo es la mds silenciosa gracias a la rueda libre, ya

que no hay microdeslizamientos. Y en cuanto a emisiones

de los motores diesel, cumplen la normativa europea. So-
bre el ahorro de energia, hay que citar dos conceptos que
se han cuidado mucho: Reducir todo lo posible el peso del
tren, los coches Talgo son de aluminio con una estructu-
ra autoportante muy ligera y resistente, y elegir motores
diesel potentes y de bajo consumo. El consumo del motor
diesel de 190g/kWh; es de los mds reducidos del mercado,



Arriba, fig. 10 . Talgo 250H cir-
culando con pantégrafo arriba.
Derecha, fig. 11 . Motor diesel
del grupo generador.

gracias al sistema de inyec-
cién y sobrealimentacién del
motor.

En el motor diesel se apli-
ca la tecnologfa de inyeccion
common rail, figura 12 con lo
que se inyecta la cantidad
exacta de combustible en ca-
da momento de la combus-
tién, consiguiendo asi buena
combustién, baja contamina-
cién y alto rendimiento.

Todos los equipos del tren estdn controlados desde la
cabina del jefe del tren, desde alli se supervisan unos 1.500
puntos de control. Desde los cierres de puertas al antiblo-
queo (ABS), vibraciones o temperatura de rodamientos de
cada rueda. Si todo estd en orden, el sistema permite circular
a 250 km/h. Si algtin pardmetro se sale de los margenes, y
no es de seguridad, p.e.: temperatura del aire acondicionado
de un coche, el jefe de tren decide; pero si es un parametro
de los de seguridad, automaticamente reduce el tren la ve-
locidad a valores que se han programado como adecuados.

En cuanto a la velocidad de circulacién, por las lineas de
Alta Velocidad, el tren va controlado por el puesto central
con el sistema RTMS, de tal forma que el jefe del tren puede

llevar el tren a velocidades inferiores a las que le marque el
sistema, bien por via mojada, viento, o por un tren que va
delante que el jefe de tren no alcance a verlo, el sistema le in-
dica la velocidad méxima a circular. Si la supera, el sistema
corta la potencia, y, si es preciso, frena el tren. Por supuesto,
el sistema puede llevar el tren en automadtico, con lo cual el
jefe de tren sélo se ocupa de vigilar. Pero eso si, si en 40 se-
gundos el sistema no detecta ningtin movimiento del jefe de
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Fig. 12. Sistema de inyeccién Common-Rail.

tren, da un aviso sonoro de 10 segundos para que se mueva
o pulse algin elemento de cabina, y si no se hace se paran
todos los equipos y se frena automdticamente. Este equipo
de control se denomina en el argot ferroviario “equipo de
hombre muerto”.

Para finalizar, se expone una secuencia de los “trenes”
incluidos en el tren Talgo 250H. Se parte de un tren de Alta
Velocidad con ancho de via 1435 mm; al hacerle eléctrico
se le pone tensién de 25.000 V. Para que pueda circular por
vias estdndar de Renfe 1668 mm (ancha) hay que afiadir-
le el sistema automadtico de cambio de ancho de via, para
que pueda circular en eléctrico por vias anchas de Renfe,
hay que adaptar la toma de corriente a 3.000 V. Finalmente,
para que pueda circular por vias anchas de Renfe sin elec-
trificar, hay que afiadir unos grupos electrégenos, para que
estos trenes de altas prestaciones, puedan llegar a ciudades
como Corufia, Almeria, Murcia, etc., y asi, los viajeros se
beneficien de dichos trenes, que al circular, parte del reco-
rrido, por vias de Alta Velocidad se reducen considerable-
mente los tiempos de viaje.

Todas estas dificultades que tenemos en Espafia para la
mejor comunicacién entre las ciudades, y que se van supe-
rando con un gran esfuerzo de I+D+i por parte de Talgo,

estamos seguros que servirdn para mejorar notablemente
nuestra tecnologfa, y al mismo tiempo poderla exportar pro-
duciendo un adicional beneficio econémico que repercute
en la imagen y economia que nuestro pafs se merece como
pais del mundo desarrollado. &
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1. EL INSTRUMENTO REMS
EN LA MISION MSL DE NASA

El Rover Environmental Monitoring Station (REMS!) es
un instrumento desarrollado por el Centro de Astrobiolo-
gia (INTA-CSIC) para explorar el medioambiente de la su-
perficie de Marte a bordo del vehiculo Mars Science Labo-
ratory (MSL) de la agencia espacial NASA (2011). E1 MSL es
un vehiculo que determinard la habitabilidad del planeta
y valorard si Marte fue o es todavia un entorno adecuado

Uhttp:/ /www.cab.inta-csic.es/rems

para sostener la vida microbiana. En su operacién nominal,
a lo largo de un perfodo minimo de dos afios, REMS re-
gistrard, durante un intervalo de cinco minutos cada hora,
la temperatura del aire, la presion, la humedad relativa, la
temperatura del suelo, la velocidad y direccién del viento
y la radiacién ultravioleta (UV). El registro sistemdtico de
dichas variables ambientales permitird caracterizar, entre
otros fendmenos, la dindmica de la capa limite de la atmos-
fera de Marte, el ciclo del agua y el polvo, y los niveles de
radiacién UV que alcanzan la superficie contribuyendo asi
a los objetivos fundamentales de la misién MSL. El vehicu-
lo MSL, bautizado con el nombre de “Curiosity” y lanzado
el 26 de noviembre de 2011, es la versién més ambiciosa,
grande y compleja de vehiculo de exploracién de superfi-
cie que se ha desarrollado hasta la fecha. En la actualidad
viaja rumbo a Marte funcionando todo segtin lo esperado.
El vehiculo llegard a Marte y aterrizard en el crater Gale, el
5 de agosto del 2012.

La plataforma MSL es en realidad un laboratorio au-
ténomo moévil, del tamafio de un coche compacto del tipo

(Cortesia NASA/JPL-Caltech) Recreacion tridimensional del crater Gale.




(Cortesia NASA/JPL-Caltech) Recreacién de operacién en Marte del robot Curiosity-MSL.

mini-cooper, que puede alcanzar una velocidad de 90 m/h,
desde el cual operan conjuntamente varios instrumentos
para caracterizar y valorar la habitabilidad del lugar de ate-
rrizaje. Las mediciones de REMS proporcionardn informa-
cién esencial para los objetivos cientificos de la misién MSL:
verificar el potencial biolégico de la zona explorada por
el rover investigando los procesos planetarios que ocurren
en su superficie y que influyen en su habitabilidad, como
por ejemplo el ciclo del agua y los niveles de radiacién UV,
asi como los ciclos térmicos del suelo y aire. Por otra parte,
REMS, a través de sus medidas, estudiard los fenémenos
atmosféricos globales y mesoscalares (frentes, chorros, etc),
fenémenos de micro-escala (turbulencia en la capa limite,
flujos de calor, etc), el ciclo hidrolégico a nivel local (varia-
ciones espaciales y temporales, difusién en el regolito, etc)
y ciclo del polvo y niveles de radiacion ultravioleta (rela-
cionado con la fotoquimica atmosférica y los fendmenos de
produccién de radicales en superficie y oxidacion etc) y la
inercia térmica del entorno de aterrizaje.

La exploracién in-situ de un planeta, esto es desde su
superficie, es tecnolégicamente mds compleja que la ex-
ploracién desde un orbitador pues requiere superar cier-
tas condiciones estresantes afiadidas. Tanto la plataforma
como los instrumentos han de superar junto con las fa-
ses criticas de lanzamiento y trayecto en el espacio (fases
que son propias también de los orbitadores), las fases de
aproximacion a la érbita, entrada y aterrizaje y finalmente

la operacién propiamente dicha en superficie. Las misio-
nes de exploracién planetaria in-situ estdn sujetas ademads
a los estrictos controles de proteccién planetaria, destina-
dos a evitar la contaminacién “forward”, o hacia adelante,
del planeta explorado con moléculas orgdnicas y micro-
organismos de origen terrestre. Por otra parte las condi-
ciones ambientales de operacién de instrumentos en el
espacio son, hasta cierto punto, independientes del cuer-
po alrededor del que orbite la plataforma y relativamente
constantes a lo largo de su vida ttil en términos de pre-
si6n y temperatura y niveles de radiacién. Esto hace que
las tecnologias desarrolladas para deteccién remota estén
muy consolidadas y sean adaptables con ciertas modifica-
ciones de una misién a otra. En contraste con esta larga
tradicién de instrumentacién espacial remota, los instru-
mentos y las misiones de operacién in-situ han de ser dise-
fados especificamente para operar en una atmdsfera con
una presién y composicién especifica, en un planeta con
una gravedad e insolacién diferente, y adaptadas a fuer-
tes oscilaciones térmicas asociadas con los ciclos diurnos
y estacionales. Concretamente, en la superficie de Marte,
el entorno de operacién de superficie es hostil ya que exis-
ten amplios ciclos térmicos diarios (del orden de 70°C) y la
instrumentacién y el vehiculo estdn expuestos a la depo-
sicién de aerosoles atmosféricos (polvo mineral), lo cual
degrada su operatividad e incluso su vida ttil en el caso
de los paneles solares. Hasta la fecha las tnicas misiones
de exploracién in-situ de la superficie de Marte realizadas



N° 20. 2012

Acta Cientifica y Tecnoldgica

(Cortesia NASA/JPL-Caltech).

con éxito han sido los dos landers Viking (1975) y el pe-
quefio rover Pathfinder (1996), seguidos por los MER Spirit
y Opportunity (2004) y finalmente el lander polar Phoenix
(2008); todas ellas de la agencia espacial NASA, con son-
das relativamente pequefas que inclufan poca carga de
instrumentacion cientifica.

El disefio, construccién, calibrado y prueba del instru-
mento REMS ha sido dirigido por el Centro de Astrobio-
logia (CAB, CSIC-INTA), en colaboracién con la empresa
CRISA del grupo EADS-Astrium, la Universidad Politécni-
ca de Catalufia, el Instituto Meteoroldgico Finlandés (FMI),
la Universidad de Alcald de Henares y diversas institucio-
nes norteamericanas como el Massachusetts Institute of Te-
chnology (MIT, EE.UU.), las universidades de Michigan y
NASA AMES.

2. SISTEMA SENSORIAL DE REMS

La estacién medioambiental REMS se compone de seis
sensores: humedad, temperatura atmosférica, temperatura
del suelo, direccién y velocidad del viento, presién atmos-
férica y radiacién ultravioleta. Dichos sensores estdn dis-
tribuidos en distintos médulos: un controlador principal,
situado en el interior del cuerpo del rover en la denomi-
nada zona caliente, un espacio dedicado a albergar instru-
mentacién y sistemas electrénicos criticos y cuya tempe-

ratura estard siempre por encima de -50 °C; un pequefio
modulo ultravioleta situado en el exterior sobre el cuerpo
principal del rover y que estard mirando al cielo de Marte;
y dos estructuras alargadas, denominadas booms, que se
encuentran desplegadas en el mastil principal del rover a
una altura de 1,6 m sobre el suelo, formando entre si un
angulo de 120°. La localizacién en los distintos médulos
de los sensores de REMS se ha realizado atendiendo a tres
criterios: los requerimientos sensoriales para obtener sefia-
les con una menor incertidumbre, el intento por minimi-
zar las perturbaciones de las medidas introducidas por el
propio vehiculo (flujos turbulentos del viento; influencia
térmica del propio rover,...), y finalmente las restricciones
de la propia misién.

El sensor de viento, Wind Sensor (WS), disefiado en co-
laboraciéon con la Universidad Politécnica de Catalufa,
mide la direccién y velocidad del viento en tres dimensio-
nes (3D). Estd compuesto por tres transductores alojados en
tres placas dispuestas a 120° en la parte externa de los dos
boom. Dichos transductores son detectores independientes
que miden la direccién y velocidad local del viento en dos
dimensiones (2D). Cada transductor a su vez estd formado
por cuatro pequefios anemémetros térmicos de dado calien-
te. Los dados calientes son pequefios circuitos integrados
de silicio, que incluyen un conjunto de resistencias eléctri-
cas y que se encuentran montados sobre unos pedestales de
fibra de vidrio aislante.
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Horizontal 0-70 m/seg 1m/seg 0.5m/seg
) Angulo horizontal
Wind Sensor (WS) 30°
0-360°
Vertical 0 to 20 m/seg 1m/seg 0.5m/seg
2K
Ground Temperature Sensor . .
150-300 K 10K (promediando 1 mi-
(GTS)
nuto)
Air Temperature Sensor (ATS) 150-300 K 5K 0.1K
10 Pa (20 al final de vida
Pressure Sensor (PS) 1-1150 Pa ] 0.5 Pa
atil)
Relative Humidity Sensor (HS) 0- 100% 3% 0.5-1%
210 - 360 mm Total
215 - 277 nm (UVC)
_ 279 - 320 nm (UVB)
Ultraviolet Sensor (UVS) 5% 0.5%

315 - 370 nm (UVA)
230 - 298 nm (UVD)
311 - 343 nm (UVE)

(Cortesia NASA/JPL-Caltech).
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El WS obtiene la velocidad local del viento en cada
uno de los transductores 2D utilizando los resultados de
calibracién del sensor y del sistema electrénico de me-
dicién del suministro de potencia (cuanto mds potencia
haya que inyectar para mantener el dado caliente a una
temperatura dada, mds fuerte estard soplando el viento).
Sin embargo, debido a las perturbaciones introducidas
por el mdstil y el cuerpo del rover, estos datos deberan ser
post-procesados para proporcionar las velocidades reales
del viento en 3D. Para ello se utilizan complejas técnicas
de ajuste de hiper-superficies 3D que incluyen datos de
ensayos y modelos aerodindmicos de todo el conjunto.

El sensor de temperatura de suelo, Ground Temperature
Sensor (GTS), estd alojado en el boom 1, enfocando un drea
del suelo de Marte de 100 m2. EI GTS es capaz de medir
temperaturas integrando la radiacién infrarroja (IR) irra-
diada por el suelo de Marte en tres distintas longitudes de
onda. Para ello utiliza tres pequefios detectores épticos IR
de tipo termopila. El sensor cuenta con un novedoso sistema

(Cortesia CAB)
Simulacion
CFD del sensor
de viento.

de calibracién en vuelo que le permite compensar la degra-
dacién causada por la deposicién de polvo de la atmosfera
marciana sobre la 6ptica de los detectores.

La medida de la temperatura atmosférica es realizada
por el Air Temperature Sensor (ATS), el cual estd formado
por tres termorresistencias, alojadas a lo largo de una va-
rilla de fibra de vidrio. Dicha varilla se encuentra situada
en la parte inferior de los dos boom. La utilizacién de tres



sensores permite compensar las perturbaciones causadas
por la incidencia directa sobre los detectores de radiacién
proveniente del Sol, asi como la contaminacién térmica
del propio boom. Por otra parte, la longitud de la varilla
pretende alejar al detector del extremo de la influencia tér-
mica del boom.

(Cortesia CAB) Simulacion del sensor ATS y la influencia
térmica del boom.

Los sensores de presién y humedad atmosféricas han
sido desarrollados en colaboracién con el Finnish Meteoro-
logical Institute (FMI) baséndose en la tecnologia de Vaisala,
herencia de los sensores de las misiones Phoenix y Beagle 2.
El de presion, Pressure Sensor (PS), se encuentra situado en
el interior del médulo principal dentro de la zona caliente.
El sensor presenta un conducto que lo pone en contacto
con la atmdsfera marciana. Su transductor es un MEMS
(Micro Electro Mechanical System) de tipo capacitivo.

Por otra parte el sensor de humedad, Humidity Sen-
sor (HS), tiene forma cilindrica y estd alojado en el boom 2
para mitigar la contaminacién térmica del rover y mejorar
el contacto con la atmdsfera marciana. El detector mide
la concentracién de agua en la atmdsfera con niveles diez
mil veces inferiores a los terrestres, para lo cual utiliza un
transductor basado en un polimero higréfilo cuya capaci-
dad eléctrica varia con la cantidad de vapor de agua pre-
sente en la atmdsfera.

Por ultimo, el sensor ultravioleta, Ultraviolet Sensor (UV),
se encuentra alojado en un médulo en forma de caja situada
sobre la parte superior del rover. Estd formado por 6 fotodio-
dos de SiC que miden dicha radiacién en seis bandas distin-
tas. El sensor incluye unos imanes de forma toroidal, cuyo
campo magnético desvia la trayectoria del polvo marciano
en movimiento y mitiga la deposicién de polvo sobre la 6p-
tica de los fotodiodos. Ademads, una de las cdmaras del rover
serd utilizada para calibrar el posible efecto remanente de la
deposicién de polvo sobre los diodos y compensar su efecto.

El instrumento estd compuesto por los sensores descri-
tos en el apartado anterior y por el controlador situado en
el interior del rover MSL. Dicho controlador es la unidad
Instrument Control Unit (ICU), verdadero cerebro del ins-
trumento y en cuyo interior se ejecuta el software de con-
trol que gobierna toda la operativa de REMS. La ICU esta
compuesta por tres submoédulos; un médulo de control de
alimentacién, una cadena de adquisicion que permite digi-
talizar datos del sensor UV y adquirir otras telemedidas y
un computador especializado.

(Cortesia CAB) Sensor UV antes y después de un ensayo de deposicién de polvo (efecto de los imanes).
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El computador de la ICU ha sido disefiado totalmente
a medida para esta misién y se encarga de funciones como
comunicar el instrumento con el computador del rover, al-
macenar todos los datos cientificos adquiridos por los sen-
sores y que serdn descargados posteriormente al computa-
dor principal del rover para ser transmitidos hacia la Tierra
y ejecutar las planificaciones de adquisicién de datos cienti-
ficos enviadas previamente desde Tierra, como consecuen-
cia de las tareas de operacién del instrumento.

La energia en el rover es un bien escaso, por lo que en el in-
terior de la ICU hay un médulo de alimentacién que incluye

un pequefio convertidor DC/DC miniatura. Este convertidor
alimenta a REMS en los periodos en los que el instrumento
estd dormido, esperando la orden para despertar y ejecutar
la siguiente sesién de adquisicién. En ese modo de bajo con-
sumo, tan solo hay una pequena funcién electrénica traba-
jando que actdia como un despertador, para ordenar a REMS
despertar cuando corresponda y adquirir datos. Una vez se
hayan adquirido los mismos (una sesién tipica dura cinco mi-
nutos), el instrumento vuelve a dormirse automaticamente.

La autonomia de REMS es muy alta con objeto de re-
ducir el consumo de potencia. Se da la circunstancia que es



(Cortesia CRISA) Fotografia del ASIC con el encapsulado
abierto mostrando los circuitos de silicio del interior y sus

interconexiones.

posible que REMS trabaje cuando el computador principal
de MSL no le pueda atender (por estar por ejemplo también
dormido), por ello, se requeria una amplia memoria no vo-
14til que almacenase los datos dentro del instrumento has-
ta que el computador del rover pudiese recibir los datos de
REMS. Esta memoria estd también en el interior de la ICU.

Dentro de la ICU se almacena y ejecuta un software que
gestiona toda la operativa del instrumento. Han sido dos
los paquetes disefiados para REMS; un complejo software
de aplicacién para la monitorizacién y control del instru-
mento, la planificacién y ejecucién de la toma de datos
cientificos y para comunicar con el ordenador principal del
rover y un pequefio software de arranque que controla to-
das las funciones de bajo nivel del hardware. El software de
aplicacién puede modificarse durante la misién por medio
de telecomandos enviados desde la Tierra.

La ICU se encuentra en el interior del cuerpo del rover,
por lo que se puede afirmar que se encuentra en un am-
biente “cémodo”. Sin embargo, los sensores y la electrénica
de adquisicién local se encuentra expuesta a toda la crude-
za del ambiente marciano. La electrénica capaz de resistir
dicho ambiente, ha sido un elemento clave del desarrollo y
un verdadero reto tecnolégico.

La electrénica que lee los sensores ubicados en el méstil
estd basada en un “ASIC mixto’ (circuito integrado a medi-
da que aglutina electrénica digital y analdgica) y que reali-
za todo el acondicionamiento de las sefiales que generan los
sensores ambientales. Estos circuitos se encargan de recibir
las delicadas sefiales analégicas procedentes de los senso-
res y convertirlas en sefiales digitales que son enviadas a la
ICU. La ICU interrogard periédicamente a estos dos ASICs

(uno por boom) para que estos envien los datos ambientales
medidos para su procesado y almacenamiento.

El requisito mds resefiable es que los ASICs debfan fun-
cionar a temperaturas tan bajas como -130°C. Y a esa tem-
peratura no habia certeza de que el circuito funcionase co-
rrectamente, aparte que podian aparecer fallos por estrés
térmico. La solucién de disefio fue la inclusién de una fun-
cién que permite pre-calentar los ASICs hasta una tempe-
ratura mds confortable antes de encenderlos. De esa forma,
se lleva el circuito a una temperatura de seguridad (tipica-
mente -70°C) y entonces, se procede a aplicar alimentaciéon
al ASIC.

Son muchos los retos que ha habido que superar para
obtener un disefio de instrumento capaz de cumplir los es-
trictos requisitos de una misién en la superficie a otro plane-
ta. Si bien en una misién habitual de vuelo requisitos como
el consumo de potencia, masa o rango de temperatura de
funcionamiento ya dan dolores de cabeza, en una misién
que debe aterrizar en otro planeta, los requisitos son, sim-
plemente, extremos. La masa ha de ser reducida al méximo
(pues impacta no solo en el coste del lanzamiento sino que
también complica grandemente los problemas para el ate-
rrizaje) y todo elemento saliente o desplegable supone un
riesgo y una complicaciéon durante las fases entrada, des-
censo, aterrizaje y operaciones iniciales en el planeta.

Eso llevé a requisitos como que la masa solicitada para
el instrumento no debia superar los 1.3 kg, incluyendo sen-
sores e ICU (al final se consigui6 no pasar de 1,2 kg). La
longitud de los boom no debia ser mayor que 15 cm y la su-
perficie de la ICU debia ser menor que 100 x 100 mm.

En cuanto a energfa disponible, ésta es muy pequefia y
se debe repartir entre todos los instrumentos embarcados
en el rover. De ahi que hubiese que optar por ‘dormir’ el
instrumento durante buena parte de la misién y tratar de
optimizar el disefio del sistema al maximo.

Las restricciones de montaje y ubicacién, junto con la
obsesion por maximizar la calidad de datos a nivel cientifi-
co evitando o minimizando en lo posible las propias interfe-
rencias medioambientales generadas por el rover, llevaron
a distribuir los elementos del instrumento por varias zonas
del rover que siempre hace mds dificultosas todas las tareas
de disefio mecanico y eléctrico.

Otro problema adicional que plantea la superficie mar-
ciana es la deposicién de polvo sobre todos los elementos.



Se requirieron estudios y prototipos especificos para sol-
ventar este problema. En concreto, habia que buscar una so-
lucién para los fotodiodos del sensor UV, que se mostraron
muy sensibles a la deposicién de polvo.

También fueron numerosos los ensayos de ciclado tér-
mico y andlisis de resistencia de los materiales a las vibra-
ciones. Habfa que demostrar que todos los sensores, mate-
riales, tecnologfas, etc. resistirfan toda la vida de la misién
(y con un factor de margen de x3 como requeria la NASA).
Se hicieron unos dos mil ciclos térmicos de ciertos elemen-
tos para garantizar que todo irfa bien aunque la misién se
prolongase a mds del doble de su duracién prevista. Algu-
nos ensayos tuvieron que realizarse en ambiente marciano
simulado usando CO, a baja presién y baja temperatura. Se
hicieron pruebas de choque con niveles de méds de 4000 g
para alguno de los elementos del instrumento.

Por tultimo, hay que citar las estrictas normas para evi-
tar la posible contaminacién biolégica del planeta, que es lo
que se conoce como proteccion planetaria. El objetivo es evi-
tar contaminar el planeta con cualquier elemento biol6gi-
co que pudiera ser transportado desde la Tierra. Por eso, la
fabricacion de los elementos mds sensibles de REMS se ha
realizado en salas controladas con de ambiente extremada-
mente limpio (niveles ISO-3), durante el montaje y ensayo
de REMS se han seguido complejos procedimientos de lim-
pieza y, antes de su lanzamiento, REMS ha sido sometido a
un proceso de esterilizacién por calor.

REMS ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion a través de los proyectos (AYA2110-25720 /
ESP2006-27267 |/ ESP2007-65862), el Centro de Desarrollo
Industrial (CDTI) y del Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial (INTA).

El instrumento REMS ha sido creado bajo responsabili-
dad de los Dr. Luis Vdzquez (antiguo PI) y Dr. Javier G6-
mez-Elvira del Centro de Astrobiologia (CAB INTA-CSIC)
actuando como Investigadores Principales.

Crisa, una compaififa del grupo EADS-Astrium en Es-
pafia, ha sido el contratista principal para el desarrollo del
instrumento. Crisa ha liderado tanto la ingenieria a nivel
de sistema y el disefio de detalle como la calidad y gestién
del proyecto. Han sido varios los subcontratistas y colabo-
radores como el Finish Meteorological Institute (FMI, en
Finlandia), la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC-
GDS) en Espafia, la compafifa Italiana Sitael (antigua Au-
relia Microelettronica), el grupo Alter (Espafia), el Instituto
de Microelectrénica de Sevilla IMSE-CNM (Espaiia), las
compaiifas 3D Plus y Astrium SAS (ambas en Francia), en-
tre otros.
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1. INTRODUCCION: MATERIALES
EN LA INDUSTRIA AERONAUTICA

1.1 Consideraciones Generales

En el presente estudio se trata de hacer una revision de
los materiales utilizados en el sector aerondutico, haciendo
especial énfasis en el uso de recubrimientos que puedan
proporcionar una mejora de las propiedades superficiales en
aquellas estructuras que lo requieran debido a las condicio-
nes de servicio a que se ven sometidas.

La ingenierfa aerondutica intenta conseguir que la rela-
cién entre la sustentacion y la resistencia total sea lo mds alta
posible, lo que se obtiene tedricamente al igualar la resistencia
aerodindmica (producida por la friccién que se opone a que
los objetos se muevan en el aire) con la inducida (resultado de
la sustentacién producida por las alas de la aeronave), pero
dicha relacién en la préactica estd limitada por factores como
la velocidad y el peso admisible de la célula del avién .

Actualmente la investigacién en este sector trata el es-
tudio de nuevas configuraciones de la aeronave,

(C) Corrosion

(RM) Resistencia mecénica
(R) Rigidez

(RF) Resistencia a fatiga

(TF) Tenacidad a fractura

(RC) Resistencia a cizalla

RF, TF,RM, C

C,RM,RF, TF,RC,R
RM, RF, TF, C

RM, TF, RF,R, C

RF, TF, RM, C

RM, C, RF, TF, R

Fig 1. Propiedades tecnolégicas requeridas en las distintas par-
tes de una aeronave.

ofrecer los materiales que componen cada una de las partes
de un avién.

Es importante ver el auge de los materiales compues-
tos. Para proporcionar una mejora en las propiedades ya
se han integrado materiales compuestos de matriz metali-
ca (MMCs). En cuanto a la matriz, se ha investigado la uti-
lizacién de distintas aleaciones, sin embargo, las aleacio-
nes de aluminio son las mads utilizadas. Para los refuerzos,
se incluyen bdsicamente cerdmicos como SiC, AL,O;, B,C,
TiC, TiB,, grafito, etc y, en menor medida, metales como
wolframio y acero. Ademds del tipo de material para la
matriz y el refuerzo, otra variable importante a considerar
es la geometria del refuerzo (particulas, ldminas o barras)
145 La figura 2 muestra el progreso de incorporacién de

aerodindmica avanzada, materiales y estructuras,
tecnologias de motores, sistemas mecdnicos, eléc-
tricos e hidrdulicos, mejoras de las condiciones 60
ambientales de la cabina y utilizacién de servicios

8

multimedios para incrementar la comodidad de
los pasajeros, asi como una mejora del impacto
ambiental en lo que se refiere a emisiones y ruido
y, una mejora en la seguridad.

&

g

Para aquellos componentes donde es decisivo
que confluyan resistencia y ligereza (componentes
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de motor), se emplean diversas aleaciones de alu-
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cobalto se emplean donde se requiere resistencia a
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la corrosién y a altas temperaturas (cdmara de com-
bustién y secciones de turbina) 2. La figura 1 esta-

Fig 2. Tendencia de los materiales compuestos usados en el sector ae-
ronautico ™.

blece aquellas propiedades tecnolégicas que deben



los materiales compuestos en los aviones Airbus y Boeing
a lo largo de los afios.

Las innovaciones en este sector se han concentrado en
la nanotecnologia adquiriendo especial relevancia en el
mundo de los materiales. Asi es el caso de la estadouni-
dense Boeing que ha trabajado en el desarrollo de com-
puestos nanoestructurados para aligerar el peso del fuse-
laje de su avién 787. Segtin informé la empresa en 2008
7l esta aeronave estar formada hasta un 50% de metales
y aleaciones y el resto por materiales compuestos, que no
son mds que laminados base fibras de carbono y resinas,
cuyos beneficios, al reducir su peso, significardn alcanzar
velocidades de 900 km /h; reducir el consumo de combus-
tible en 20% y los costos de mantenimiento en 30%. Ade-
mads, la presurizacién serd menor, y habrd mds oxigeno y
humedad en el interior.

También se ha investigado en la utilizacién de un ma-
terial compuesto a base de nanotubos de carbono que es
100 veces maés resistente que el acero y seis veces mds lige-
ro que el aluminio. Toyota ha sido una de las automotrices
mds adelantadas en la experimentacién con nanontecno-
logia. Hace mds de una década introdujo en la industria
automotriz un compuesto de nylon con nanoarcillas en las
bandas del engranaje de distribucién, logrando mayor es-
tabilidad y resistencia al calor.

Pero mads alld de los avances que estd aportando la na-
notecnologia a las industrias de automocién y aeroespacial,
estdn los beneficios de la seguridad, pues al contar con
materiales mds resistentes e inteligentes serd posible evi-
tar accidentes. Significa entonces que la adopcién de esta
tecnologfa ird acompafiada no sélo de menores costos de
produccién, sino de confort y, sobre todo, seguridad, ya
que ademds sus componentes serdn mds respetuosos con el
medio ambiente y a menores precios finales.

A nivel de recubrimientos, hay que tener en cuenta las
condiciones extremas que deben soportar; se puede dife-
renciar entre exteriores para lo cudl se usan principalmente
materiales poliméricos y aquellos mds especificos. Algunas
de dichas condiciones que deben soportar los recubrimien-
tos exteriores se podrian resumir en:

e Estos recubrimientos estdn expuestos a velocidades
que van de 450 km/h pasando por los 900 km/h y llegan-
do hasta los 1500 km/h, dependiendo de si es una aerona-
ve no presurizada, de pasajeros propulsada por turbinas o
una aeronave de combate.

e Pueden estar expuestos a temperaturas que oscilan
entre los -10°C y los 45°C en pista y hasta los -54°C en vue-
lo. Ademds, cabe tener en cuenta el desgaste que pueden
sufrir por abrasién debido a las particulas que impactan
durante el vuelo, el despegue y aterrizaje, o bien a im-

pactos por sélidos enviados por otras aeronaves, que son
arrastradas por la potencia de los motores o turbinas de
aquellas que se encuentran delante de ellas.

e Las condiciones de humedad debido a las velocida-
des de las aeronaves generan un efecto cortante en los re-
cubrimientos, particularmente en zonas como los bordes,
por lo que su adherencia es de vital importancia.

* Resistencia quimica de los recubrimientos a produc-
tos tales como combustibles, fluidos hidrdulicos, hollin, de-
tergentes y otros elementos como el lodo y la lluvia dcida.

Una de las partes del aviéon que resulta mds atracti-
va y desafiante con respecto a las posibles mejoras de los
elementos que la componen, es la turbina a gas, o turbo-
rreactor, del avién (Fig. 3). Esta se ve sometida en general
a todo tipo de condiciones extremas: altas temperaturas,
gases corrosivos, vibraciones, fatiga térmica y esfuerzos
mecanicos 9. Las aleaciones més idéneas para satisfa-
cer muchas de las condiciones extremas sefialadas son
materiales base niquel, tales como las superaleaciones.
Sin embargo, las superaleaciones de niquel presentan li-
mitaciones a temperaturas elevadas (T>1100°C); por este
motivo, los componentes de la propia cdmara de combus-
tién, donde se alcanzan temperaturas de dicho orden, se
construyen alternativamente con aleaciones de cobalto.
Estas aleaciones se utilizan también para fabricar los dla-
bes del estator de las secciones de la turbina més proxi-
mas a la cdmara de combustién. Las aleaciones de cobalto
no gozan de la resistencia mecdnica que sf poseen las su-
peraleaciones de niquel, pero mantienen su resistencia a
temperaturas mds elevadas, debido, principalmente, a la
distribucidon de carburos refractarios; también contienen
niveles elevados de cromo, lo que aumenta la resistencia

Compuestos
polimenicos

Aleaciones de Aceros de
ALEACIONES aluminio y titanio  alta temperatura  Syperaleaciones

ESTRUCTURALES

Resistenles
al desgaste

RECUBRIMIENTOS

Resistentes

Abradables :
a la oxidacion

Barreras
lermicas

Resistentes
ala erosion

Fig 3. Materiales comtinmente empleados en una turbina.




a la corrosién provocada por la presencia de los gases ca-
lientes de combustién.

En ciertos casos, el peso de cada componente puede lle-
gar a ser tanto o mds importante que la resistencia mecdnica
y la consistencia a elevadas temperaturas. Tal es el caso de
los dlabes y de los discos de las turbinas de los aviones situa-
dos en la zona de entrada del compresor, donde la tempera-
tura y la presién son moderadas. Las aleaciones de titanio
se han revelado como las mds idéneas para esta aplicacion.
Estas aleaciones tienen mucha menor densidad que las de
cobalto y que las superaleaciones de niquel, y, por lo tan-
to, una mayor relacion resistencia/peso para temperaturas
inferiores a los 500 °C. A pesar de los numerosos progresos
llevados a cabo en el campo de las técnicas de aleacién, de
los tratamientos térmicos y de los trabajos mecanicos, la
maéxima temperatura de trabajo que resisten las aleaciones
de titanio es todavia demasiado baja. Estas pierden su resis-
tencia mecdnica calentandolas a temperaturas absolutas del
orden de la mitad de su punto de fusién, mientras que las
superaleaciones la mantienen hasta aproximadamente siete
u ocho décimos de su temperatura de fusién.

Debido a las demandas del sector aerondutico, en ma-
teriales resistentes, tenaces y ductiles a altas temperaturas,
una posibilidad incipiente pero prometedora para superar
la limitacién de temperaturas, es el que ofrecen determi-
nados materiales intermetdlicos que podrian llegar a sus-
tituir a las superaleaciones y hacen que la investigacién en
dicho campo esté recibiendo un fuerte impulso. Hasta el
momento, sus aplicaciones se ven limitadas a pequefios
componentes donde las ventajas respecto al titanio inclu-
yen mayor resistencia y rigidez especifica, asi como mejor
resistencia a altas temperaturas.

Los aluminuros de niquel, hierro y titanio son los in-
termetdlicos mds prometedores para ser utilizados a es-
cala industrial, en aplicaciones estructurales donde se
requiera una buena relacién resistencia mecédnica/masa
y resistencia a la oxidacién a elevadas temperaturas [,
La mayor parte del trabajo que se estd llevando a cabo en
aleaciones TiAl, se centra en compuestos bifdsicos TiAl/
Ti;Al ya que son mds ductiles que el compuesto monofa-
sico. Las aleaciones y-TiAl son utilizadas por las industria
aeroespacial y del automévil por su baja densidad, alta
relacién resistencia-peso y elevada rigidez, que permiten
un ahorro de peso de hasta el 50%. Estos compuestos se
han aplicado ya en la obtencién de compresores y de ani-
llos del estator de turbinas; un anillo de titanio-aluminio
del estator es casi un 43 % mads ligero que un anillo fabri-
cado con una superaleacién convencional de niquel. Sin
embargo, estas aleaciones no resisten temperaturas supe-
riores a 800°C, mientras que las aplicaciones futuras que
planean dichas industrias exigen trabajar a temperaturas
entre 900 y 1000°C, por lo cual la aplicacién de recubri-
mientos supondria una mejora en las propiedades.

Como se ha podido constatar en los apartados anterio-
res, el estudio en el drea de ciencia de materiales para de-
sarrollar nuevos componentes en el sector aerondutico im-
plica una estrecha colaboracién entre los distintos centros
de investigacién y la industria. Los nuevos conocimientos
dan solucién a muchos problemas pero a la vez plantean
nuevos retos, siempre brindando la méxima seguridad y
extendiendo al médximo la vida ttil. La resistencia a ma-
yores cargas para conseguir una mayor capacidad pero a
la vez el uso de materiales ligeros, o bien el desarrollo de
nuevas aleaciones o recubrimientos resistentes a altas tem-
peraturas que permitan a los motores trabajar a mayores
potencias, son algunos de los temas de interés actuales en
los que estd involucrado el Centro de Proyeccién Térmica
(CPT) de la Universidad de Barcelona.

Muchos de los componentes de una aeronave se en-
cuentran sometidos a diferentes mecanismos de desgaste;
para hacer frente a tal problema, las piezas suelen recu-
brirse con materiales que presentan buenas propiedades
tribolégicas. Las técnicas cominmente utilizadas son las
de Proyecciéon Térmica; se trata de mejorar las propiedades
superficiales del componente para su servicio sin tener que
recurrir a un material macizo M.

El sector de la aerondutica es y ha sido uno de los gran-
des usuarios en cuanto a la aplicacién de estas tecnologias,
no solamente en referencia a las etapas de fabricacién de
las piezas originales sino también durante la reparacién y
el reacondicionamiento de las mismas.

La figura 4 presenta las secciones de una aeronave que
serfa necesario recubrir como consecuencia de las condicio-
nes a que se encuentran sometidas en servicio.

Los componentes que se encuentran sometidos a des-
gaste y corrosion en general son los que componen el tren
de aterrizaje. Los amortiguadores del tren de aterrizaje
absorben y disipan la energia del impacto del aterrizaje y
reducen las tensiones en el fuselaje. Las juntas del tren de
aterrizaje deben ser capaces de trabajar en condiciones de
estanqueidad exigentes y resistir temperaturas extremada-
mente bajas durante el vuelo, que pueden llegar hasta -54°C
durante largos periodos de tiempo. Los sistemas del tren de
aterrizaje deben resistir miles de ciclos durante la vida en
servicio del avién, por lo cudl el material que forme el recu-
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Fig 4. Partes de un avidn que es necesario proteger.

brimiento debe tener una alta resistencia a la fatiga. Muchos
de los componentes del tren de aterrizaje estan recubiertos
con cromo duro como la superficie interna de deslizamien-
to del cilindro. Sin embargo, la normativa medioambiental
exige la sustituciéon de aquellos recubrimientos en que sea
necesaria la utilizacién de cromo hexavalente. Ante esta exi-
gencia, los recubrimientos obtenidos por proyeccién HVOF
constituyen hoy dia una alternativa viable, mejorando in-
cluso las prestaciones obtenidas con los recubrimientos de
cromo duro cldsicos, tanto de resistencia al desgaste como
de resistencia a la corrosiéon. En especial, se suele recurrir
a la proyecciéon de WC-Co, WC-CoCr 6 Cr,C,-NiCr por
HVOF es decir, recubrimientos consistentes en una matriz
metdlica reforzada con inclusiones cerdmicas de alta dureza
(CERMETS) !> 131 Estos recubrimientos permiten aumen-
tar la carga permisible y la temperatura de operacién en
las juntas de friccién. Pueden mejorar también su respues-
ta a la friccién si se agrega hasta un 30% en volumen de
una fase lubricante sélida; por ejemplo, grafito, MoS,, PbS
o CuSn. Los recubrimientos de este tipo permiten alcanzar
unas temperaturas de operacién de hasta 900°C, soportan
presiones de hasta 1200 MPa y poseen coeficiente de fric-
cién de s6lo 0.01 (80 veces inferior al acero).

Otros sistemas también habituales en aerondutica como
proteccién contra el desgaste por ludimiento (fretting) son:
TiN (en los cojinetes), CuNiln y bronce de aluminio (en las
palas del compresor cuando las superficies de acoplamiento
son de acero, titanio, niquel u otra aleacién) con el objetivo
de proteger también del desgaste por deslizamiento severo
(galling) o, Co-Al O, en la seccién de la turbina que incluye
los alabes giratorios y estaticos, las cubiertas del estator de la
turbina. También en el interior de los turbocompresores, se
aplican recubrimientos abradables, relacionados con la mi-

nimizacién de tolerancias entre partes méviles [ 131, Estos se
caracterizan por una matriz relativamente blanda, que en-
vuelve una segunda fase, mucho més débil mecénicamente,
que presenta propiedades de lubricacién sélida.

Entre los recubrimientos abradables mads significati-
vos aplicados por proyeccién térmica, se puede distinguir
como sustitutos del teflon y los lubricantes sélidos.

1. AlSi-Polyester = Se suele aplicar a través de la téc-
nica de proyeccion por plasma (APS) y es un abradable de
gran calidad usado en la seccién del compresor para moto-
res de aeronaves. Se utiliza a temperaturas hasta los 325 °C.

2. Ni-grafito = Aplicacién por llama. Autolubricante.
Se utiliza a temperaturas hasta los 480°C.

3. Ni,,Cr;ALLBN = Caracteristicas similares a los dos
anteriores y especialmente usados para reducir la friccién
en los cojinetes de los motores.

4. Al,O, y AL,O;-TiO,, CrC-NiCr, entre otras mezclas re-
sistentes a la abrasion.

5. Al-Si- Polietileno y Al-Si- Poliamida como materiales
autolubricantes recientemente introducido en la patente ['°!
por el Centro de Proyeccién Térmica.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se presentan
los diferentes problemas que pueden presentar cada una
de las parte de un avién, juntamente con las posibles solu-
ciones en cuanto a recubrimientos de proyeccién térmica.

Ademads de contribuir en la mejora de propiedades en
servicio para componentes en aviones comerciales, la pro-
yeccion térmica también presta sus servicios a aplicaciones
mads especificas en otros sectores aeronduticos como en pe-
quefias aeronaves y helicépteros 7.

La eficacia del combustible aumenta con la eficiencia de
los componentes y de los ciclos y, con la resistencia de los
materiales escogidos para resistir elevadas temperaturas.
Cuanta més alta sea la temperatura, mds problemas de co-
rrosion aparecen. Asi mismo, problemas de fluencia y fatiga
térmica también pueden contribuir al fallo de los dlabes de
turbina. Por este motivo, las técnicas de proyeccién térmica
son una excelente solucién ya que proporcionan unos re-
cubrimientos eficaces frente unas condiciones tan agresivas.

En cuanto al uso de recubrimientos para la mejora del
rendimiento de la combustién, deben protegerse de la oxi-
dacién todas aquellas piezas expuestas a gases calientes. El
concepto TBC (Thermal Barrier Coating) estd basado en la
colocacién de una capa aislante térmico entre el componen-
te metdlico y el gas caliente de la fuente de calor para redu-
cir la transferencia de este calor al componente. Consiste en
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una capa de anclaje metdlica de NiAl (50 um), PtAl, o Ni/
CoCrAlY (100-200 um), que protege al sustrato de la corro-
sién en caliente y ayuda al anclaje posterior de una capa de
cerdmica (ZrO, estabilizada con 6-8% Y,0;) como aislante
térmico aumentando asi la vida ttil del componente. Los
recubrimientos aplicados por tecnologias de plasma afslan
el calor producido reduciendo asi las pérdidas de energia y
aumentando la eficacia del proceso 18],

Las barreras térmicas base cerdmicas, proporcionan
proteccién de los componentes metélicos que sufren degra-
dacién por corrosién, oxidacién o carga de calor excesiva
durante servicio en ambientes térmicamente drdsticos que
pueden llegar a temperaturas de hasta 2000 °C. Los gases
de combustion se encuentran a temperaturas superiores a
1000 °C y las superaleaciones tienen puntos de fusién en-
tre 1200-1315°C. Por lo tanto, las barreras térmicas se usan
ampliamente para aislar las superaleaciones de los dlabes
fijos y rotatorios del flujo de gas caliente dando asi lugar a
un aumento de la vida media de dichos componentes, un
aumento de la eficiencia (temperatura de trabajo), dismi-
nucién del uso de combustibles (hasta 20%), disminucién
de uso de refrigerante (hasta 36%) y reduccién de tensiones
en el material estructural.

Otro beneficio que ofrece la aplicaciéon de TBC en los
pistones, es que al reducir la temperatura alcanzada, se re-

TBC (ZrO,-Y,0,)

Tubo reactor: zona de

combustién

duce su expansion térmica. Esto permite mantener cons-
tante la tolerancia entre la superficie de los anillos y la pa-
red del cilindro, aumentando el sellado.

Sobre estas partes, se suelen aplicar recubrimientos
base cobalto, MCrAlY, PtAl, y las diferentes posibilidades
que ofrecen las barreras térmicas, especiales para la protec-
cién contra la corrosién a alta temperatura debido a su baja
conductividad térmica.

Otros recubrimientos metdlicos usados para la pro-
teccién a altas temperaturas y que presentan muy buena
adherencia al sustrato son aleaciones: NiCr, NiCrAl, NiAl,
entre otras.

Dentro de los proyectos de investigacién en las que estd
trabajando en la actualidad el Centro de Proyeccién Térmica,
cabe destacar:

1. Recubrimientos Resistentes al Desgaste: Una amplia
gama de polvos nanoestructurados y microestructurados
de diferentes materiales (Cr;C,-NiCr, WC-Co, WC-Co +



Fig 5. Instalaciones del Centro de Proyeccién Térmica.

NiCrBSi, NiCrBSi, y molibdeno), proyectados por HVOF o
APS. Materiales como el Bronce-Aluminio (BzAl), WC-Co y
WC-CoCr, con transformaciones en este rango de tempera-
turas son ensayados para estudiar la forma en que varia el
coeficiente de friccién con la temperatura de trabajo.

2. Recubrimientos Resistentes a la Corrosién: Recu-
brimientos como el WC-Co, Cr;C,-NiCr, WC-Co(Ni)Cr y
TiC-NiTi, usando polvos nanoestructurados y microestruc-
turados sobre un sustrato de acero y aleaciones ligeras base
Al o Mg, son ensayados para detectar puntos débiles en su
estructura y pérdida de permeabilidad debido a un medio
agresivo o pardmetros de proyeccién no optimizados. Recu-
brimientos metdlicos como el NiCr, NiAl, NiCrAlY y aceros
inoxidables han sido evaluados frente a electrolitos agresi-
vos como el marino, o medios dcido o alcalinos. Los recu-
brimientos catédicos, como el Zn o el ZnAl y los polimeros
poliamida y polietileno son también ensayados mediante
técnicas electroquimicas (circuito abierto, resistencia a la po-
larizacién, voltamperometria ciclica e impedancia).

3. Recubrimientos Autolubricados: Los recubrimientos
autolubricados presentan buenas propiedades antifriccién ya
que reducen su coeficiente de friccién. Se basan en introducir
una dispersién de lubricante sélido en una matriz metdlica.
Estos recubrimientos han sido desarrollados para reempla-
zar los sistemas lubricados con aceites. Se han obtenido y
estudiado recubrimientos convencionales de Niquel-grafito,
AlSi-poliéster, NiCrBSi-grafito, Stellite-grafito, Cr,O,-CaF,, y
nuevas composiciones y mezclas como son el AlSi-polietile-
no, AlSi-poliamida, AlSi-polietileno-poliamida .

4. Sustitutivos del Cromo Duro: Anteriormente se ha
mencionado el uso de este tipo de recubrimientos en com-
ponentes de los trenes de aterrizaje y su problemdtica am-
biental. Para dar solucién a esta incompatibilidad, se han
desarrollado recubrimientos por HVOF de Cr,C;-NiCr ;
WC-Niy WC-CoCr 211,

5. Barreras Térmi-
cas: Se ha desarrollado
un sistema gradual de
NiCr-ZrO, que reduce
el dafio por desgaste
e incrementa la dure-
za después de varios
tratamientos térmi-
cos. Algunos recubri-
mientos graduales
producidos en el CPT
muestran mejoras (por
encima del 150%) en
prestaciones y vida en

Fig 6. TBC: recubrimiento formado

por una capa de anclaje CoNiCrAlY
(HVOF) y superficialmente una ca-
pa de ZrO,-Y,0; (APS).

servicio bajo ciclos de choque térmico. La corrosién y oxi-
dacién a alta temperatura de circona parcialmente estabili-
zada (PSZ) y de alumina (Al,O;) sobre una gran variedad
de recubrimientos de anclaje ha sido estudiada, asi como
el efecto de tratamientos térmicos severos (por encima de
1100°C) en las propiedades mecdnicas y la microestructura.
La figura 6 muestra la microestructura tipica de una barre-
ra térmica. Asimismo también se han realizado estudios de
tensiones residuales y adherencia en sistemas del tipo barre-
ra de anclaje-cerdmica (NiCoCrAlY /CoNiCrAlY con 8/20%
YSZ) con el fin de optimizar las condiciones para aumentar
la vida del componente 221,

6. Recubrimientos Intermetalicos: Como innovacion tec-
noldgica, cabe mencionar la investigacion en la obtencion de
recubrimientos intermetélicos ya que se ha comprobado sus
buenas propiedades a altas temperaturas. Asimismo se ha
iniciado el estudio del sistema Fe-Al en cuanto a la aplicacién
de recubrimientos para la proteccién de componentes estruc-
turales. De acuerdo a los estudios realizados en este sector,
la proyeccién del material se ha llevado a cabo mediante la
técnica de HVOF intentando producir recubrimientos con la
minima porosidad y oxidacién posibles con el fin de obtener
una fase mayoritaria FeAl (40% at Al), que es la que propor-
ciona las mejores propiedades 2*%!. La figura 7 muestra uno
de los recubrimientos de FeAl desarrollados en el CPT.

Cabe afiadir que tlti-
mamente se estd también
investigando en la viabi-
lidad del uso de la Pro-
yeccién Fria (Cold Gas
Spray) para la obtencién
de recubrimientos ttiles
en el sector aeronduti-
co. Hay algtn estudio
realizado en el tema de
barreras de anclaje, asf
como el CPT ha realiza-

Fig 7. Recubrimiento de FeAl pro-
yectado por HVOFE.

do recubrimientos de bronce de aluminio, inconel y aleacién
de stellite con resultados exitosos 12027281 Esta técnica, a dife-
rencia de las convencionales, permite obtener recubrimientos



mads densos, sin oxidacién ni presencia de fases indeseables ya
que se mantiene la estructura del material de partida original.

Anivel de estrategias a seguir en el Centro de proyecciéon
Térmica en el sector aerondutico, cabe destacar que desde el
conocimiento de la microestructura, propiedades y prestacio-
nes de los materiales, el centro ofrece experiencia en todos los
aspectos de aplicaciones de los mismos, particularmente en
la ingenierfa de superficies.

El centro de Proyecciéon Térmica tiene ademads instalacio-
nes para la caracterizacién de materiales, cubriendo un amplio
espectro de materiales. Este hecho proporciona la capacidad
de asumir contratos de investigacién para consorcios o clien-
tes individuales.

El CPT como centro universitario pionero en la proyecciéon
térmica en Espafia, es miembro de la red de Innovacién (CIT)
de la Generalitat de Catalunya y desde 2007 certificado por
Messier-Dowty como centro experto en recubrimientos de
Proyeccién Térmica para la industria aerondutica.
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En un articulo anterior haciamos referencia a la ingen-
te biomasa que representan los insectos en el planeta. Y nos
preguntdbamos sobre cuales eran sus cualidades nutritivas.

De manera consciente o inconsciente la humanidad ha
consumido y se alimenta con los insectos. Estos animales
aprovechan, invaden y “contaminan” los productos que los
seres humanos destinan a su alimentacién. No es infrecuen-

te encontrar insectos, en cualquiera de las fases de su desa-
rrollo, en los alimentos que consumimos, sean éstos frescos
o0 en conserva. Por tanto, sin &nimo de exagerar, podriamos

decir que todos consumimos insectos. Sin duda este hecho
repugnard a mds de un lector, que a cambio gustard de la
miel que las abejas, tan laboriosas y ordenadas, producen.
Este es un ejemplo més de la ambivalencia mantenida por la
cultura europea sobre estos animales.

Los insectos se consumen en todos sus estadios vitales.
Como huevos, larvas, pupas y adultos. Se consumieron en
la antigiiedad y se aprovechan en la actualidad. Son objeto
de comercio y exportacién: enlatados, fritos, en almibar, en-
vueltos en chocolate, al mojo de ajo, etc. Constituyen “deli-
catessen” para “gourmets”, que los pagan a precios astro-
némicos para su placer gastronémico. Hay investigaciones
recientes que tienden a mostrarlos como los “buenos sama-
ritanos” para paliar el hambre del mundo. Tal es la linea
de investigacion emprendida
por la Universidad Nacional
Auténoma de México: “Los in-
sectos como una fuente de pro-
teinas en el futuro”. Los resul-
tados demuestran que poseen
una gran riqueza proteinica y
vitaminica (especialmente del
grupo B) y un alto contenido
de minerales (sodio, potasio,
fosforo y calcio).

Para considerar que un ani-
mal es apto para el consumo
humano, debe evaluarse no
s6lo su valor nutricional sino,
también, la eficiencia median-
te la cual convierte el alimen-
to que consume en peso de su
propio cuerpo. De los animales
que el hombre utiliza en su ali-
mentacién convencional, el po-
llo es el mds eficiente en dicha
conversién alimenticia. En este
sentido, los insectos son compa-
rados satisfactoriamente con el
pollo.

Foto 1: Hormigas mieleras (Myr-
mecocystus ). Apréciese la gota de
miel que es deliciosa y dela cual
se produce una bebida alcohdlica
por fermentacion.




Odonata (libélulas) 5622
Orthoptera (langostas y saltamontes) 77'63
Hemiptera (chinches) 62’80
Lepidoptera (mariposas) 5882
Diptera (moscas) 35’81
Coleoptera (escarabajos) 3121
Hymenoptera (hormigas, abejas y avispas) 60’60

El Cuadro 1 resume algunos componentes nutritivos de
los insectos. Dentro de cada orden se han seleccionado los
de mayor valor en proteinas.

La variabilidad en los insectos es muy grande. Es, por lo
tanto, comprensible que el Cuadro 1 no sea mas que un resu-
men indicativo. Es decir, que dentro de la misma familia de
insectos los contenidos en nutrientes varifen de una especie
a otra. Es mds, que dicho contenido sea mds o menos ricos
segin el régimen alimentario de los insectos. En cualquier
caso, y pese a la simplificacién, el cuadro nos informa sobre
la riqueza protefnica de los insectos. Especialmente llamati-
vo es el caso de las langostas y saltamontes: por cada gramo
de insectos mds del 70% esta constituido por proteina. Como
lo es el contenido en grasa de las orugas de los escarabajos,

grasa que es siempre elevada en los estadios larvarios de los
insectos en general. Pese a la cantidad indicada en el caso de
las hormigas, abejas y avispas, la cifra menor en proteinas se
alcanzan en las hormigas mieleras que poseen, en compen-

22’93 4’20 16’61 002
4’20 2’40 12'13 401
967 834 10'46 870
6’80 6’09 26'22 1’98
580 3112 2200 518

34’30 1'72 32'72 005

10’61 536 1018 13’14

sacién, un elevado contenido en carbohidratos y es, precisa-
mente, por ellos por lo que se consume.

(Qué calidad tienen las proteinas de los insectos comes-
tibles?. Dicha calidad estd en funcién de los aminodcidos
esenciales que poseen y que deben ser ingeridos en la dieta
cotidiana ya que no pueden ser formados durante el me-
tabolismo de los alimentos consumidos. Los aminoécidos
esenciales son entre otros: lisina, valina, leucina, treonina,
isoleucina, metionina, cisteina, triptéfano y fenilalanina. Son
prescindibles en la dieta: histidina, dcido aspartico, serina,
acido glutdmico, prolina, glicina, alanina y arginina. En el
CUADRO 2 se expresa la riqueza de algunas especies co-
mestibles. Riqueza que supera el patrén establecido por la
FAO para la ingesta de aminodcidos esenciales o indispen-
sables.

Hasta aqui hemos presentado muy someramente la ri-
queza proteinica de los insectos y el alto contenido de di-
cha proteina en aminodcidos esenciales. Pero
deberiamos conocer la digestibilidad de dicha
proteina. Las cifras obtenidas para algunas
especies son bien elocuentes. Oscilan entre un
33% y un 95,94%. Un alimento cuya digesti-
bilidad proteinica esté por encima del 60%
se considera un concentrado proteinico. Casi
nada!. jLo saltamontes o las pupas del gusano
de seda son un concentrado proteinico como
el que se nos oferta en las farmacias!.

Finalmente, no basta el contenido protei-
nico en un alimentos. Hay que considerar la
eficiencia con la que convierte el animal lo que
come en peso de su propio cuerpo. A nadie se
le escapa que para la produccién de huevos,
leche o carne en los paises mds desarrollados
es, frecuentemente, necesario gastar mads ener-
gia que la contenida en los productos finales

Foto 2: Hormiga cortadora de hojas (Atta).




Isoleucina 5’3
Leucina 87
Lisina 57
Metionina + Cisteina 3’3
Fenilalanina + Tirosina 190
Treonina 40
Tript6fano 06
Valina 51
TOTAL 51’7
Histidina 11
Acido aspértico 93
Serina 51
Acido glutémico 43
Prolina 7’2
Glicina 53
Alanina 7'7
Arginina 6’6
TOTAL 46’6

39 50 4’82
7’8 80 7’82
50 3’5 535
7’5 1’5 469
14’3 14’5 1096
39 40 404
06 11 0’81
59 6’0 620
48766 43’6 44’69
3’3 33 1'47
92 - 914
49 - 6’59
12’1 - 15'65
70 - 537
8’1 - 6’07
9’8 - 6’52
3’3 7’7 4’40
577 - 5521

(*) se valora en los huevos que es lo que se consume. (**) se valora en pupas y larvas.

comestibles. Para las vacas, por ejemplo, se preparan racio-
nes alimenticias que bien podrian servir como alimentos
humanos: maiz, trigo, sorgo, etc. Cuando se compara el con-
tenido proteinico de los insectos con el de las plantas o pro-
ductos vegetales de los cuales se alimentan, el resultado de
la eficiencia alimentaria es bien sorprendente. Algunos ejem-
plos son muy significativos, aunque no permitan una ge-
neralizacién. Las orugas del taladro del maiz (Heliothis zea)
contienen casi un 42% de protefnas, mientras que la plan-
ta de la que se alimenta no llega a 9%. Las orugas de otra
mariposa que se nutre de chumberas o nopales (Laniifera cy-
clades), contienen cerca de un 46% de proteinas frente al 5%
de la pencas que oradan. Las orugas del gusano blanco del
maguey — dgave del cual se obtiene el pulque —y cuyo nom-
bre para la ciencia es Aegiale hesperiaris, contienen el 31% de
proteina frente a su hospedador que rebasa levemente el 8%.

Las antiguas culturas mesoamericanas no conocian, a
buen seguro, estas cifras. Sin embargo eran —y son — bue-
nas consumidoras de insectos. Y no sélo por hambre, como

se ha comentado anteriormente. Su valor nutritivo es bien
notable. Son una excelente fuente de proteinas. El reclamo
del restaurante berlinés con el cual comenzaron estos arti-
culos no puede ser mds que un esnobismo. Sin embargo,
podemos asegurarles que algunas recetas son deliciosas.
Las hormigas con chocolate, por ejemplo. Fuera de estas
frivolidades, no cabe duda que la tradicién azteca ofrece
sugerencias nada desdefiables, pese a la cultural repugnan-
cia que pueda surgir en no pocos lectores europeos. Repug-
nancia enraizada en nuestra educacién. Los antropdlogos
nos ilustran con frecuencia sobre el beso entre enamorados.
Nos dicen que en el subcosciente es el deseo de comerse al
amado. Coloquialmente, sin analizar su alcance, decimos:
te comeria a besos. ;Cudntos de nosotros estarfamos dis-
puestos al canibalismo?. Cuando en los Andes se estrell6
un avién hace afios, dos de los supervivientes del accidente
se dejaron morir de hambre antes de consumir carne hu-
mana. El resto sobrevivié. La repugnancia a los alimentos
tiene en numerosas ocasiones unos antecedentes culturales
mads que racionales.
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Los telémeros son unas estructuras celulares compues-
tas por repeticiones de secuencias de ADN localizadas en
los extremos de los cromosomas, cuya funcién es proteger
a éstos frente a la degradaciéon que tiene lugar, de forma
natural, durante la replicacién de las moléculas lineales de
ADN tras completarse cada ciclo de replicacién'. A dichas
repeticiones se une un grupo de proteinas conocidas como
shelterinas. Las shelterinas se encargan de proporcionar esta-
bilidad y proteccién a los telémeros, y algunas de ellas par-
ticipan activamente en su replicacién y cohesién durante
las distintas fases del ciclo celular?.

La longitud telomérica es muy variable entre las dis-
tintas especies, y en cada ciclo replicativo los telémeros se
acortan a causa del problema intrinseco de la replicaciéon de
los extremos de las secuencias de ADN lineales (fenémeno
conocido en inglés como "end replication problem")®. Se ha
postulado que los telémeros podrian funcionar a modo de
“reloj biol6gico”, reflejando el historial de las divisiones que
cada célula ha experimentado a lo largo de su existencia*. De
forma andloga, la longitud telomérica en cada tipo celular de
nuestros tejidos disminuye con el tiempo, constituyendo por
tanto una aproximacion bastante representativa de la edad
biolégica de nuestros tejidos y érganos>®.

La telomerasa es una ribonucleoproteina cuya funcién
enzimdtica es la de afiadir repeticiones teloméricas de novo
para asi poder mantener una longitud telomérica estable
a lo largo de la historia replicativa de determinados tipos
celulares, aquéllos en los que se encuentra presente’” ®. La
telomerasa se expresa durante el desarrollo embrionario,
restringiéndose en el adulto a determinados compartimen-
tos celulares tales como las células madre adultas, los 6r-
ganos hematopoyéticos y las células reproductoras®!’. La
activacién de la telomerasa es suficiente para conferir un
potencial replicativo ilimitado a las células, y, de hecho, es
un evento frecuente durante la transformacién tumoral-,

El mantenimiento de la longitud telomérica, en con-
secuencia, requiere un delicado equilibrio entre erosién

y alargamiento, para evitar un acortamiento excesivo
que daria lugar a la aparicién de sintomas asociados al
envejecimiento prematuro, o una actividad telomerasa
aberrante que podria favorecer la inmortalidad de célu-
las malignas.

En esta revisién trataremos los aspectos mds relevantes
de la biologia de los telémeros: en primer lugar describi-
remos en detalle su funcionamiento y el de las proteinas
asociadas a ellos, asi como la regulacién de la longitud te-
lomérica en el organismo; a continuacién abordaremos la
correlacién existente entre los telémeros y el envejecimien-
to, incidiendo en algunas de las enfermedades humanas
descritas asociadas a la disfuncién telomérica, asi como los
modelos animales de estudio generados para estudiar la
relacién causal entre el acortamiento telomérico y la apa-
ricién de ciertos sintomas de envejecimiento prematuro;
también trataremos la relacién entre la integridad gené-
mica y la homeostasis telomérica, y sus implicaciones en
la aparicién y progresién de distintos tipos de cancer; y,
finalmente, repasaremos los descubrimiento més recientes
en la biologia de las células madre y su estrecha relacién
con la actividad telomerasa y la longitud telomérica, asf
como las incégnitas que la investigacién en el campo de la
biologia de los telémeros deberé tratar de resolver en los
préximos afios.

Los telémeros son estructuras nucleoproteicas situa-
das en los extremos de los cromosomas, compuestas por
repeticiones en tindem de una secuencia de doble cadena
de ADN enriquecida en guanina (TTAGGG en todos los
vertebrados), que en su extremo 3’ presenta una estructu-
ra de cadena de ADN sencilla protuberante (denominada
G-strand overhang). El ADN telomérico de los mamiferos se
encuentra asociado a un complejo de seis proteinas deno-
minadas shelterinas (del inglés shelter, refugio), compuesto
por TRF1, TRF2, TIN2, RAP1, TPP1 y POT1. La principal
funcién de las shelterinas es la de proteger a los telémeros de
las actividades degradativas que se desencadenan a modo
de respuesta ante las roturas de cadena en el ADN bicatena-
rio y la subsecuente aparicion de ADN expuesto de cadena
sencilla'®. Entre las funciones adicionales de las shelterinas,
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Imagen de microscopia de fluorescencia Metafase humana preparada a partir linfocitos de sangre periférica. La tincion de los
cromosomas se realiza con DAPI (ADN, en azul), los teldmeros, en los extremos de los cromosomas, se han marcado con una
sonda telomérica de fluorescencia in situ (FISH) acoplada a un marcador fluorescente (TTAGGG-Cy3, en rojo).

Representacion esquematica de un cromosoma.

Esquema de la composicién y distribucién del complejo de shelterinas en las regiones teloméricas y subteloméricas, asi como
de las secuencias repetitivas de ADN telomérico (TTAGGG). Los complejos POT1-TPP1 se unen preferentemente a las re-
giones de cadena sencilla, mientras que TRF1 y TRF2 reconocen secuencias de ADN bicatenario. TIN2 y RAP1 no presentan
dominios de unién a ADN, por lo que ejercen su influencia sobre el telémero mediante la interaccién con otras shelterinas:
TIN2 une TRF1y TRE2, y, mediante un dominio distinto a los anteriores, es capaz de unirse a los complejos TPP1-POT1; RAP1
se une exclusivamente a TRF2. El telémero aparece representado en configuracion en “Lazo-T” o T-loop, nétese la invasion de

la hebra de cadena sencilla.

Representacion esquematica de los principales componentes de la enzima telomerasa: polipéptido catalitico donde radica la
actividad de polimerasa en reverso (TERT, en azul), molde de ARN para la adicién de las repeticiones de ADN telomérico
(TERC, en rojo) y proteina dyskerina de estabilizacién del componente ARN (en azul).



cabe mencionar las del reclutamiento de la telomerasa, la
replicacién de los telémeros, la cohesién entre las distintas
shelterinas y la formacién de estructuras terciarias de ADN
que favorecen la estabilidad de los telémeros (el denomina-
do t-loop)*>" (Figura 1).

La telomerasa es una ribonucleoproteina cuya funcién
es afiadir de novo fragmentos de ADN con la secuencia re-
petitiva TTAGGG en los extremos de los telémeros. A tal
efecto, la telomerasa se compone de una estructura protei-
ca que presenta la actividad catalitica de polimerasa en re-
verso de ADN (el componente TERT, del inglés Telomeric
End Reverse Transcriptase). También posee un fragmento
de ARN de secuencia complementaria a las repeticiones te-
loméricas que se van a afiadir, que la telomerasa utiliza a
modo de molde sobre el que copiar los fragmentos que afia-
dird a las repeticiones preexistentes (el denominado com-
ponente Terc, del inglés Telomerase RNA component)?-2,
La telomerasa, por tanto posee una estructura y funcién
andlogas a las retrotranscriptasas virales. La actividad te-
lomerasa constituye el principal mecanismo regulador de
la longitud telomérica, si bien existen unos mecanismos al-
ternativos para el alargamiento de la longitud telomérica
que funcionan en ausencia de la telomerasa en ciertos tipos
de cdncer como el osteosarcoma o el glioma multiforme®.
Las modificaciones epigenéticas en las regiones teloméricas
y subteloméricas junto a la influencia de ARN teloméricos
no-codificantes también influyen de forma dréstica en la
longitud telomérica y en su organizacién en dominios de
cromatina, generando un nivel adicional de control de la
longitud y funcién teloméricas'> 2.

Los telémeros desempefian una funcién de importancia
critica en el mantenimiento de la estabilidad gendmica, y
los efectos de su funcionamiento anémalo tienen un impor-
tante impacto en procesos vitales tan relevantes como son
el envejecimiento o el cdncer®. La funcién protectora de los
telémeros fue descrita en el final de la década de los afios
1930 de forma independiente y simultdnea por los cientifi-
cos Barbara McClintock y Hermann Miiller gracias a obser-
vaciones realizadas en sus diferentes modelos genéticos de
estudio (Zea mays y Drosophila melanogaster, respectivamen-
te), en los que detectaron que los extremos de los cromoso-
mas era cruciales para asegurar una transmisiéon correcta
y equitativa de la informacién genética a las células hijas
durante el proceso de divisién celular®. Los estudios poste-
riores de Hayflick® 3! y Harley* demostraron que durante la
divisién celular los telémeros se acortan progresivamente
en ausencia de expresion de telomerasa hasta alcanzar una
longitud criticamente corta que desencadenaba respuestas
de parada del ciclo celular y senescencia. Estas observacio-
nes pioneras sentaron las bases sobre las que estudios pos-
teriores relacionarfan la aparicién y el progreso de distintas
patologias humanas y envejecimiento con el mantenimien-
to de la estructura y la longitud telomérica.

La generacién de un ratén con delecién genética en ho-
mozigosis del componente de RNA de la telomerasa (Terc /")
puso de manifiesto por primera vez la importancia de la
telomerasa en el mantenimiento de la longitud telomérica
en el contexto de un organismo vivo. Las células derivadas
de la primera generacién de ratones Terc’- (G1) mostraban
un acortamiento telomérico acelerado, caracteristica que se
manifestaba de manera méds acentuada en la segunda gene-
racién de ratones Terc’- (G2) y en las sucesivas.

Dicho acortamiento telomérico era también especial-
mente notable en los tejidos caracterizados por poseer unas
elevadas tasas proliferativas como son la piel o el intesti-
no, manifestdndose a su vez en una reduccién progresiva
en las vidas méxima y media de dichos ratones en sucesi-
vas generaciones (alcanzando ambas valores minimos en la
cuarta generacién, G4, en la cual los ratones pierden su fer-
tilidad y han tornado incapaces de generar descendencia).
Los ratones Terc’- exhibian ademds numerosos sintomas de
envejecimiento prematuro, tales como alopecia, pigmenta-
cién anémala de la piel, distrofia ungular, anemia apldsica
o leucoplaquia oral, recapitulando ciertas manifestaciones
clinicas de algunos sindromes humanos asociados a la dis-
funcionalidad telomérica, como por ejemplo la diskeratosis
congénita (vinculada a la presencia de mutaciones en diske-
rina, proteina estabilizadora de Terc)*>%.

La caracterizacién de los ratones Terc”/~ sugiere que la
actividad telomerasa es uno de los principales determinan-
tes de la longevidad de un organismo. Por otro lado, la
expresion ectépica de TERT en cultivos celulares prima-
rios confiere potencial replicativo ilimitado, escapando
por tanto al denominado limite de Hayflick, que establece
que las células pueden confrontar una serie limitada de
divisiones celulares, después de las cuales se desencade-
nan procesos de senescencia y parada en el ciclo celular.
Para poder comprobar en un organismo vivo cudles eran
los posibles efectos de una actividad telomerasa incremen-
tada, se genero el ratén K5-TERT, en el que se sobreexpresa
en el epitelio estratitificado el componente catalitico de la
telomerasa¥. Los ratones K5-TERT disfrutaban de ciertos
beneficios sistémicos ya que resultaban capaces de mante-
ner una homeostasis tisular correcta durante mds tiempo,
y, en consecuencia, las patologias degenerativas asociadas
al envejecimiento aparecian mucho mds tarde que en los
ratones control. Dichos ratones modificados presentaban,
sin embargo, el inconveniente de haber adquirido una ma-
yor susceptibilidad al desarrollo de tumores, inducidos
por carcinégenos quimicos o en presencia de mutaciones
en los genes supresores de tumores. Para contrarrestar los
efectos no deseados de la sobreexpresion de telomerasa, se
gener un ratén que ademds de sobreexpresar TERT, tam-
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Influencia de la actividad telomerasa en la longevidad en diferentes contextos de supresién tumoral. En ratones con deficiencias

en actividad telomerasa (izquierda, Terc”) los telémeros se acortan de forma acelerada, provocando sintomas de envejecimiento

prematuro y recapitulando algunas de las manifestaciones clinicas de sindromes humanos generados por mutaciones en telomerasa

0 en alguno de sus componentes. Los ratones Terc”, sin embargo, presentan menos predisposicion a desarrollar cincer. En con-

traposicién al modelo Terc”, los ratones K5-TERT (derecha) con sobreexpresion de telomerasa en epitelio estratificado presentan

un retraso en la aparicién de sintomas de envejecimiento pero sin embargo son mas susceptibles a la induccién de tumores por

exposicién a carcinégenos quimicos. Finalmente, el modelo de ratén SUPER-M presenta alta actividad telomerasa combinada

con dosis adicionales de genes supresores de tumores (p53, p16 y p19/ARF); estos ratones presentan una homeostasis tisular

incrementada a lo largo de su vida, prolongando la longevidad de los ratones y previniendo la aparicién prematura de tumores.

bién contenfa en su genoma dosis adicionales de los genes
supresores tumorales mas importantes en ratones: p53, p16
y p19/ ARF. Estos ratones transgénicos, que para abreviar
fueron denominados ratones SUPER-M, presentaban un
retraso notable en la aparicién de patologias degenerativas
(pérdida de coordinacién neuromuscular, marcadores de
darfio en el ADN, estructura y funcién epitelial) y también
en la aparicién de tumores (145 semanas en los ratones SU-
PERM y 110 semanas en los ratones control)®. La sinergia
de estos efectos en homeostasis tisular y prevencién de la
aparicién de cancer se traduce en los ratones SUPER-M en
un aumento de la longevidad mediana (punto en el que en

un grupo de estudio de una edad determinada permanece
con vida) en un 40% respecto a su grupo control. En con-
secuencia, los ratones SUPER-M son la primera demostra-
cién formal en un organismo vivo de que la sobreexpresion
de la telomerasa es capaz de influir dramédticamente en la
determinacién de la longevidad intrinseca a ese organismo
concreto.

Con posterioridad a los ratones SUPER-M se han genera-
do numerosos modelos animales de estudio en los que se ha
realizado la ablacién genética de alguno de los componentes
proteicos estructurales de los telémeros, las shelterinas. La



mayoria de estas deleciones genéticas en las shelterinas con-
ducen a la letalidad en etapas muy tempranas del desarrollo
embrionario, por lo que el estudio de la abrogacién de las
mencionadas proteinas sélo puede realizarse en contextos
de delecion especifica de tejido. Por ejemplo, la delecion de
TRF1 en epitelio estratificado (ratones TRF144,K5- Cre) es le-
tal en etapas perinatales debido a una degeneracién masiva
y extremadamente acelerada de la piel de estos ratones, lo
cual se traduce en su deshidratacién y malnutricién, ade-
mds de en una hiperpigmentacién cutdnea y una reduccién
del tamafio de los animales al nacer®. Dicha degeneracién
estd precedida de un acortamiento masivo en la longitud te-
lomérica de los cromosomas de los queratinocitos junto con
una acumulacién de aberraciones cromosémicas generadas
por los telémeros disfuncionales (fusiones cromosémicas,
recombinacién de cromdtidas hermanas, cromosomas ca-
rentes de sefial telomérica, presencia de sefiales teloméricas
multiples, etc.) recapitulando de nuevo algunas de las en-
fermedades humanas asociadas a las mutaciones en com-
ponentes de la telomerasa. Finalmente, se observé que la
letalidad perinatal de los ratones TRF14%; K5-Cre podia ser
rescatada parcialmente en ausencia del factor de transcrip-
cién p53, sugiriendo que, ante situaciones que comprome-
tan la integridad telomérica, se desencadena una respues-
ta ante dafio en el DNA mediada por p53 que previene la
proliferacién celular. La ausencia de p53 en condiciones de
disfuncién telomérica rescata los sintomas de envejecimien-
to prematuro en estos modelos de ratén; la incidencia de
cdncer en estos ratones, sin embargo, es mucho mayor de-
bido manifiesta en la aparicién extremadamente temprana
de carcinomas epiteliales como el carcinoma de células esca-
mosas® (Figura 2a y 2b).

Estas observaciones plantean la necesidad de buscar in-
hibidores quimicos de las telomerasa que puedan actuar de
forma localizada y controlada, para poder asi prevenir la
aparicién y el progreso de manifestaciones tumorales sin
influir en detrimento de la longevidad ni la homeostasis
tisular.

El estudio de la funcionalidad de los telémeros y la te-
lomerasa en la biologia de las células madre adultas y em-
brionarias es un campo a la vez fascinante, por su natura-
leza joven e intrigante, y atractivo por el gran potencial de
empleo terapéutico tanto en la medicina regenerativa como
en los trataminetos de terapia génica. Las células tumora-
les y pluripotentes comparten numerosas caracteristicas
comunes, entre ellas la pérdida de diferenciacion celular
y la reactivacion de la telomerasa. No es de extrafiar, por
tanto, que las células madre embrionarias presenten unos
telémeros extremadamente largos en los estadios de mérula

y blastocisto, asi como en las células rederivadas en cultivos
in vitro (si bien en estas condiciones existe una presién selec-
tiva hacia las células con menor actividad telomerasa y los
telomeros se elongan excesivamente de forma anémala)®. A
lo largo del desarrollo embrionario, la actividad telomerasa
desaparece en la inmensa mayoria de los linajes celulares
(produciéndose consecuentemente un acortamiento progre-
sivo ya in utero) exceptuando las células madre adultas. Los
estudios de longitud telomérica realizados mediante una
técnica de hibridacion de fluorescecnia in situ (FISH) sobre
secciones de tejidos (una metodologia desarrollada en nues-
tro laboratorio y que hemos denominado telomapping) han
demostrado que las células con los telémeros més largos en
cada tejido corresponden a las células que presentan marca-
dores tradicionalmente asociados a las células madre adul-
tas*. La longitud telomérica en estas células que portan los
telémeros mads largos disminuye con la edad o con los tra-
tamientos que fuerzan la diferenciacién y/ o proliferacion,
confirmando que la presencia de telémeros mds largos es
un rasgo distintivo y universal de las células madre adultas.

Utilizando la metodologia de telomapping junto con tra-
zadores de pulso-caza (como el BrdU) en los ratones Terc /-
se pudo estudiar el comportamiento de las células madre
que portaban telémeros cortos, y se observé que la capaci-
dad de movilizacién de éstas se encontraba drdsticamente
reducida, y que dicho fenémeno era reversible en ausencia
de una protefna p53 funcional®. Por otra parte, las células
madre epidérmicas de los ratones K5-TERT eran mds pro-
pensas a movilizarse, lo cual anticipa los fenotipos observa-
dos en los ensayos de regeneracion (cierre de heridas y cre-
cimiento del pelo mds rdpidos)* (Figura 3a y 3b). p53 parece
ademds tener una implicacion importante en el control de la
proliferacién y la movilizacién de las células madre que por-
tan teldémeros no funcionales, previniendo la diseminacion
de células que albergan aberraciones genémicas. La ausen-
cia de foliculos pilosos y el ensamblaje aberrante de algunos
marcadores de diferenciacién en los ratones TRF1%4; K5-Cre,
ambos fenotipos reversibles de nuevo en ausencia de p53,
confirman el importante papel que desempefian la telome-
rasa y la integridad telomérica en la funcionalidad de las
células madres, surrogado al control establecido por p53 an-
te la presencia de anormalidades cromosémicas® (Tabla 1).

Finalmente, un campo extremadamente excitante es el
de la generacién de células madre pluripotentes iducidas
0 iPSC (induced-Pluripotent Stem Cells) a partir de células
adultas diferenciadas**. Esta tecnologfa es el pilar sobre el
que se apoya el grueso de la investigacién actual en medici-
na regenerativa y terapia personalizada. Las iPSC adquieren
caracterfisticas propias de las células madre embrionarias
(mESC), y entre ellas cabe destacar un “rejuvenecimiento”
general de los telémeros, que incluye una reactivacién de la
telomerasa y un incremento en la expresién de las shelteri-
nas, la adquisiciéon de una conformacién epigenética de los
telomeros propia de mESC, el incremento en la transcrip-
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Cuando aparece dafio en el ADN telomérico, en células sanas con teldmeros funcionales, éste puede tener origenes diversos.
La activacién oncogénica esta asociada al estrés replicativo, puesto que puede producirse un acortamiento telomérico a causa
de la pérdida de longitud telomérica intrinseca derivada del excesivo niimero de divisiones celulares. En células que poseen
elevadas tasas proliferativas, como las células madre, las mutaciones en la telomerasa o la diskerina impiden el mantenimiento
de lalongitud telomérica. La ausencia de shelterinas funcionales genera desproteccién de los telémeros, que son reconocidos
entonces como ADN disfuncional. Todos estos defectos en la estructura y la longitud telomérica desencadenan una respuesta
a dafio en el ADN, cuyo principal ejecutor es el factor de transcripcion p53, que activa vias de reparacién de ADN, parada del
ciclo celular y senescencia; en el contexto de un organismo este tipo de respuestas celulares se manifiestan en forma de enve-
jecimiento prematuro. Por el contrario, en ausencia de p53 funcional, las aberraciones cromosémicas se propagan induciendo

la acumulacién de mutaciones y aneuploidia, favoreciendo la aparicion de tumores, cincer y metastasis.
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Tabla 1. Modelos genéticos para el estudio del papel de los terlomeros

y la telomerasa en cancer y envejecimiento

Genotipo Envejecimiento Céncer

Terc” Envejecimiento prematuro: alopecia, atrofia intestinal, Menor susceptibilidad
infertilidad, aplasia en médula 6sea, disfucion renal, a desarrollar tumores por
disfuncién cardfaca, tamafio corporal reducido; carcinogénesis quimica.
movilizacién de células madre adultas reducida, cierre de
heridas y regeneracién del pelo retardados

Terc”; p53 - Rescate de algunos de los fenotipos (tamario del Mayor susceptibilidad
organismo, cierre de heridas, regeneracién del pelo), a carcinogénesis espontdnea
supervivencia reducida e inducida

K5-TERT Respuesta proliferativa incrementada en epidermis (cierre | Mayor susceptibilidad a

de heridas, regeneracién del pelo), mayor facilidad de
movilizacién de células madre adultas epidérmicas,

mayor longevidad en el grupo que no desarrolla tumores

protocolos de carcinogénesis

epitelial

K5-TERT/sP53/sP16/
sP19ARF

Aumento de la longevidad media en un 40%, retraso
en la aparicion de sintomas de envejecimiento (pérdida
de coordinacién neuromuscular, pérdida de tolerancia
ala glucosa), funcionalidad de barreras epiteliales

incrementada

Resistencia a la aparicién

de cancer

TRF1 #4; K5-Cre

Letalidad perinatal a causa de barrera epitelial
deteriorada de forma prematura, ausencia de foliculos
pilosos y gldndulas sebdceas, hiperpigmentacion e

hiperqueratosis

Aparicién de lesiones

pre-neoplésicas

TRF1 *%; K5-Cre; p537

Rescate de letalidad perinatal y de los defectos en

desarrollo embrionario y piel

Mayor incidencia
de carcinoma de células

escamosas

cién de los ARNs teloméricos (TERRAs) y el alargamiento
de los telémeros hasta una longitud equivalente a la de las
mESC#*-2,

Algunos de los escollos que dificultaban la generacién
de iPSC (un proceso extremadamente ineficiente por na-
turaleza) empiezan a esclarecerse, y entre ellos, de nuevo
tenemos la longitud telomérica como una barrera para la
reprogramacion de células sub-6ptimas dependiente de la
activacién de p53 y el establecimiento de una cromatina te-
lomérica en conformacién “abierta” propia de mESC. Estos
descubrimientos son de gran importancia, dado que abren
las puertas a la generacién de tejidos a partir de iPSC ge-

neradas con células de pacientes con teloémeros extremada-
mente cortos, por ejemplo, para asf poder tratar de forma
personalizada a pacientes afectados de telopatias.

El trabajo en los campos de cdncer, envejecimiento y
medicina regenerativa ha avanzado en los ultimos afios a
ritmos vertiginosos, y gran parte del conocimiento que po-
seemos en la actualidad en estos campos se debe a la gene-
racién y caracterizacién de modelos animales de estudios
que han permitido entender los mecanismos moleculares
que los gobiernan. La investigacion en telémeros no ha sido
una excepcion, y el desarrollo de terapias orientadas a pre-
venir el acortamiento telomérico, para retrasar la aparicién



b) Organismo Joven Organismo Envejecido (Terc-/-) K5-TERT

Nicho de células madre @ Células madre subdptimas @ Sobreexpresion de TERT

@ adultas . s
% Telbmeros Normales @ Teléomeros Cortos @ Actividad Telomerasa

Actividad Telomerasa Norma @ @ @ incrementada

Movilizacién reducida o Movilizacién incrementada

Movilizacién normal

%)
P F
:

CEe=

Envejecimiento

Tejido diferenciado

Modelo general para explicar los procesos de ciancer y envejecimiento en funcion de la funcionalidad de los telémeros y la
telomerasa en las células madre. A pesar de la expresién de telomerasa en compartimentos de las células madre adultas en
organismos jévenes (izquierda), los teldmeros se acortan con el tiempo y en los organismos longevos las células madre con
telomeros extremadamente cortos (como sucede también en el caso de los ratones Terc-/-) pierden la capacidad de movilizarse
a sus tejidos diana, perdiendo por tanto su capacidad regenerativa. En presencia de una actividad telomerasa incrementada
(como en el caso de los ratones K5-TERT) hay una movilizacién constante de células madre hacia sus tejidos destino. En con-
diciones normales, esta situacion se traduce en una capacidad homeostatica incrementada y en un aumento de la longevidad
del organismo, pero en un contexto de supresién mutado (como p53 no funcional) las células madre subdptimas son capaces
de propagarse, favoreciendo procesos de tumorigénesis.
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