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CIENCIA Y CRISIS ECONÓMICA

Cuando este número llegue a los lectores de Acta Científica y Tecno-
lógica se habrá cumplido prácticamente un año desde que se cons-
tituyó el nuevo gobierno dirigido por el presidente Mariano Rajoy. 

Desde entonces se han producido importantes novedades en lo que afecta 
a una posible mejor gestión de la ciencia en nuestro país que ahora, en el 
marco de una situación de crisis económica, nos obliga a manifestar nues-
tra opinión como Asociación Española de Científicos (AEC). Así pues, 
ha llegado el momento cumplido ya este año 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 científicos en la presente situación. 

Cuando se formó el nuevo gobierno que ahora cumple un año de 
mandato, se produjo una importante novedad en su composición con la 
inclusión de la Política de Investigación Científica y Tecnológica dentro 
del Ministerio de Economía que pasó a llamarse esperanzadoramente 
como: Ministerio de Economía y Competitividad (MINECO), en el que 
quedaron incluidas las acciones de estímulo y promoción de las activida-
des de tanto de las universidades como de los organismos estatales que se 
ocupan de la ciencia y de la innovación en España (OPIs), como es el caso 
del CSIC, CDTI, CIEMAT, ISCIII, etc., y que en buena medida desarrollan 
lo que desde ya hace unos años se viene designando con las siglas, más 
o 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-
logía, pues entendemos que ambos términos implican per se la innovación 
en todos los aspectos de sus actividades.

Es un hecho evidente que tanto la ciencia como la tecnología han te-
nido a lo largo de su historia motivaciones económicas nada desprecia-
bles. Es un tópico señalar que en los albores de lo que conocemos como 
química moderna, los alquimistas no desdeñaban dedicarse a la obten-
ción 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 geográficas y ahora espaciales, etc. 
siempre ha estado revestido de una componente económica, no sólo por 
la utilidad de todo lo que podía desarrollar el conocimiento, sino por lo 
que implica su producción, comercialización y posterior disfrute al exten-
derse su uso a aplicaciones de todo tipo.

Esto ha sido así a lo largo de toda nuestra historia y especialmente 
durante la etapa del descubrimiento de nuevas tierras entre los siglos XVI 
y XVII. A diferencia de lo que pasó desde el siglo XVIII en el mundo an-
glosajón y germánico, de una manera totalmente atípica especialmente 

desde el siglo XIX, España se automarginó del desarrollo científico.  Este 
gravísimo error se ha visto reflejado a nivel popular en las tópicas imá-
genes acerca de “los sabios” que han supuesto más que una valoración 
de su actividad, la expresión de una cierta lejanía. Por tanto, la inclusión 
de las actividades de I+D+i dentro del ministerio estratégicamente más 
importante en estos momentos de crisis como es el de Economía con el 
“añadido” de Competitividad, nos pareció al principio realmente espe-
ranzador porque implicaba que por primera vez en nuestra historia dicha 
actividad tendría una valoración y componente económicas reconocidas 
por el nuevo gobierno, y que como tal debía ir íntimamente ligada al plan-
teamiento del desarrollo económico de nuestro país y más en momentos 
críticos. Incluso considerando que esta acción se planteaba en el contexto 
de una profunda crisis económica, este tipo de actividad debía favorecer 
otro “enfoque” de la realidad española. Desde ningún medio de comuni-
cación hemos comprobado que se haya prestado atención a este ineludi-
ble factor. De una manera más pesimista, podría pensarse que es un tema 
al que no se concede la relevancia que sin duda va a tener en una España 
que aspire a un futuro razonable. De hecho, la actividad de I+D+i pasa de 
ministerio al rango de secretaría de estado.

Después de un año, lamentablemente no podemos ser optimistas y 
nos referimos para que se nos entienda bien: a las actitudes, más 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 líderes, que se traduce en la ausencia de 
una reflexión o incluso un debate sobre lo que implica desarrollar un país 
basado en la ciencia y la tecnología. Después de crear un Ministerio con 
un enfoque ciertamente “innovador”, no se puede limitar nuestra política 
en este terreno a aplicar en el caso de la I+D+i idénticos recortes que en 
otros sectores.

Desearíamos e incluso quisiéramos ser más optimistas y pensar que 
con esta adscripción ministerial se reconoce, por primera vez en nuestro 
país, que el cultivo y desarrollo de la ciencia y tecnología es una compo-
nente económica de primer orden para el desarrollo. Aunque el balance 
en cuanto a fondos asignados en los presupuestos del estado haya sufrido 
un importantísimo recorte, seguimos pensando que el adscribir “ciencia 
y tecnología” a un ministerio de economía y de competitividad, debería 
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 economía”. Los científicos estamos y queremos estar involucrados 
en la creación de riqueza y en la mejora de la calidad de vida a todos los 
niveles, ya que sin duda nuestra contribución puede ser uno de los recur-
sos críticos para superar la situación actual. n

E d i t o r i a l
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Jaime Julve 
Instituto de Física Fundamental. CSIC. Madrid

Está todavía caliente la noticia del hallazgo en el CERN 
de Ginebra del “bosón de Higgs”, la última pieza del Modelo 
Estándar de las Partículas Elementales1 que faltaba por obser-
var experimentalmente. Aunque algunas características no en-
cajan completamente con lo esperado y llevará todavía algún 
tiempo de complejos análisis refinarlas, todo hace pensar que 
estamos probablemente ante la buscada partícula, esencial en 
el mecanismo teórico responsable nada menos que de generar 
la masa que tienen las demás partículas. Glosando a Ortega y 
Gasset, podríamos decir que en ciencia hemos alcanzado, si 
no la plenitud de los tiempos, sí un momento de éxtasis en la 
física de altas energías, la de lo más pequeño alcanzable expe-
rimentalmente. Aceptando la vigencia del reduccionismo para 
el estudio de los fenómenos de la naturaleza, habría que decir 
que se trata de un momento cumbre de toda la ciencia y quién 
sabe si del capítulo final por mucho tiempo.

Esta afirmación, no exenta de cierta voluntad polémica, 
agitará sin duda en sus sillas a los especialistas de otros cam-
pos, e incluso a los protagonistas directos del logro, que arries-
garían la muerte –o sea el fin del trabajo– víctimas de su pro-
pio éxito. Sin embargo con ella pretendemos más bien avivar 
un debate que impregna toda la historia de la ciencia, sin osar 
aventurar una respuesta concluyente, aunque sí insistir en la 
crítica de algunas esperanzas arraigadas o dogmas tácitos en 
la cultura popular de hoy y entre los cultivadores de la ciencia 
respectivamente.

UN CUADRO COMPLICADO

Para situar el problema, constataremos en primer lugar 
que, al menos entre los investigadores de las leyes fundamen-
tales o últimas de la naturaleza, domina la convicción, al me-
nos tácita, de la validez del esquema reduccionista, que culmi-
naría en la existencia de una Teoría Final que todo lo explique 
de manera simple y condensada, adjetivos que para muchos 
son sinónimos de “bella”. Esta idea, espoleada por el éxito de 
Newton en reducir la mecánica celeste y el movimiento de los 
graves terráqueos a las mismas simples leyes, supone que la 
comprensión del todo se puede alcanzar mediante el análisis 
de las partes aisladas, o que la complejidad del mundo sensible 
se reconduce a leyes cada vez más profundas y simples. Nues-
tra tarea es ir desvelándolas, 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 Mecánica Clásica galileo-newtoniana 

El “bosón de Higgs”  
y los sueños de una Teoría Final

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 detección del bosón de Higgs en el detector CMS del LHC.
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y su extensión a los campos continuos (electromagnetismo de 
Maxwell), para llegar a las Teorías Cuántica y de la Relatividad 
Restringida, teorías que reducen las primeras a aproximacio-
nes de las segundas válidas en ciertos límites. La misma Ter-
modinámica Clásica se reduce también a una teoría cinética, 
gobernada por la estadística de las interacciones entre muchas 
moléculas. Por último, la conjugación de las teorías cuántica y 
relativista en la Teoría Cuántica de Campos (QFT) constituye 
el armazón formal del Modelo Estándar de las partículas, cuyo 
triunfo estamos celebrando. 

Aparcando de momento el tema de la gravitación y su pa-
radigma de la Teoría de la Relatividad General, debemos decir 
enseguida que más allá del Modelo Estándar todo es especu-
lación teórica que, para resolver los sucesivos problemas de 
consistencia que se plantean, necesita postular la existencia 
de cosas hasta hoy nunca observadas, tales como las partícu-
las “supersimétricas” y dimensiones extra del espacio-tiempo. 
Esta escalada parece en cambio tener un punto de llegada 
matemáticamente consistente, la Teoría de Supercuerdas, el 
candidato más serio hasta el presente a ser la TOE (Theory of 
Everything), o sea la suspirada Teoría 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 Ecuación de Schrödinger la quintaesencia del 
comportamiento cuántico que se manifiesta en su plenitud en 
el ámbito atómico. Según ella la compleja fenomenología de la 
política sería deducible de las leyes de la sociología, éstas de 
las de la psicología de los individuos, que a su vez se reduce 
a la electroquímica del cerebro, o sea a la bioquímica, y ésta 
a la física molecular y atómica que ya se basan directamente 
en la famosa ecuación. Con un buen computador, podríamos 
saber el resultado de las próximas elecciones. Simbolizando en 
1 m el tamaño del ser humano, la escala del átomo es del orden 
de 10-10 m, sólo diez órdenes de magnitud inferior, mientras las 
supercuerdas reinarían en la llamada Escala de Planck, allá por 
los 10-35 m, o sea 25 órdenes de magnitud por debajo del átomo. 
Esto haría el salto de la supercuerda al político algo más duro 
de creer, pero, al igual que la “fórmula de Drake” de la pro-
babilidad de captar señales de vida inteligente en el cosmos, 
permite hilvanar algunos razonamientos clarificadores. 

En efecto, la situación no es tan simplista. Entre el animal y 
el átomo tenemos niveles de organización tales como vísceras, 
tejidos, células, virus, proteínas, etc. Entre el átomo y la esca-
la de Planck también hay estructuras intermedias. De entrada 
tenemos los núcleos atómicos (10-14 m) y dentro de éstos a los 
protones y neutrones (10-15 m), que ya se ha visto que tampoco 
son elementales al estar compuestos de “quarks”. Hoy por hoy 
estos últimos, los electrones, neutrinos y partículas similares, 
son los constituyentes últimos e indivisibles de la materia que 
se ha logrado atisbar hasta la resolución máxima alcanzable a 
las altas energías de los aceleradores de partículas, que con el 
LHC (Large Hadron Collider) del CERN llegará a los 10-20 m. 

Sin embargo, desde el punto de vista de las leyes fundamenta-
les, la cosa sí que se reduce –esto es el anhelo estético-filosófico 
de la ciencia– a términos bastante más simples: a la escala del 
hombre funciona con buena aproximación la Física Clásica, 
mientras que sus células están gobernadas por la bioquímica, 
o sea el resultado –se supone– sobre complejísimos sistemas 
de trillones y trillones de átomos de las leyes cuánticas que los 
gobiernan. La exploración desde el átomo para abajo requiere 
energías más 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 radiación cósmica, reina soberano el Modelo Estándar, 
que como decíamos es una QFT. Sí, hay también estructuras in-
termedias como los núcleos atómicos, los protones, neutrones 
y partículas inestables hechas de quarks, pero no leyes nuevas. 
¿Y no hay más?

En cuanto a teorías fundamentales, realmente poco más se 
espera que haya, accesible a la observación directa, más allá del 
Modelo Estándar. Únicamente allá por los 10-33 m, a sólo dos 
órdenes de magnitud de la escala de Planck, se debería mani-
festar alguna Teoría de Gran Unificación (GUT), modelo con 
los mismos protagonistas elementales y un grupo de simetría 
más amplio que implicaría la existencia de nuevas fuerzas entre 
aquéllos. Sería un reino demasiado lejano, de interés casi sólo 
filosófico, si no se esperara encontrar indicios observables a las 
modestas energías que nos es dado alcanzar. El principal efecto 
de las GUT sería la desintegración de protón, o sea la inesta-
bilidad de la materia ordinaria –“los diamantes no serían para 
siempre”– pero nada se ha visto hasta hoy. De las supercuerdas2 
aún tenemos menos evidencias, aunque las partículas supersi-
métricas y las dimensiones extra serían indicios también clamo-
rosos. Añadamos que en el cuadro de las GUT son concebibles 
partículas exóticas como los “Monopolos magnéticos” y Axio-
nes, nunca observados tampoco, pero nuestra ignorancia sobre 
la constitución de tres cuartas partes del cosmos, componente 
obligada por la expansión acelerada que se observa, se halla en 

Imagen de microscopio de efecto túnel: círculo de átomos de 
Bromo sobre substrato de Silicio.
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desesperada búsqueda de candidatos. Volviendo a poner los 
pies en la tierra, a la vuelta de la esquina del LHC y hasta la 
escala de energía de las GUT se prefigura un desierto de una 
docena de órdenes de magnitud en el que no se espera ver nin-
guna física 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 desveló 
la relatividad, y los misterios de la radiación del cuerpo negro 
alumbraron la teoría cuántica. Hoy la expansión acelerada el 
universo plantea enigmas aún más profundos que enlazan con 
el objeto de la investigación con aceleradores de partículas. En 
el camino de la verificación del Modelo Estándar aparecieron 
“partículas” inesperadas como las resonancias J/Psi, hoy in-
terpretadas como efímeros nuevos estados ligados de algunos 
quarks. Ya el propio bosón de Higgs recién observado parece 
presentar algunas características intrigantes y quién sabe si 
persiguiendo las partículas supersimétricas o indicios de di-
mensiones extra, dentro del rango de los 14 TeV de energía del 
LHC, puede abrirse la ventana a nuevos escenarios insospecha-
dos. Apostar por ello con una futura máquina aún más potente 
y costosa no parece en cambio una propuesta muy factible en 
los tiempos que corren.

Desde el punto de vista teórico la situación parece sin em-
bargo tan cerrada como insatisfactoria. El mundo físico cono-
cido se describe, al nivel de las partículas elementales en la 
perspectiva reduccionista, con elevada precisión mediante el 
Modelo Estándar, y más allá de éste –GUT y teoría de cuerdas 
por antonomasia– todo es especulación, innecesaria para las 
necesidades experimentales. Por otro lado el modelo contiene 
numerosos parámetros empíricos, tales como la carga del elec-
trón, su masa, la de los quarks, y un largo etcétera que supera 
la veintena, de modo que es poco creíble como teoría última, y 
más aún al dejar de lado la gravitación. Alguna realidad más 
fundamental debe haber, y el problema de la misteriosa mate-
ria oscura y otras sustancias cosmológicas que hay que invocar 
parece un indicio muy fuerte, sólo que la próxima revolución 
teórica, si ha de llegar, puede tardar un tiempo imprevisible. 
Para proseguir con nuestra reflexión supondremos en cambio 
que el avance no se detiene y que vamos acercándonos a una 
TOE –la teoría de cuerdas u otra– que todo lo explique en un 
esquema cerrado y completo. ¿Es concebible tal cosa o incluso 
esta posibilidad es sólo el sueño de una noche de verano?

LA TENTACIÓN DEL PASO AL LÍMITE

Antes de aventurar una respuesta al anterior interrogante 
detengámonos 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 creído tener en la mano 
la teoría universal definitiva, para luego ser puntualmente des-
mentida al intentar llevarla hasta sus consecuencias más extre-
mas. El momento actual no parece ser distinto. 

Empezaremos por la justamente venerada Mecánica Clásica. 
El éxito de Leverrier y Adams en predecir la existencia y posición 
de Neptuno elevó el prestigio de la teoría literalmente más allá 
de los cielos, animando a muchos a abarcar ámbitos en los que al 
final salía tocada hasta la misma condición humana. El determi-
nismo mecanicista absoluto, eficazmente formulado por Laplace, 
establecía, coherentemente con las ecuaciones de Newton, que 
una vez conocido el estado –posición y velocidad– de todas las 
partículas 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 prác-
tico de la potencia de cálculo para resolver las ecuaciones de un 
sistema de muchos cuerpos, pero ya para el sistema solar esto 
se consigue para períodos hasta de 10.000 años adelante y atrás 
en el tiempo. Lo importante en esta visión es que la evolución 
de un sistema, y por extensión la del universo en su conjunto y 
la de los que formamos parte de él, sigue leyes completamen-
te deterministas. Adiós libre albedrío, responsabilidad y moral, 
ciertamente, pero era el precio de un momento de plenitud en 
la comprensión del universo. Recordemos que en el Siglo XIX 
Maxwell había cerrado brillantemente la teoría del electromag-
netismo y con Boltzman se había logrado la unión entre la termo-
dinámica y la mecánica mediante la teoría cinética de los gases. 
La tentación del paso al límite, la sensación de posesión del fruto 
del árbol de la sabiduría, llevó a personajes de la estatura de Kel-
vin a anunciar que, a falta de algunos detalles menores, la física 
estaba prácticamente acabada y sólo quedaba la tarea de medir 
con precisión creciente las constantes universales. Sólo que … el 
diablo se escondía precisamente en los detalles.

Una visión más atenta de la dinámica newtoniana de sis-
temas de tres o más cuerpos, o incluso tan simples como el 
péndulo doble, muestra que las cosas en realidad no son tan 
categóricas. En estos sistemas una pequeñísima diferencia en 
las condiciones iniciales se traduce en poco tiempo en evolucio-
nes muy distintas e impredecibles, el llamado comportamiento 
caótico que ejemplifica el popular “efecto mariposa”. Salvar el 
paradigma determinista requeriría una precisión infinita en el 
conocimiento de esas condiciones, de nuevo una idealización 

Lord Kelvin
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extrema, que además chocará enseguida con las leyes cuánticas. 
Así 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 física estadística y la teoría de la 
radiación, última playa evolutiva de la vieja Termodinámica, el 
principio de equipartición de la energía en los grados de liber-
tad también conducía a un absurdo: en la radiación térmica de 
los cuerpos casi toda ella debería emitirse a altas frecuencias, 
la llamada “catástrofe ultravioleta”, lo que por supuesto no se 
daba en la realidad. Para completar la crisis del sueño decimo-
nónico, la suposición de que las ondas electromagnéticas se te-
nían que propagar necesariamente en un medio, análogamente 
a como lo hacen las olas en el agua o el sonido en el aire, re-
quería invocar un “éter”, ligerísimo e impalpable, de modo que 
todo lo penetrase, pero al mismo tiempo mucho más rígido 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 aún 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 fácil 
aforismo no se cumple sin el concurso de la chispa del genio 
creador, que acampa entre los humanos sólo cuando el destino 
quiere, y muchos siglos hubieron de pasar desde Aristóteles 
hasta Galileo. En este caso Planck, Einstein, y los que vinieron 
en su estela, alumbraron las teorías cuántica y relativista, con el 
conocido anecdotario de la no creencia del último en la primera. 
Es innecesario describir aquí el contenido y los éxitos, que du-
ran hasta hoy, de estas teorías, pero nos detendremos en cambio 
en comentar las dificultades que surgen si cedemos a la tenta-
ción de llevar su aplicación hasta los límites extremos. 

La Relatividad Restringida es la que sale mejor parada. Es 
una construcción bella y exquisitamente determinista como la 
mecánica newtoniana, a la que trasciende de manera muy ele-
gante elevando a propiedad universal del espacio-tiempo la 
peculiar simetría que presentaban las ecuaciones del electro-
magnetismo de Maxwell. Hasta hoy no conoce fisuras ni incon-
sistencias teóricas de relieve, ni hay el menor indicio de que la 
naturaleza la viole en alguna rara situación. La recentísima pol-
vareda mediática de la superación del límite de la velocidad “c” 
de la luz en el vacío por neutrinos disparados desde el CERN 
hasta los laboratorios del Gran Sasso en Italia, se ha disipado 
al hallarse la causa técnica del que habría sido un demoledor 
resultado y c sigue siendo una barrera absoluta. El mundo re-
lativista implica que el tiempo fluye de manera distinta según 
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 más, sorprenden-
te, pero los laboratorios confirman las predicciones más allá de 
toda duda razonable.

Distinta es la situación con la Teoría Cuántica. Lo primero 
que hay que decir es que desde el punto de vista cuantitativo 

“funciona” mejor que ninguna otra, en los ámbitos para los que 
se creó, y se apunta éxitos en todos los frentes a pesar de pa-
radojas como la del “gato de Schrödinger” 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. Desmontó por su base el determinismo mecanicista 
al impedir conocer simultáneamente y con absoluta precisión 
la posición y la velocidad de una partícula, explicó la radiación 
térmica del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la estructura 
del átomo. La energía atómica, el láser, la microelectrónica, 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 dedicó palabras poco elogiosas a quienes se 
atreven a presumir de lo contrario. La interpretación canónica 
–la de la “escuela de Copenhague”– es de naturaleza estadística: 
la medición de una variable física la hace un observador externo 
–“clásico”, precisaríamos– sobre un conjunto de sistemas cuánti-
cos idénticos, que se describe mediante una “función de onda”, 
y los posibles resultados se obtienen con determinadas proba-
bilidades. Al medir, la función de onda “colapsa” –inevitable 
perturbación– en un estado particular para cada resultado, de 
manera postulada pero no explicada. Si en un sistema cuántico 
que tiene partes hacemos una medida o manipulación sobre una 
de ellas, la otra (se dice que está “entrelazada” con la primera) 
se entera instantáneamente por alejada que esté (fenómeno de 
la “no localidad” ejemplificado por la paradoja de Einstein-Po-
dolsky-Rosen), creando problemas de conciliación con el dog-
ma relativista. No es extraño que Einstein la hubiese mantenido 
siempre bajo sospecha a pesar de que en parte fuese hija suya. 

Es en el paso a límite de la aplicación a la cosmología donde 
encontramos algunos de los problemas más llamativos del pa-
radigma cuántico. Si la teoría ha de ser “universal”, o sea siem-
pre válida, se ha de poder aplicar al universo como un todo, 
no sólo a los átomos. Salvo que invoquemos la existencia de 
universos paralelos –una de las soluciones al problema citado 
del colapso de la función de onda y de paso al del “principio 
antrópico”– nos encontramos con el primer escollo de que aho-
ra tenemos sólo un sistema, no el conjunto estadístico anterior. 
Otra dificultad añadida sería que nosotros, los observadores que 
hacemos medidas, formamos parte de él. Si la “función de onda 
del universo” (o sea su estado cuántico primigenio) describe 
un conjunto de potencialidades de existir de diferentes formas 
(por ejemplo con distintas constantes físicas o incluso distintas 
dimensiones), entonces el universo que conocemos existe como 
resultado de un acto de observación, presumiblemente el efec-
tuado por nosotros al escrutarlo. Con otras palabras, el universo 
viviría en un limbo de potencialidades y precipitaría (“colapsa-
ría”) en la existencia real, o sea con características dadas, sólo 
cuando “alguien” lo observase. Queda menos claro si por obser-
vador se deba entender algún ser dotado de inteligencia o con-
ciencia, o si bastaría un animal que mire con curiosidad el cielo 
estrellado. Los universos paralelos parecen una fantasiosa huída 
hacia delante, pero no es fácil encontrar soluciones más realistas 
sin recortar las alas a la teoría. Ha tenido notable eco mediático 
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otra reciente propuesta de Alexander Vilenkin según la cual en 
el Big Bang el universo habría saltado a la existencia desde algo 
equivalente a la nada a través de un “efecto túnel” cuántico. El 
tal efecto, bien conocido teórica y experimentalmente, obliga a 
suponer que la teoría cuántica precedería al universo. Llevando 
al límite otras ideas modernas, dado que esta teoría, como cual-
quier otra, es un corpus de leyes, o sea información codificada 
de alguna manera, cada bit de información necesita siempre de 
algún soporte energético mínimo. O sea que la nada primigenia 
no era la nada. Difícil dilema.

Antes de abordar el problema abierto de la conciliación entre 
el mundo cuántico y el de la gravedad, es obligada la mención 
del gran paradigma de la gravitación de la Teoría de la Rela-
tividad General. Cumbre exclusiva de la genialidad einstenia-
na, catedral determinista que traduce la atracción gravitatoria 
a geometría no euclídea del espacio-tiempo, ha conocido y co-
noce espectaculares confirmaciones en astrofísica –los famosos 
“experimentum crucis”3 y la previsión de los agujeros negros y 
las ondas gravitacionales– pero su estructura está dotada de una 
belleza “clásica” que muchos consideran fatal al condenarla a 
reinar solitaria e incompatiblemente respecto del Modelo Están-
dar. Apuntaremos aquí solamente las perplejidades que surgen 
al aplicarla, de nuevo, al ámbito cosmológico. A parte de que la 
propia noción del tiempo se desdibuja aún más en él, es conoci-
da la historia de la predicción de la expansión del universo, de 
la amargura de Einstein por haber introducido artificiosamente 
la “Constante Cosmológica” para evitarla cuando poco después 
las observaciones de Hubble la confirmarían. Quizá es menos 
conocido el descubrimiento reciente de que esa expansión se 
está acelerando y es aquí donde el paradigma de la RG nos lle-
va a las cosas más extrañas. Explicar el movimiento local de las 
galaxias exigía ya la existencia de una abundante y misteriosa 
“materia oscura” –además de invisible, en gran parte no hecha 
de átomos o partículas ordinarios– pero la aceleración observa-
da de la expansión implicaría que tres cuartas partes del con-
tenido del universo corresponden a una sustancia cosmológica  
–ya no se puede llamar materia a eso– que en parte puede re-
sucitar a la polémica Constante y, por demás, estaría dotada de 
propiedades tan exóticas como presiones y temperaturas nega-
tivas. Son las llamadas “energía oscura” y “energía fantasma”, 
inevitablemente evocadoras de la peripecia del viejo éter.

Concluiremos esta sección con una incursión en las ciencias 
de la vida a través del Paradigma Probabilista, que permite el 
salto desde mundo elemental cuántico –la relatividad es normal-
mente prescindible en este ámbito– a la complejidad. Integra las 
visiones cuántica, la estadística 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 física, desde la partícula elemental al 
ser vivo, subyace el indeterminismo absoluto, el caso inmanente. 
Por mucho que le disgustase a Einstein, los dados serían defi-
nitivamente el juego preferido de Dios. Para sistemas suficien-
temente homogéneos, como un gas, la indeterminación, equi-
probabilidad e independencia estadística del evento elemental, 

produce leyes macroscópicas deterministas (Termodinámica), 
pero en sistemas más complejos, como la vida y su evolución, la 
casualidad de las mutaciones se traduce, mediante la selección 
natural, en la deriva genética y en una ausencia de finalidad, de 
proyecto, en ella. Afirma así –y aquí está la operación del paso 
al límite– nuestra contingencia absoluta y el sinsentido de la res-
ponsabilidad de nuestros actos. Sin duda para la evolución 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 fórmula de Drake, en la que la asignación de un valor 
a la probabilidad de que surja la vida en un ambiente prebiótico 
y una especie inteligente en una biosfera con animales superio-
res, es completamente arbitraria a falta de una suficiente muestra 
estadística de planetas con vida y de civilizaciones en el cosmos. 
De ambas cosas, hoy por hoy, sólo conocemos un ejemplo. En 
extrema síntesis, quedaría espacio para que, jugando a los dados, 
“Dios haga trampas” al servicio de un proyecto sin que podamos 
detectarlo científicamente, y la negación de esta posibilidad no 
pasa de ser un postulado o un ejemplo de “wishful thinking”. 

¿UNA TEORÍA FINAL?

Porfiemos todavía en este obligado empeño que ha inspi-
rado siempre el quehacer científico. Por encima del Modelo 
Estándar, o precisamente por sus éxitos –paragonaríamos el 
descubrimiento del bosón de Higgs al de Neptuno–, es más 
acuciante que nunca el problema de conciliar la teoría cuántica 
y la gravitación de forma matemáticamente consistente. Dejan-
do aparte la cuestión general de la verificación experimental 
–o de la falsabilidad en el sentido de Popper– y la particular 
del tipo de gravedad que describe, la Teoría de Supercuerdas 
parece el más firme candidato para ello, de nuevo a falta sólo 
de resolver algunos “detalles menores”, y es seguramente la 
propuesta más completa, potente y atractiva. Aceptémoslo y 
añadamos los progresos habidos en la comprensión de la fron-
tera entre los dos reinos con la evaporación cuántica de los 
agujeros negros y sus balances de entropía e información. Ante 
este escenario, Stephen Hawking volvía a manifestar, cien años 

La doble espiral del 
ADN. En su copia 
durante la división 
celular o por otros 
factores  pueden 
producirse errores 
aleatorios.
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después de Kelvin, que la TOE está ya al alcance de la mano. 
Pero ¿qué significa tal cosa?

De una Teoría Final se debe esperar al menos una serie de 
virtudes: que dependa a lo sumo de una sola constante univer-
sal empírica –o mejor aún, que ésta sea deducible de relacio-
nes topológicas o similares–, que sea capaz de predecir todo 
experimento u observación posible o imaginable ahora y en el 
futuro, y que esté formulada sobre un formalismo matemáti-
co consistente y posiblemente cerrado, pues para los humanos 
sigue vigente la sentencia galileana de que el libro de la natu-
raleza está 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 así y ciertamente no 
lo están al menos en lo que se refiere a la completitud del so-
porte matemático. El lógico-matemático austriaco Kurt Gödel 
probó 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 lógica”, 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 algorítmica otros 
lógicos han demostrado además 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-
posición indecidible para el soporte matemático de esa TOE 
que, como mínimo, incluirá a la aritmética. El problema de la 
misteriosa correspondencia entre las matemáticas –universo 
platónico de entes de razón– y la realidad física nos llevaría 

demasiado lejos y supera a estas reflexiones y a su autor. Nos 
limitaremos a constatar que para algunos la Teoría Final es un 
sueño apetecible mientras para otros sería 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 convicción 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 límite que acechan en el camino. n

NOTAS

1  El Modelo Estándar unifica las interacciones Electromagnética y Nuclear 
Débil en una sola, llamada “Electrodébil”, e incluye a la “Cromodinámica 
Cuántica” que describe la interacción Nuclear Fuerte. Es un ejemplo con-
creto de Teoría Cuántica de Campos.

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

3  Se trata de i) la precesión del perihelio de las órbitas 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, modificación de 
la frecuencia de la radiación observada por efecto Mossbauer en rayos 
gamma y crucial para la sincronización del sistema GPS. Mayores explica-
ciones en Internet con esas palabras clave.
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La percepción social de la ciencia es un tema de gran ac-
tualidad en estos tiempos en que los denominados “medios” 
inundan nuestras actividades diarias, y además concomitante 
con algunos de mis más cotidianos quehaceres. Cierto número 
de documentos de coyuntura han visto la luz recientemente al 
respecto y por ello nos podemos permitir un diagnóstico ac-
tualizado, aunque modesto en su formato y alguna reflexión 
que lo complemente en relación a temas de los que empeza-
mos a escuchar discurrir hace más de 30 años. España, hoy, es 
una nación desarrollada y una región 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-
ción y la ciencia. Cierto es que, respecto a lo que nos ocupa, 
desde 1998 hasta 2005, el gasto en investigación y desarrollo, 
(I+D) se duplicó y que en los dos años siguientes creció un 
35% llegando a incrementos del 40% en el ámbito empresarial, 
pero también es cierto que, a pesar de ello, al segundo milagro 
español, (turismo, fondos de cohesión 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 España era un 25% más baja 
que la de Estados Unidos y un 20% más baja que la del con-
junto de la Europa del euro. Ahora aumenta debido a los nive-
les de paro. Sabemos que investigación y desarrollo científico, 
innovación, productividad, competitividad, empleo..., tienen 
bastante que ver y eso la ciudadanía lo aprecia.

La V Encuesta Bianual de Percepción Social de la Ciencia 
realizada, a finales de 2010, por la Fundación Española para la 
Ciencia y la Tecnología, (FECYT) señala que Ciencia y Tecno-
logía ocupan el cuarto lugar entre las prioridades ciudadanas 
para implementar el gasto público, frente al sexto lugar que 
ocupaban en la II encuesta realizada en 2006. Hoy, El 77% de 
la población es partidaria, a pesar del contexto económico, de 
aumentar o mantener el presupuesto en I+D. 

Desde 2008, año de realización de la IV encuesta FECYT, 
el interés de la población española por la ciencia ha crecido un 

36%, pasando del 9,6% al 13,1%. Además, desde dicho año ha 
crecido un 10% el número de personas que asocian el progreso 
científico al desarrollo económico y un 20% los que lo asocian 
al empleo. También se ha incrementado un 25% el porcentaje 
de españoles que piensan que la ciencia contribuye a reducir 
las diferencias entre países ricos y pobres. La ciudadanía apre-
cia, pues, el potencial económico 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 dejó un in-
menso capital suelto. Tras el 11-S los americanos tiraron el 
precio del dinero para animar a un sistema económico en es-
tado de shock. La confluencia de ambas circunstancias, dine-
ro barato y necesidad de colocarlo, abrió el crédito a sectores 
escasos de solvencia. Se titulizaron esos créditos y se comer-
cializaron por todo el mundo. Menudeó el apalancamiento. 
Se recalentó la economía. Creció la inflación. Subieron los ti-
pos de interés para controlar la inflación. La gente no podía 
pagar al banco. Los embargos devaluaron activos. Los títulos 
no valían nada. Crack. Se corta el crédito y “catacrack”. El 
que vivió por encima de sus posibilidades es el sistema fi-
nanciero. 

Casi todas estas cosas se nos ocurren dándole alguna vuel-
ta a lo que los tertulianos nos han venido diciendo de 2008 a 
2010. Y los tertulianos y los expertos que se habían equivoca-
do, que son los que había, también decían, cuando les invita-
ban a las tertulias, que durante la bonanza económica no se 
hizo, en España, lo suficiente por la educación y por la ciencia 
y en eso no se equivocaban y hablaban, atemorizados, de un 
pacto por la educación y de una nueva ley de la ciencia. 

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

Por primera vez desde que se realiza el sondeo FECYT son 
más los españoles que consideran aceptable la educación re-
cibida en ciencias, que aquellos que creen que ha sido escasa. 
¿Ayudará esa sensibilidad latente a no olvidar, a pesar de que 
la supongamos ausente en el 26% de los adolescentes educan-
dos, superdotados incluidos, que, año a año, engrosan las bol-
sas del fracaso escolar? ¿Estaremos capacitados para ajustar 

La percepción social de la ciencia en un 
contexto de crisis económica. 
Lo que la ciudadanía aprecia y por quién

http://www.convivir.info/
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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: así ¿podremos vivir mejor? 

Los resultados señalan que los consultados aseguran tener 
menos información sobre ciencia y tecnología de la que les 
gustaría. La encuesta pone de manifiesto un desfase entre el 
interés que manifiestan los encuestados y la información que 
poseen en temas de ciencia y tecnología. La televisión es la 
fuente más importante de información científica y tecnológi-
ca, pero Internet duplica en cuatro años su penetración como 
canal predilecto. El 66,8% califica la información científica en 
internet de suficiente y ya es el canal más usado entre los me-
nores de 34 años. 

La consulta destaca el prestigio de los científicos que son, 
con los profesionales de la salud, los más valorados. La per-
cepción de los encuestados sobre Ciencia y Tecnología es 
moderadamente positiva. Seis de cada diez consideran que 
los beneficios de la Ciencia y la Tecnología son mayores que 
los perjuicios. En cuanto a las áreas en las que los ciudada-
nos piensan que deben concentrarse los esfuerzos en investi-
gación, la salud es señalada de forma prioritaria, seguida de 
fuentes energéticas y medioambiente. El dato sobre áreas nos 
hace apreciar un cierto sesgo tecnológico al respecto. Verbi 
gracia, leímos en internet y oímos en alguna televisión que 
podemos vivir más y más saludablemente y ahora queremos 
tener larga vida y salud. Eso es demanda de innovación. 

Innovación, que es concepto fuerza en el marco de la per-
cepción social de la ciencia, tal y como el sondeo de la FECYT 
manifiesta. Sabemos quienes transitamos nuestra publicación. 
No obstante, por si algún ejemplar fuese a parar a la sala de 
espera de un consultorio clínico, lo cual nos honraría, fijare-
mos unas mínimas bases conceptuales, utilizando para ello 
fuentes convencionales (Diccionario de la Real Academia de 
la Lengua, Manual de Frascati...). La “racional exuberancia” 
del quehacer científico coetáneo, globalizado y en aceleración 
histórica sin precedentes, dada su difusión, nos lo aconseja.

Conocimiento científico es el que proporciona el método 
científico. Método científico es el procedimiento fijado de ante-
mano por una disciplina con el fin de alcanzar conocimientos 
válidos. Investigación científica es la búsqueda de conocimien-
to mediante métodos científicos. 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. Tecnología es el conjunto 
de conocimientos técnicos, ordenados científicamente. Las ac-
tividades científicas y tecnológicas, (UNESCO) son la investiga-
ción y el desarrollo experimental, I+D más la enseñanza y for-
mación científica y técnica y los servicios científico y técnicos, 
siendo estos últimos las actividades de ciencia y tecnología 
de bibliotecas y museos, traducción y edición de literatura en 
ciencia y tecnología, control y prospectiva, recogida de datos 

sobre fenómenos socioeconómicos, ensayos, normalización y 
control de calidad, asesoramiento a clientes y servicio de ase-
soría, actividades en materia de patentes y licencias a cargo 
de las administraciones públicas. La I+D comprende el tra-
bajo creativo llevado a cabo de forma sistemática 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 investigación (I), 
en el marco de la I+D, se clasifica, según sus características, 
en investigación básica, investigación orientada e investiga-
ción aplicada. La investigación básica consiste en trabajos expe-
rimentales o teóricos que se emprenden fundamentalmente 
para obtener nuevos conocimientos acerca de los fundamen-
tos de fenómenos y hechos observables, sin pensar en darles 
ninguna aplicación o utilización determinada; esta referencia 
es crucial, ya que el ejecutor puede no conocer aplicaciones 
cuando hace la investigación o responde a encuestas. La in-
vestigación básica orientada se lleva a cabo con la idea de que 
producirá 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 
investigación aplicada está dirigida fundamentalmente hacia 
un objetivo práctico específico. Este tipo de investigación im-
plica la consideración de todos los conocimientos existentes 
y su profundización, en un intento de solucionar problemas 
concretos. 

El desarrollo experimental es un trabajo sistemático, basa-
do en el conocimiento existente obtenido de la investigación 
y de la experiencia práctica, que va dirigido a la producción 
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 teóricos y prácticos, asociados a 
estas categorías, las cuales parece que atribuyen a las activida-
des de I+D una secuencia y una separación que raramente se 
dan con nitidez. Por ejemplo, la distinción, en algunos casos, 
entre investigación básica orientada e investigación aplicada. 
Por ello, en un informe que he tenido la satisfacción de rea-
lizar para COTEC, plantease conceptualizar la investigación 
aplicada como investigación aplicada orientada a desarrollo 
experimental. 

Innovación es un cambio basado en conocimiento científi-
co que genera valor económico. Las actividades de innovación 
son un conjunto de etapas científicas, tecnológicas organizati-
vas, financieras y comerciales, incluyendo las inversiones en 
nuevos conocimientos que llevan o que intentan llevar a la 
implementación de productos y de procesos nuevos y mejora-
dos. La investigación, el desarrollo experimental y la innova-
ción (i), articulan el denominado I+D+i. 

La I+D+i es una actividad económica, entendiéndose por 
tal a aquella que da lugar a la producción de bienes y servicios 
para su venta.
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El sistema de innovación es una herramienta de análisis, 
una forma de ver el proceso innovador como un conjunto de 
agentes o subsistemas que interactúan entre sí para la creación 
y uso del conocimiento económicamente útil. Los dos princi-
pales son el tejido empresarial y el entorno, configurado, este 
último, por la interacción de las instituciones educativas, finan-
cieras, legislativas, el mercado y la cultura de la población, los 
servicios, la investigación pública, el tejido productivo, las ad-
ministraciones. La innovación puede ser implícita o explícita. 

Nos atrevemos a relacionar la innovación implícita 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 explícita. 

En el ámbito de la innovación explícita, la que se despliega 
en unidades insertadas en el sistema de Innovación, la investi-
gación básica orientada, aplicada, el desarrollo experimental y 
la innovación sólo adquieren sentido, articuladas proactiva y 
retroactivamente en dicho sistema. 

Aunque la investigación básica no se ocupe de su aplica-
bilidad más allá de los procesos que le son propios, sin ella 
no sería posible la I+D+i. Este último párrafo no lo aprecia la 
ciudadanía. ¿Le interesa a la investigación básica cambiar esa 
tendencia?

Cerca de dos mil quinientos investigadores de más de 160 
instituciones y organismos científicos has suscrito, en marzo de 
2011, una carta presentada al Presidente del Gobierno de Espa-
ña, a la Comisión de Ciencia y Tecnología del Congreso y di-
fundida en agencias de noticias, medios de comunicación y en 
Facebook. Todos ellos coinciden en que los recortes presupues-
tarios decididos como consecuencia de la crisis económica van 
a provocar pérdidas de competitividad y de credibilidad de la 
política científica española, lo que dificultará la configuración 
de un modelo productivo basado en el conocimiento. 

Se insiste, así 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 investigación. Según la consulta 
FECYT, lo anterior sí lo aprecia la ciudadanía. 

Alguna consideración, en fin, sustentada en un breve frag-
mento entresacado de la presentación del informe COTEC 
2010 sobre Tecnología e Innovación en España. Allí se dijo: “A 
partir de ahora, entenderemos la innovación, 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 tecnología, también en su sentido más amplio, es 
decir, tanto la procedente de las ciencias exactas y naturales, 
como la de las ciencias socioeconómicas y humanas. Todo es-

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

¿Acudirá la comunidad educativa? ¿Acudirán los medios 
de comunicación? ¿Acudirán las otras organizaciones produc-
tivas? 

¿Competitividad y bienestar social irán de la mano?

Nosotros afirmamos con emoción: Convivencia Social ba-
sada en conocimiento científico. 

Así como las gramáticas unifican las lenguas, las episte-
mologías unifican las ciencias. Hablamos, pues, de ciencias, 
métodos y técnicas. Esa diversidad, donde los sistemas de-
mocráticos y las economías de mercado confluyan, es la que 
proporciona obvia influencia a las opiniones pública informa-
das, para modelar las características más concretas de lo que 
hemos dado en llamar modelo productivo.

Escribo estas líneas mientras se sitúa en primerísimo pla-
no de la actualidad la crisis nuclear en Japón, consecuencia de 
un terremoto descomunal y un tsunami devastador. El trágico 
escenario augura novedades, estructurales o no, en el balance 
entre grupos de interés cuyas cuentas de resultados económi-
cos y sociales, dependen, en buena medida, de la I+D+i. En 
Occidente, las actitudes de la ciudadanía expresadas desde 
su condición de usuarios y puestas en valor por convenien-
cia de los medios de comunicación y por las redes celulares y 
en internet, con el referente del consumo y de las urnas, serán 
la mano psicosocial que con su índice señale a quienes van a 
predominar. n
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Desde los años sesenta del siglo XX, los ferrocarriles de 
los países más avanzados, tecnológicamente hablando, se 
han venido esforzando para desarrollar una mejora en la ca-
lidad de los servicios interurbanos de viajeros. Entre dichos 
países hay que destacar Japón, Francia, Alemania, etc.

Hay que señalar que España no se quedó a la zaga, ya 
que en 1964 Renfe puso en servicio los trenes Talgo III fa-
bricados por Patentes Talgo que fueron un hito tecnológico 
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 más 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 construyó el primer tren del mundo con cambio auto-
mático de ancho de vía, que hizo el primer viaje entre Ma-
drid y Paris sin trasbordo de viajeros en la frontera.

Como es sabido, en la Península Ibérica tenemos distinto 
ancho de vía que en el resto de Europa. Nuestro ancho de 
vía es de 1.668 mm (figura 1) y el ancho estándar europeo 
es de 1.435 mm. Esto supone que los trenes del resto de Eu-
ropa no pueden pasar a España 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 automático de ancho de vía, 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 automáticamente 
el cambio de ancho de vía, sin transbordo de viajeros, con 
destino a Paris, Zúrich, Milán, etc.

 Hay que señalar, que el cambio automático de ancho de 
vía 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 automáticamente 
el ancho de vía en los vehículos ferroviarios, pero sin éxito.

El tren Talgo 250 híbrido

VÍA ESPAÑOLA Y PORTUGUESA

1.668 mm

1.668 mm

1.435 mm

1.435 mm

1.435 mm

1.520 mm

1.520 mm

VÍA ESTÁNDAR EUROPEA VÍA RUSA

Fig. 1. Situación de lo s anchos de vía en Europa. 
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Ante la situación del problema, en 1965 la Unión Interna-
cional de Ferrocarriles (UIC) hizo un concurso de ideas para 
buscar soluciones. Talgo, con su sistema, se presentó fuera 
de concurso porque entonces solamente lo tenía desarrolla-
do para rueda libre, que es la de los coches, recibiendo del 
jurado una mención especial, destacando su sencillez y su 
seguridad.

En los servicios internacionales, solamente era necesario 
que las ramas (coches de viajeros) tuvieran cambio automá-
tico de ancho de vía, dado que, ni locomotoras ni los maqui-
nistas tenían, ni tienen, autorización para prestar servicio en 
los dos países. Las locomotoras por los equipos de señaliza-
ción y los maquinistas por la autorización y especificaciones 
de cada país. Por ello, se cambia de máquina y de maquinis-
tas en la frontera con Francia.

La complicación por la diferencia del ancho de vía 
fue aumentando, dado que, en 1989 se decidió construir 
la vía de Alta Velocidad Madrid-Sevilla en ancho están-
dar europeo y a partir de entonces todas las vías de la 
Alta Velocidad Española, AVE, se han construido con di-
cho ancho.

Para dar respuesta a esta situación, Talgo desarrolla y 
fabrica la primera locomotora del mundo con cambio auto-
mático de ancho de vía (figura 3), y así, ya dentro de España, 
tanto locomotoras como maquinistas podrían circular por 
ambas vías de Renfe, cambiando el tren completo de ancho 
de vía. Las mismas máquinas y maquinistas podrían circu-
lar por el ancho estándar de Renfe 1668 mm y por el ancho 
estándar de Alta Velocidad, que como hemos dicho, es el es-
tándar europeo 1.435 mm.

Arriba, fig. 2. Tren Talgo TEE con cambio automático de ancho de vía. Abajo, fig. 3. Locomotora Talgo eléctrica, primera en el 
mundo,  con cambio automático de ancho de vía.
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Una vez resuelto el problema del cambio de ancho pa-
ra la locomotora, Renfe encarga a Talgo, en 2005, 18 trenes 
Talgo 250- S130 (bitensión 3.000 V y 25.000 V) (figura 4) de 
Alta Velocidad con capacidad para circular por los dos an-
chos de vía, con dos cabezas motrices, una en cada extremo 
de los trenes. Con esta solución ya podían llegar los trenes 
de Alta Velocidad a todas las ciudades españolas que tuvie-
ran vía de ancho estándar Renfe o de Alta Velocidad, con 
toma de corriente de catenaria a 3.000 V o 25.000 V.

Las vías de Alta Velocidad Española están dotadas con 
tensión de alimentación de catenaria a 25.000 V y las están-
dar Renfe a 3.000 V.

Hay ciudades a las que llega la vía de ancho estándar 
Renfe, pero no están electrificadas, y dados los costes de 

la electrificación, estas ciudades, en España, Europa, Amé-
rica, Asia, etc., tienen vía pero no está electrificada y no 
pueden llegar los trenes de altas prestaciones. Una vez 
más Talgo aporta la solución del TREN HIBRIDO (figura 
5), cuyo objeto es que cualquier ciudad a la que llegue la 
vía pueda disfrutar de los trenes de altas prestaciones. En 
España, que es el caso que nos ocupa, hay ciudades como 
Almería, Coruña, Murcia, etc. que se verán beneficiadas 
por estos trenes.

El TREN UNIVERSAL (HIBRIDO) es un paso más a las 
necesidades del ferrocarril, ya que puede circular por vías 
de distinto ancho y además por vías electrificadas o no elec-
trificadas. Para ello, se le añaden o sustituyen a los trenes 
S130 unos coches (figura 6) con grupos electrógenos que 
producen la corriente que suministraría a las cabezas mo-
trices, a través, de la catenaria en las líneas electrificadas. En 
dichas líneas electrificadas, sobre unos postes, debidamente 
situados, se sustenta un cable que forma una catenaria (fi-
gura 7) y de éste, paralelo a la vía, un cable de contacto, de 
donde las regletas de contacto montadas en los pantógrafos 
toman corriente las locomotoras eléctricas.

Como ya hemos comentado, la catenaria de Alta Veloci-
dad suministra la corriente a la tensión de 25.000 voltios y 

Arriba, fig. 4. Tren Talgo 250 (S 130) con cambio automático de 
ancho de vía. Izquierda, fig. 5. Tren Talgo250 HIBRIDO (S730) 
y con cambio automático de ancho de vía.
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la catenaria de vías estándar Renfe la suministra a 3.000 V. 
Para las necesidades de potencia que suministran los gru-
pos electrógenos, se tomó como base el suministro a 3.000 
V. Por tanto, los grupos electrógenos (figura 8) y el equipo 
de regulación suministran a las motrices de los trenes la 
corriente eléctrica en las mismas condiciones que si la re-
cibieran de la línea de contacto de la catenaria en vía de 
ancho Renfe.

Lógicamente, en estos trenes, todos los cambios son au-
tomáticos y el viajero no percibe el paso de un sistema a 
otro. Así, el cambio de ancho de vía se hace a 15 km/h y 
sin parar, el cambio de tensión de 25.000 a 3.000 V y, vi-
ceversa, tampoco lo percibe el viajero porque los motores 
de tracción 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 automáticamente en marcha los 
grupos generadores y suministran la corriente para las ne-
cesidades de los viajeros y para la tracción en el trayecto 
que no hay catenaria. En estas condiciones y con los gru-

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

En la foto de la (figura 9) se puede ver el tren Talgo 250H 
circulando por vía de ancho estándar Rente con el pantógra-
fo abajo y con la corriente para tracción dada por los grupos 
electrógenos, montados en el coche contiguo a las cabezas 
motrices. En la figura 10 vemos el tren circulando con pan-
tógrafo arriba, la corriente para tracción y servicios la capta 
el pantógrafo de la catenaria. El coche furgón es de rodadura 
BT, un bogie portante tipo BB, con cambio automático de an-
cho de vía, al lado de la cabeza motriz y un rodal tipo Talgo 
RD al lado de los coches Talgo.

Este furgón, como todos los vehículos que forman el tren 
Talgo 250H, es apto para circular a 250 km/h. Por vías de 
ancho estándar Renfe se limita la velocidad a 220 km/h. 

Arriba, fig. 6. Coche generador del Talgo 250H, en proceso de fabricación. Derecha, 
fig. 7. Catenaria, hilo de contacto y pantógrafo.
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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 refrigeración del aire de 
sobrealimentación. Desde el punto de vista ecológico y de 
ahorro de energía, es de destacar que la rodadura de los 
trenes Talgo es la más 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 energía, 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 más reducidos del mercado, 

Izquierda, fig. 8. 
Grupo electrógeno 
del Talgo 250H. 
Abajo, fig. 9.  
Talgo 250H 
circulando con 
pantógrafo bajado.
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gracias al sistema de inyec-
ción y sobrealimentación del 
motor.

En el motor diesel se apli-
ca la tecnología de inyección 
common rail, figura 12 con lo 
que se inyecta la cantidad 
exacta de combustible en ca-
da momento de la combus-
tión, consiguiendo así buena 
combustión, baja contamina-
ción y alto rendimiento.

Todos los equipos del tren están controlados desde la 
cabina del jefe del tren, desde allí 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 está en orden, el sistema permite circular 
a 250 km/h. Si algún parámetro se sale de los márgenes, y 
no es de seguridad, p.e.: temperatura del aire acondicionado 
de un coche, el jefe de tren decide; pero si es un parámetro 
de los de seguridad, automáticamente reduce el tren la ve-
locidad a valores que se han programado como adecuados.

En cuanto a la velocidad de circulación, por las líneas 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 vía 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 máxima 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 automático, con lo cual el 
jefe de tren sólo se ocupa de vigilar. Pero eso sí, si en 40 se-
gundos el sistema no detecta ningún movimiento del jefe de 

Arriba, fig. 10 . Talgo 250H cir-
culando con pantógrafo arriba. 
Derecha, fig. 11 . Motor diesel 
del grupo generador.
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tren, da un aviso sonoro de 10 segundos para que se mueva 
o pulse algún elemento de cabina, y si no se hace se paran 
todos los equipos y se frena automáticamente. 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 vía 1435 mm; al hacerle eléctrico 
se le pone tensión de 25.000 V. Para que pueda circular por 
vías estándar de Renfe 1668 mm (ancha) hay que añadir-
le el sistema automático de cambio de ancho de vía, para 
que pueda circular en eléctrico por vías anchas de Renfe, 
hay que adaptar la toma de corriente a 3.000 V. Finalmente, 
para que pueda circular por vías anchas de Renfe sin elec-
trificar, hay que añadir unos grupos electrógenos, para que 
estos trenes de altas prestaciones, puedan llegar a ciudades 
como Coruña, Almería, Murcia, etc., y así, los viajeros se 
beneficien de dichos trenes, que al circular, parte del reco-
rrido, por vías de Alta Velocidad se reducen considerable-
mente los tiempos de viaje.

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

estamos seguros que servirán para mejorar notablemente 
nuestra tecnología, y al mismo tiempo poderla exportar pro-
duciendo un adicional beneficio económico que repercute 
en la imagen y economía que nuestro país se merece como 
país del mundo desarrollado. n
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1. EL INSTRUMENTO REMS 

EN LA MISIÓN MSL DE NASA

El Rover Environmental Monitoring Station (REMS1) es 
un instrumento desarrollado por el Centro de Astrobiolo-
gía (INTA-CSIC) para explorar el medioambiente de la su-
perficie de Marte a bordo del vehículo Mars Science Labo-
ratory (MSL) de la agencia espacial NASA (2011). El MSL es 
un vehículo que determinará la habitabilidad del planeta 
y valorará si Marte fue o es todavía un entorno adecuado 

1 http://www.cab.inta-csic.es/rems

para sostener la vida microbiana. En su operación nominal, 
a lo largo de un período mínimo de dos años, REMS re-
gistrará, durante un intervalo de cinco minutos cada hora, 
la temperatura del aire, la presión, la humedad relativa, la 
temperatura del suelo, la velocidad y dirección del viento 
y la radiación ultravioleta (UV). El registro sistemático de 
dichas variables ambientales permitirá caracterizar, entre 
otros fenómenos, la dinámica de la capa límite de la atmós-
fera de Marte, el ciclo del agua y el polvo, y los niveles de 
radiación UV que alcanzan la superficie contribuyendo así 
a los objetivos fundamentales de la misión MSL. El vehícu-
lo MSL, bautizado con el nombre de “Curiosity” y lanzado 
el 26 de noviembre de 2011, es la versión más ambiciosa, 
grande y compleja de vehículo de exploración de superfi-
cie que se ha desarrollado hasta la fecha. En la actualidad 
viaja rumbo a Marte funcionando todo según lo esperado. 
El vehículo llegará a Marte y aterrizará en el cráter Gale, el 
5 de agosto del 2012. 

La plataforma MSL es en realidad un laboratorio au-
tónomo móvil, del tamaño de un coche compacto del tipo 

Estación robotizada medioambiental  
para la misión de la NASA MSL  
(Mars Science Laboratory), REMS  
(Rover Enviromental Monitoring Station)

(Cortesía NASA/JPL-Caltech) Recreación tridimensional del cráter Gale.
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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 proporcionarán informa-
ción esencial para los objetivos científicos de la misión MSL: 
verificar el potencial biológico 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 radiación UV, 
así como los ciclos térmicos del suelo y aire. Por otra parte, 
REMS, a través de sus medidas, estudiará los fenómenos 
atmosféricos globales y mesoscalares (frentes, chorros, etc), 
fenómenos de micro-escala (turbulencia en la capa límite, 
flujos de calor, etc), el ciclo hidrológico a nivel local (varia-
ciones espaciales y temporales, difusión en el regolito, etc) 
y ciclo del polvo y niveles de radiación ultravioleta (rela-
cionado con la fotoquímica atmosférica y los fenómenos de 
producción de radicales en superficie y oxidación etc) y la 
inercia térmica del entorno de aterrizaje. 

La exploración in-situ de un planeta, esto es desde su 
superficie, es tecnológicamente más compleja que la ex-
ploración desde un orbitador pues requiere superar cier-
tas condiciones estresantes añadidas. Tanto la plataforma 
como los instrumentos han de superar junto con las fa-
ses críticas de lanzamiento y trayecto en el espacio (fases 
que son propias también de los orbitadores), las fases de 
aproximación a la órbita, entrada y aterrizaje y finalmente 

la operación propiamente dicha en superficie. Las misio-
nes de exploración planetaria in-situ están sujetas además 
a los estrictos controles de protección planetaria, destina-
dos a evitar la contaminación “forward”, o hacia adelante, 
del planeta explorado con moléculas orgánicas y micro-
organismos de origen terrestre. Por otra parte las condi-
ciones ambientales de operación 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 útil en términos de pre-
sión y temperatura y niveles de radiación. Esto hace que 
las tecnologías desarrolladas para detección remota estén 
muy consolidadas y sean adaptables con ciertas modifica-
ciones de una misión a otra. En contraste con esta larga 
tradición de instrumentación espacial remota, los instru-
mentos y las misiones de operación in-situ han de ser dise-
ñados específicamente para operar en una atmósfera con 
una presión y composición específica, en un planeta con 
una gravedad e insolación diferente, y adaptadas a fuer-
tes oscilaciones térmicas asociadas con los ciclos diurnos 
y estacionales. Concretamente, en la superficie de Marte, 
el entorno de operación de superficie es hostil ya que exis-
ten amplios ciclos térmicos diarios (del orden de 70ºC) y la 
instrumentación y el vehículo están expuestos a la depo-
sición de aerosoles atmosféricos (polvo mineral), lo cual 
degrada su operatividad e incluso su vida útil en el caso 
de los paneles solares. Hasta la fecha las únicas misiones 
de exploración in-situ de la superficie de Marte realizadas 

(Cortesía NASA/JPL-Caltech) Recreación de operación en Marte del robot Curiosity-MSL.
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con éxito han sido los dos landers Viking (1975) y el pe-
queño 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 pequeñas que incluían poca carga de 
instrumentación científica. 

El diseño, construcción, calibrado y prueba del instru-
mento REMS ha sido dirigido por el Centro de Astrobio-
logía (CAB, CSIC-INTA), en colaboración con la empresa 
CRISA del grupo EADS-Astrium, la Universidad Politécni-
ca de Cataluña, el Instituto Meteorológico Finlandés (FMI), 
la Universidad de Alcalá 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 estación medioambiental REMS se compone de seis 
sensores: humedad, temperatura atmosférica, temperatura 
del suelo, dirección y velocidad del viento, presión atmos-
férica y radiación ultravioleta. Dichos sensores están dis-
tribuidos en distintos módulos: un controlador principal, 
situado en el interior del cuerpo del rover en la denomi-
nada zona caliente, un espacio dedicado a albergar instru-
mentación y sistemas electrónicos críticos y cuya tempe-

ratura estará siempre por encima de -50 ºC; un pequeño 
módulo ultravioleta situado en el exterior sobre el cuerpo 
principal del rover y que estará mirando al cielo de Marte; 
y dos estructuras alargadas, denominadas booms, que se 
encuentran desplegadas en el mástil principal del rover a 
una altura de 1,6 m sobre el suelo, formando entre sí un 
ángulo de 120º. La localización en los distintos módulos 
de los sensores de REMS se ha realizado atendiendo a tres 
criterios: los requerimientos sensoriales para obtener seña-
les con una menor incertidumbre, el intento por minimi-
zar las perturbaciones de las medidas introducidas por el 
propio vehículo (flujos turbulentos del viento; influencia 
térmica del propio rover,…), y finalmente las restricciones 
de la propia misión.

El sensor de viento, Wind Sensor (WS), diseñado en co-
laboración con la Universidad Politécnica de Cataluña, 
mide la dirección y velocidad del viento en tres dimensio-
nes (3D). Está compuesto por tres transductores alojados en 
tres placas dispuestas a 120º en la parte externa de los dos 
boom. Dichos transductores son detectores independientes 
que miden la dirección y velocidad local del viento en dos 
dimensiones (2D). Cada transductor a su vez está formado 
por cuatro pequeños anemómetros térmicos de dado calien-
te. Los dados calientes son pequeños 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.

(Cortesía NASA/JPL-Caltech).
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(Cortesía NASA/JPL-Caltech).

SENSOR RANGO EXACTITUD RESOLUCIÓN

Wind Sensor (WS)

Horizontal 0-70 m/seg 1 m/seg 0.5 m/seg

Ángulo horizontal 
0-360º

30º

Vertical 0 to 20 m/seg 1 m/seg 0.5 m/seg

Ground Temperature Sensor 
(GTS)

150-300 K 10 K
2 K

(promediando 1 mi-
nuto)

Air Temperature Sensor (ATS) 150-300 K 5 K 0.1 K

Pressure Sensor (PS) 1 -1150 Pa
10 Pa (20 al final de vida 

útil)
0.5 Pa

Relative Humidity Sensor (HS) 0- 100% 3% 0.5-1%

Ultraviolet Sensor (UVS)

210 - 360 mm Total
215 - 277 nm (UVC)
279 - 320 nm (UVB)
315 - 370 nm (UVA)
230 - 298 nm (UVD)
311 - 343 nm (UVE)

5% 0.5%
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El WS obtiene la velocidad local del viento en cada 
uno de los transductores 2D utilizando los resultados de 
calibración del sensor y del sistema electrónico de me-
dición del suministro de potencia (cuanto más potencia 
haya que inyectar para mantener el dado caliente a una 
temperatura dada, más fuerte estará soplando el viento). 
Sin embargo, debido a las perturbaciones introducidas 
por el mástil y el cuerpo del rover, estos datos deberán 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 aerodinámicos de todo el conjunto.

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

de calibración en vuelo que le permite compensar la degra-
dación causada por la deposición de polvo de la atmósfera 
marciana sobre la óptica de los detectores.

La medida de la temperatura atmosférica es realizada 
por el Air Temperature Sensor (ATS), el cual está 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 utilización de tres 

(Cortesía NASA/JPL-Caltech).

(Cortesía CAB) 
Simulación 
CFD del sensor 
de viento.
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sensores permite compensar las perturbaciones causadas 
por la incidencia directa sobre los detectores de radiación 
proveniente del Sol, así como la contaminación 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.

Los sensores de presión y humedad atmosféricas han 
sido desarrollados en colaboración con el Finnish Meteoro-
logical Institute (FMI) basándose en la tecnología de Vaisala, 
herencia de los sensores de las misiones Phoenix y Beagle 2. 
El de presión, Pressure Sensor (PS), se encuentra situado en 
el interior del módulo principal dentro de la zona caliente. 
El sensor presenta un conducto que lo pone en contacto 
con la atmósfera 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 cilíndrica y está alojado en el boom 2 
para mitigar la contaminación térmica del rover y mejorar 
el contacto con la atmósfera marciana. El detector mide 
la concentración de agua en la atmósfera con niveles diez 
mil veces inferiores a los terrestres, para lo cual utiliza un 
transductor basado en un polímero higrófilo cuya capaci-
dad eléctrica varia con la cantidad de vapor de agua pre-
sente en la atmósfera.

Por último, el sensor ultravioleta, Ultraviolet Sensor (UV), 
se encuentra alojado en un módulo en forma de caja situada 
sobre la parte superior del rover. Está formado por 6 fotodio-
dos de SiC que miden dicha radiación en seis bandas distin-
tas. El sensor incluye unos imanes de forma toroidal, cuyo 
campo magnético desvía la trayectoria del polvo marciano 
en movimiento y mitiga la deposición de polvo sobre la óp-
tica de los fotodiodos. Además, una de las cámaras del rover 
será utilizada para calibrar el posible efecto remanente de la 
deposición de polvo sobre los diodos y compensar su efecto. 

3. SISTEMA ELECTRÓNICO 

DE LA ESTACIÓN MEDIOAMBIENTAL.

El instrumento está 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 está 
compuesta por tres submódulos; un módulo de control de 
alimentación, una cadena de adquisición que permite digi-
talizar datos del sensor UV y adquirir otras telemedidas y 
un computador especializado.

(Cortesía CAB) Simulación del sensor ATS y la influencia 
térmica del boom. 

(Cortesía CAB) Sensor UV antes y después de un ensayo de deposición de polvo (efecto de los imanes).
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El computador de la ICU ha sido diseñado totalmente 
a medida para esta misión y se encarga de funciones como 
comunicar el instrumento con el computador del rover, al-
macenar todos los datos científicos adquiridos por los sen-
sores y que serán descargados posteriormente al computa-
dor principal del rover para ser transmitidos hacia la Tierra 
y ejecutar las planificaciones de adquisición de datos cientí-
ficos enviadas previamente desde Tierra, como consecuen-
cia de las tareas de operación del instrumento.

La energía en el rover es un bien escaso, por lo que en el in-
terior de la ICU hay un módulo de alimentación que incluye 

un pequeño convertidor DC/DC miniatura. Este convertidor 
alimenta a REMS en los periodos en los que el instrumento 
está dormido, esperando la orden para despertar y ejecutar 
la siguiente sesión de adquisición. En ese modo de bajo con-
sumo, tan solo hay una pequeña función electrónica traba-
jando que actúa como un despertador, para ordenar a REMS 
despertar cuando corresponda y adquirir datos. Una vez se 
hayan adquirido los mismos (una sesión típica dura cinco mi-
nutos), el instrumento vuelve a dormirse automáticamente.

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

(Cortesía CRISA) ICU y dos de sus módulos, convertidor DC/DC y computador. 

(Cortesía NASA/JPL-Caltech).
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posible que REMS trabaje cuando el computador principal 
de MSL no le pueda atender (por estar por ejemplo también 
dormido), por ello, se requería una amplia memoria no vo-
látil que almacenase los datos dentro del instrumento has-
ta que el computador del rover pudiese recibir los datos de 
REMS. Esta memoria está 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 diseñados para REMS; un complejo software 
de aplicación para la monitorización y control del instru-
mento, la planificación y ejecución de la toma de datos 
científicos y para comunicar con el ordenador principal del 
rover y un pequeño software de arranque que controla to-
das las funciones de bajo nivel del hardware. El software de 
aplicación puede modificarse durante la misión 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 “cómodo”. Sin embargo, los sensores y la electrónica 
de adquisición local se encuentra expuesta a toda la crude-
za del ambiente marciano. La electrónica capaz de resistir 
dicho ambiente, ha sido un elemento clave del desarrollo y 
un verdadero reto tecnológico. 

La electrónica que lee los sensores ubicados en el mástil 
está basada en un ‘ASIC mixto’ (circuito integrado a medi-
da que aglutina electrónica digital y analógica) y que reali-
za todo el acondicionamiento de las señales que generan los 
sensores ambientales. Estos circuitos se encargan de recibir 
las delicadas señales analógicas procedentes de los senso-
res y convertirlas en señales digitales que son enviadas a la 
ICU. La ICU interrogará periódicamente a estos dos ASICs 

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

El requisito más reseñable es que los ASICs debían fun-
cionar a temperaturas tan bajas como -130ºC. Y a esa tem-
peratura no había certeza de que el circuito funcionase co-
rrectamente, aparte que podían aparecer fallos por estrés 
térmico. La solución de diseño fue la inclusión de una fun-
ción que permite pre-calentar los ASICs hasta una tempe-
ratura más confortable antes de encenderlos. De esa forma, 
se lleva el circuito a una temperatura de seguridad (típica-
mente -70ºC) y entonces, se procede a aplicar alimentación 
al ASIC.

4. RETOS TECNOLÓGICOS 

DEL DISEÑO DE UNA ESTACIÓN 

MEDIOAMBIENTAL PARA MARTE

Son muchos los retos que ha habido que superar para 
obtener un diseño de instrumento capaz de cumplir los es-
trictos requisitos de una misión en la superficie a otro plane-
ta. Si bien en una misión habitual de vuelo requisitos como 
el consumo de potencia, masa o rango de temperatura de 
funcionamiento ya dan dolores de cabeza, en una misión 
que debe aterrizar en otro planeta, los requisitos son, sim-
plemente, extremos. La masa ha de ser reducida al máximo 
(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 complicación durante las fases entrada, des-
censo, aterrizaje y operaciones iníciales en el planeta.

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

En cuanto a energía disponible, ésta es muy pequeña y 
se debe repartir entre todos los instrumentos embarcados 
en el rover. De ahí que hubiese que optar por ‘dormir’ el 
instrumento durante buena parte de la misión y tratar de 
optimizar el diseño del sistema al máximo.

Las restricciones de montaje y ubicación, junto con la 
obsesión por maximizar la calidad de datos a nivel científi-
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 más dificultosas todas las tareas 
de diseño mecánico y eléctrico.

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

(Cortesía CRISA) Fotografía del ASIC con el encapsulado 
abierto mostrando los circuitos de silicio del interior y sus 
interconexiones.
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Se requirieron estudios y prototipos específicos para sol-
ventar este problema. En concreto, había que buscar una so-
lución para los fotodiodos del sensor UV, que se mostraron 
muy sensibles a la deposición de polvo.

También fueron numerosos los ensayos de ciclado tér-
mico y análisis de resistencia de los materiales a las vibra-
ciones. Había que demostrar que todos los sensores, mate-
riales, tecnologías, etc. resistirían toda la vida de la misión 
(y con un factor de margen de x3 como requería la NASA). 
Se hicieron unos dos mil ciclos térmicos de ciertos elemen-
tos para garantizar que todo iría bien aunque la misión se 
prolongase a más del doble de su duración prevista. Algu-
nos ensayos tuvieron que realizarse en ambiente marciano 
simulado usando CO2 a baja presión y baja temperatura. Se 
hicieron pruebas de choque con niveles de más de 4000 g 
para alguno de los elementos del instrumento.

 
Por último, hay que citar las estrictas normas para evi-

tar la posible contaminación biológica del planeta, que es lo 
que se conoce como protección planetaria. El objetivo es evi-
tar contaminar el planeta con cualquier elemento biológi-
co que pudiera ser transportado desde la Tierra. Por eso, la 
fabricación de los elementos más 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 esterilización por calor. n
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1. INTRODUCCIÓN: MATERIALES 

EN LA INDUSTRIA AERONÁUTICA

1.1 Consideraciones Generales

En el presente estudio se trata de hacer una revisión de 
los materiales utilizados en el sector aeronáutico, 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 ingeniería aeronáutica intenta conseguir que la rela-
ción entre la sustentación y la resistencia total sea lo más alta 
posible, lo que se obtiene teóricamente al igualar la resistencia 
aerodinámica (producida por la fricción que se opone a que 
los objetos se muevan en el aire) con la inducida (resultado de 
la sustentación producida por las alas de la aeronave), pero 
dicha relación en la práctica está limitada por factores como 
la velocidad y el peso admisible de la célula del avión [1].

Actualmente la investigación en este sector trata el es-
tudio de nuevas configuraciones de la aeronave, 
aerodinámica avanzada, materiales y estructuras, 
tecnologías de motores, sistemas mecánicos, eléc-
tricos e hidráulicos, mejoras de las condiciones 
ambientales de la cabina y utilización de servicios 
multimedios para incrementar la comodidad de 
los pasajeros, así como una mejora del impacto 
ambiental en lo que se refiere a emisiones y ruido 
y, una mejora en la seguridad.

Para aquellos componentes donde es decisivo 
que confluyan resistencia y ligereza (componentes 
estructurales, secciones de compresor o bastidores 
de motor), se emplean diversas aleaciones de alu-
minio y titanio. Las aleaciones de cromo, níquel y 
cobalto se emplean donde se requiere resistencia a 
la corrosión y a altas temperaturas (cámara de com-
bustión y secciones de turbina) [2]. La figura 1 esta-
blece aquellas propiedades tecnológicas que deben 

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

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 metáli-
ca (MMCs). En cuanto a la matriz, se ha investigado la uti-
lización de distintas aleaciones, sin embargo, las aleacio-
nes de aluminio son las más utilizadas. Para los refuerzos, 
se incluyen básicamente cerámicos como SiC, Al2O3, B4C, 
TiC, TiB2, grafito, etc y, en menor medida, metales como 
wolframio y acero. Además del tipo de material para la 
matriz y el refuerzo, otra variable importante a considerar 
es la geometría del refuerzo (partículas, láminas o barras) 
[3, 4, 5]. La figura 2 muestra el progreso de incorporación de 

Recubrimientos protectores de proyección 
térmica para la industria aeronáutica

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

Fig 2. Tendencia de los materiales compuestos usados en el sector ae-
ronáutico [6].
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los materiales compuestos en los aviones Airbus y Boeing 
a lo largo de los años.

Las innovaciones en este sector se han concentrado en 
la nanotecnología adquiriendo especial relevancia en el 
mundo de los materiales. Así 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 avión 787. Según informó la empresa en 2008 
[7], esta aeronave estar formada hasta un 50% de metales 
y aleaciones y el resto por materiales compuestos, que no 
son más que laminados base fibras de carbono y resinas, 
cuyos beneficios, al reducir su peso, significarán alcanzar 
velocidades de 900 km/h; reducir el consumo de combus-
tible en 20% y los costos de mantenimiento en 30%. Ade-
más, la presurización será menor, y habrá más oxígeno y 
humedad en el interior.

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

Pero más allá de los avances que está aportando la na-
notecnología a las industrias de automoción y aeroespacial, 
están los beneficios de la seguridad, pues al contar con 
materiales más resistentes e inteligentes será posible evi-
tar accidentes. Significa entonces que la adopción de esta 
tecnología irá acompañada no sólo de menores costos de 
producción, sino de confort y, sobre todo, seguridad, ya 
que además sus componentes serán más 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 cuál se usan principalmente 
materiales poliméricos y aquellos más específicos. Algunas 
de dichas condiciones que deben soportar los recubrimien-
tos exteriores se podrían resumir en:

• Estos recubrimientos están 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.

• Pueden estar expuestos a temperaturas que oscilan 
entre los -10ºC y los 45ºC en pista y hasta los -54ºC en vue-
lo. Además, cabe tener en cuenta el desgaste que pueden 
sufrir por abrasión debido a las partículas que impactan 
durante el vuelo, el despegue y aterrizaje, o bien a im-

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

• 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 química de los recubrimientos a produc-
tos tales como combustibles, fluidos hidráulicos, hollín, de-
tergentes y otros elementos como el lodo y la lluvia ácida.

1.2 Materiales en una Turbina a Gas  
para Aeronáutica

Una de las partes del avión que resulta más 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 avión (Fig. 3). Ésta se ve sometida en general 
a todo tipo de condiciones extremas: altas temperaturas, 
gases corrosivos, vibraciones, fatiga térmica y esfuerzos 
mecánicos [8,9]. Las aleaciones más idóneas para satisfa-
cer muchas de las condiciones extremas señaladas son 
materiales base níquel, tales como las superaleaciones. 
Sin embargo, las superaleaciones de níquel presentan li-
mitaciones a temperaturas elevadas (T>1100ºC); por este 
motivo, los componentes de la propia cámara de combus-
tión, donde se alcanzan temperaturas de dicho orden, se 
construyen alternativamente con aleaciones de cobalto. 
Estas aleaciones se utilizan también para fabricar los ála-
bes del estator de las secciones de la turbina más próxi-
mas a la cámara de combustión. Las aleaciones de cobalto 
no gozan de la resistencia mecánica que sí poseen las su-
peraleaciones de níquel, pero mantienen su resistencia a 
temperaturas más elevadas, debido, principalmente, a la 
distribución de carburos refractarios; también contienen 
niveles elevados de cromo, lo que aumenta la resistencia 

Fig 3. Materiales comúnmente empleados en una turbina.
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a la corrosión provocada por la presencia de los gases ca-
lientes de combustión.

En ciertos casos, el peso de cada componente puede lle-
gar a ser tanto o más importante que la resistencia mecánica 
y la consistencia a elevadas temperaturas. Tal es el caso de 
los álabes 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 presión son moderadas. Las aleaciones de titanio 
se han revelado como las más idóneas para esta aplicación. 
Estas aleaciones tienen mucha menor densidad que las de 
cobalto y que las superaleaciones de níquel, y, por lo tan-
to, una mayor relación resistencia/peso para temperaturas 
inferiores a los 500 ºC. A pesar de los numerosos progresos 
llevados a cabo en el campo de las técnicas de aleación, de 
los tratamientos térmicos y de los trabajos mecánicos, la 
máxima temperatura de trabajo que resisten las aleaciones 
de titanio es todavía demasiado baja. Éstas pierden su resis-
tencia mecánica calentándolas a temperaturas absolutas del 
orden de la mitad de su punto de fusión, mientras que las 
superaleaciones la mantienen hasta aproximadamente siete 
u ocho décimos de su temperatura de fusión.

Debido a las demandas del sector aeronáutico, en ma-
teriales resistentes, tenaces y dúctiles a altas temperaturas, 
una posibilidad incipiente pero prometedora para superar 
la limitación de temperaturas, es el que ofrecen determi-
nados materiales intermetálicos que podrían llegar a sus-
tituir a las superaleaciones y hacen que la investigación en 
dicho campo esté recibiendo un fuerte impulso. Hasta el 
momento, sus aplicaciones se ven limitadas a pequeños 
componentes donde las ventajas respecto al titanio inclu-
yen mayor resistencia y rigidez específica, así como mejor 
resistencia a altas temperaturas.

Los aluminuros de níquel, hierro y titanio son los in-
termetálicos más prometedores para ser utilizados a es-
cala industrial, en aplicaciones estructurales donde se 
requiera una buena relación resistencia mecánica/masa 
y resistencia a la oxidación a elevadas temperaturas [10]. 
La mayor parte del trabajo que se está llevando a cabo en 
aleaciones TiAl, se centra en compuestos bifásicos TiAl/
Ti3Al ya que son más dúctiles que el compuesto monofá-
sico. Las aleaciones γ-TiAl son utilizadas por las industria 
aeroespacial y del automóvil por su baja densidad, alta 
relación resistencia-peso y elevada rigidez, que permiten 
un ahorro de peso de hasta el 50%. Estos compuestos se 
han aplicado ya en la obtención de compresores y de ani-
llos del estator de turbinas; un anillo de titanio-aluminio 
del estator es casi un 43 % más ligero que un anillo fabri-
cado con una superaleación convencional de níquel. Sin 
embargo, estas aleaciones no resisten temperaturas supe-
riores a 800ºC, mientras que las aplicaciones futuras que 
planean dichas industrias exigen trabajar a temperaturas 
entre 900 y 1000ºC, por lo cual la aplicación de recubri-
mientos supondría una mejora en las propiedades.

1.3 Problemática de los Componentes 
Estructurales en Servicio

Como se ha podido constatar en los apartados anterio-
res, el estudio en el área de ciencia de materiales para de-
sarrollar nuevos componentes en el sector aeronáutico im-
plica una estrecha colaboración entre los distintos centros 
de investigación y la industria. Los nuevos conocimientos 
dan solución a muchos problemas pero a la vez plantean 
nuevos retos, siempre brindando la máxima seguridad y 
extendiendo al máximo la vida útil. 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 está involucrado el Centro de Proyección 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 
tribológicas. Las técnicas comúnmente utilizadas son las 
de Proyección Térmica; se trata de mejorar las propiedades 
superficiales del componente para su servicio sin tener que 
recurrir a un material macizo [11].

2. LA PROYECCIÓN TéRMICA COMO 

INNOVACIÓN EN LA MEJORA 

DE COMPONENTES EN LA INDUSTRIA 

AERONÁUTICA

El sector de la aeronáutica es y ha sido uno de los gran-
des usuarios en cuanto a la aplicación de estas tecnologías, 
no solamente en referencia a las etapas de fabricación de 
las piezas originales sino también durante la reparación y 
el reacondicionamiento de las mismas.

La figura 4 presenta las secciones de una aeronave que 
sería 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 corrosión en general son los que componen el tren 
de aterrizaje. Los amortiguadores del tren de aterrizaje 
absorben y disipan la energía 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 avión, por lo cuál el material que forme el recu-
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brimiento debe tener una alta resistencia a la fatiga. Muchos 
de los componentes del tren de aterrizaje están recubiertos 
con cromo duro como la superficie interna de deslizamien-
to del cilindro. Sin embargo, la normativa medioambiental 
exige la sustitución de aquellos recubrimientos en que sea 
necesaria la utilización de cromo hexavalente. Ante esta exi-
gencia, los recubrimientos obtenidos por proyección HVOF 
constituyen hoy día una alternativa viable, mejorando in-
cluso las prestaciones obtenidas con los recubrimientos de 
cromo duro clásicos, tanto de resistencia al desgaste como 
de resistencia a la corrosión. En especial, se suele recurrir 
a la proyección de WC-Co, WC-CoCr ó Cr3C2-NiCr por 
HVOF, es decir, recubrimientos consistentes en una matriz 
metálica reforzada con inclusiones cerámicas de alta dureza 
(CERMETS) [12, 13]. Estos recubrimientos permiten aumen-
tar la carga permisible y la temperatura de operación en 
las juntas de fricción. Pueden mejorar también su respues-
ta a la fricción si se agrega hasta un 30% en volumen de 
una fase lubricante sólida; por ejemplo, grafito, MoS2, PbS 
o CuSn. Los recubrimientos de este tipo permiten alcanzar 
unas temperaturas de operación de hasta 900ºC, soportan 
presiones de hasta 1200 MPa y poseen coeficiente de fric-
ción de sólo 0.01 (80 veces inferior al acero).

Otros sistemas también habituales en aeronáutica como 
protección contra el desgaste por ludimiento (fretting) son: 
TiN (en los cojinetes), CuNiIn y bronce de aluminio (en las 
palas del compresor cuando las superficies de acoplamiento 
son de acero, titanio, níquel u otra aleación) con el objetivo 
de proteger también del desgaste por deslizamiento severo 
(galling) o, Co-Al2O3 en la sección de la turbina que incluye 
los alabes giratorios y estáticos, las cubiertas del estator de la 
turbina. También en el interior de los turbocompresores, se 
aplican recubrimientos abradables, relacionados con la mi-

nimización de tolerancias entre partes móviles [14, 15]. Éstos se 
caracterizan por una matriz relativamente blanda, que en-
vuelve una segunda fase, mucho más débil mecánicamente, 
que presenta propiedades de lubricación sólida.

Entre los recubrimientos abradables más significati-
vos aplicados por proyección térmica, se puede distinguir 
como sustitutos del teflón y los lubricantes sólidos.

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

2. Ni-grafito ⇒ Aplicación por llama. Autolubricante. 
Se utiliza a temperaturas hasta los 480ºC.

3. Ni14Cr5Al4BN ⇒ Características similares a los dos 
anteriores y especialmente usados para reducir la fricción 
en los cojinetes de los motores.

4. Al2O3 y Al2O3-TiO2, CrC-NiCr, entre otras mezclas re-
sistentes a la abrasión.

5. Al-Si- Polietileno y Al-Si- Poliamida como materiales 
autolubricantes recientemente introducido en la patente [16] 
por el Centro de Proyección Térmica.

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

Además de contribuir en la mejora de propiedades en 
servicio para componentes en aviones comerciales, la pro-
yección térmica también presta sus servicios a aplicaciones 
más especificas en otros sectores aeronáuticos como en pe-
queñas aeronaves y helicópteros [17].

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 más alta sea la temperatura, más problemas de co-
rrosión aparecen. Así mismo, problemas de fluencia y fatiga 
térmica también pueden contribuir al fallo de los álabes de 
turbina. Por este motivo, las técnicas de proyección térmica 
son una excelente solución 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 combustión, deben protegerse de la oxi-
dación todas aquellas piezas expuestas a gases calientes. El 
concepto TBC (Thermal Barrier Coating) está basado en la 
colocación de una capa aislante térmico entre el componen-
te metálico y el gas caliente de la fuente de calor para redu-
cir la transferencia de este calor al componente. Consiste en 

Fig 4. Partes de un avión que es necesario proteger.
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una capa de anclaje metálica de NiAl (50 μm), PtAl2 o Ni/
CoCrAlY (100-200 μm), que protege al sustrato de la corro-
sión en caliente y ayuda al anclaje posterior de una capa de 
cerámica (ZrO2 estabilizada con 6-8% Y2O3) como aislante 
térmico aumentando así la vida útil del componente. Los 
recubrimientos aplicados por tecnologías de plasma aíslan 
el calor producido reduciendo así las pérdidas de energía y 
aumentando la eficacia del proceso [18,19].

Las barreras térmicas base cerámicas, proporcionan 
protección de los componentes metálicos que sufren degra-
dación por corrosión, oxidación o carga de calor excesiva 
durante servicio en ambientes térmicamente drásticos que 
pueden llegar a temperaturas de hasta 2000 ºC. Los gases 
de combustión se encuentran a temperaturas superiores a 
1000 ºC y las superaleaciones tienen puntos de fusión en-
tre 1200-1315ºC. Por lo tanto, las barreras térmicas se usan 
ampliamente para aislar las superaleaciones de los álabes 
fijos y rotatorios del flujo de gas caliente dando así lugar a 
un aumento de la vida media de dichos componentes, un 
aumento de la eficiencia (temperatura de trabajo), dismi-
nución del uso de combustibles (hasta 20%), disminución 
de uso de refrigerante (hasta 36%) y reducción de tensiones 
en el material estructural.

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

duce su expansión 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, PtAl2 y las diferentes posibilidades 
que ofrecen las barreras térmicas, especiales para la protec-
ción contra la corrosión a alta temperatura debido a su baja 
conductividad térmica.

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

3. ESTADO DEL ARTE: INVESTIGACIONES 

E INNOVACIONES EN EL CENTRO 

DE PROYECCIÓN TéRMICA (CPT)

Dentro de los proyectos de investigación en las que está 
trabajando en la actualidad el Centro de Proyección Térmica, 
cabe destacar:

1. Recubrimientos Resistentes al Desgaste: Una amplia 
gama de polvos nanoestructurados y microestructurados 
de diferentes materiales (Cr3C2-NiCr, WC-Co, WC-Co + 

Tabla 1. Materiales con los que se suelen recubrir las principales partes afectadas en un avión.

Principales objetivos de los recubrimientos

Resistencia al desgaste, a corrosión y a fatiga 

Resistencia a la corrosión
Resistencia al desgaste por ludimiento (fretting)
Resistencia al desgaste por deslizamiento
Resistencia al desgaste abrasivo y erosivo
Resistencia a la corrosión a altas temperaturas
Compatibilidad con un cierre de carbón
Resistencia al desgaste por deslizamiento  
y ludimiento (fretting)

Resistencia al deslizamiento severo (galling)  
y ludimiento (fretting)
Resistencia al desgaste y a la corrosión
Prevenir sobrecalentamiento y desgaste
Resistencia al desgaste por ludimiento (fretting) 
 

Proporcionar aislamiento térmico 

Zona afectada

Componentes  
del tren de aterrizaje
Sistemas de propulsión
 
Sistemas hidráulicos y 
componentes de las alas

Sistemas auxiliares 

Turbo reactor: cojinetes 
y accesorios
 
 
Turborreactor: 
compresor

 
 
Turbo reactor: turbina 

Tubo reactor: zona de 
combustión

Material

WC-Co
 

WC-Co, Cr3C2-NiCr

WC-Co
 

WC-Co, Al2O3

Aleación de Co
Cr3C2-NiCr
TiN, WC-Co, Cr3C2-NiCr,  
WC-NiMoCrFeCo, WC-Co-Cr,  
WC-CrC-Ni
Bronce de aluminio
 
NiAl
Al2O3-TiO2, Al2O3

WC, CrC, Co- Al2O3

WC-NiMoCrFeCo, WC-CoCr,  
WC- Cr3C2-Ni
TBC (ZrO2-Y2O3)
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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 varía el 
coeficiente de fricción con la temperatura de trabajo.

2. Recubrimientos Resistentes a la Corrosión: Recu-
brimientos como el WC-Co, Cr3C2-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 parámetros de proyección no optimizados. Recu-
brimientos metálicos como el NiCr, NiAl, NiCrAlY y aceros 
inoxidables han sido evaluados frente a electrolitos agresi-
vos como el marino, o medios ácido o alcalinos. Los recu-
brimientos catódicos, como el Zn o el ZnAl y los polímeros 
poliamida y polietileno son también ensayados mediante 
técnicas electroquímicas (circuito abierto, resistencia a la po-
larización, voltamperometría cíclica e impedancia).

3. Recubrimientos Autolubricados: Los recubrimientos 
autolubricados presentan buenas propiedades antifricción ya 
que reducen su coeficiente de fricción. Se basan en introducir 
una dispersión de lubricante sólido en una matriz metálica. 
Estos recubrimientos han sido desarrollados para reempla-
zar los sistemas lubricados con aceites. Se han obtenido y 
estudiado recubrimientos convencionales de Níquel-grafito, 
AlSi-poliéster, NiCrBSi-grafito, Stellite-grafito, Cr2O3-CaF2, y 
nuevas composiciones y mezclas como son el AlSi-polietile-
no, AlSi-poliamida, AlSi-polietileno-poliamida [20].

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 problemática am-
biental. Para dar solución a esta incompatibilidad, se han 
desarrollado recubrimientos por HVOF de Cr2C3–NiCr ; 
WC–Ni y WC-CoCr [21].

5. Barreras Térmi-
cas: Se ha desarrollado 
un sistema gradual de 
NiCr-ZrO2 que reduce 
el daño 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 
servicio bajo ciclos de choque térmico. La corrosión y oxi-
dación a alta temperatura de circona parcialmente estabili-
zada (PSZ) y de alumina (Al2O3) sobre una gran variedad 
de recubrimientos de anclaje ha sido estudiada, así como 
el efecto de tratamientos térmicos severos (por encima de 
1100ºC) en las propiedades mecánicas y la microestructura. 
La figura 6 muestra la microestructura típica de una barre-
ra térmica. Asimismo también se han realizado estudios de 
tensiones residuales y adherencia en sistemas del tipo barre-
ra de anclaje-cerámica (NiCoCrAlY/CoNiCrAlY con 8/20% 
YSZ) con el fin de optimizar las condiciones para aumentar 
la vida del componente [22,23].

6. Recubrimientos Intermetálicos: Como innovación tec-
nológica, cabe mencionar la investigación en la obtención de 
recubrimientos intermetálicos 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 aplicación 
de recubrimientos para la protección de componentes estruc-
turales. De acuerdo a los estudios realizados en este sector, 
la proyección del material se ha llevado a cabo mediante la 
técnica de HVOF intentando producir recubrimientos con la 
mínima porosidad y oxidación posibles con el fin de obtener 
una fase mayoritaria FeAl (40% at Al), que es la que propor-
ciona las mejores propiedades [24, 25]. La figura 7 muestra uno 
de los recubrimientos de FeAl desarrollados en el CPT.

Cabe añadir que últi-
mamente se está también 
investigando en la viabi-
lidad del uso de la Pro-
yección Fría (Cold Gas 
Spray) para la obtención 
de recubrimientos útiles 
en el sector aeronáuti-
co. Hay algún estudio 
realizado en el tema de 
barreras de anclaje, así 
como el CPT ha realiza-
do recubrimientos de bronce de aluminio, inconel y aleación 
de stellite con resultados exitosos [26, 27, 28]. Esta técnica, a dife-
rencia de las convencionales, permite obtener recubrimientos 

Fig 5. Instalaciones del Centro de Proyección Térmica. 

Fig 6. TBC: recubrimiento formado 
por una capa de anclaje CoNiCrAlY 
(HVOF) y superficialmente una ca-
pa de ZrO2-Y2O3 (APS).

Fig 7. Recubrimiento de FeAl pro-
yectado por HVOF.
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más densos, sin oxidación ni presencia de fases indeseables ya 
que se mantiene la estructura del material de partida original.

A nivel de estrategias a seguir en el Centro de proyección 
Térmica en el sector aeronáutico, 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 ingeniería de superficies.

El centro de Proyección Térmica tiene además instalacio-
nes para la caracterización de materiales, cubriendo un amplio 
espectro de materiales. Este hecho proporciona la capacidad 
de asumir contratos de investigación para consorcios o clien-
tes individuales.

El CPT como centro universitario pionero en la proyección 
térmica en España, es miembro de la red de Innovación (CIT) 
de la Generalitat de Catalunya y desde 2007 certificado por 
Messier-Dowty como centro experto en recubrimientos de 
Proyección Térmica para la industria aeronáutica. n
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En un artículo anterior hacíamos referencia a la ingen-
te biomasa que representan los insectos en el planeta. Y nos 
preguntábamos 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 alimentación. No es infrecuen-
te encontrar insectos, en cualquiera de las fases de su desa-
rrollo, en los alimentos que consumimos, sean éstos frescos 
o en conserva. Por tanto, sin ánimo de exagerar, podríamos 

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

Los insectos se consumen en todos sus estadíos vitales. 
Como huevos, larvas, pupas y adultos. Se consumieron en 
la antigüedad y se aprovechan en la actualidad. Son objeto 
de comercio y exportación: enlatados, fritos, en almíbar, en-
vueltos en chocolate, al mojo de ajo, etc. Constituyen “deli-
catessen” para “gourmets”, que los pagan a precios astro-
nómicos para su placer gastronómico. Hay investigaciones 
recientes que tienden a mostrarlos como los “buenos sama-
ritanos” para paliar el hambre del mundo. Tal es la línea 

de investigación emprendida 
por la Universidad Nacional 
Autónoma de México: “Los in-
sectos como una fuente de pro-
teínas en el futuro”. Los resul-
tados demuestran que poseen 
una gran riqueza proteínica y 
vitamínica (especialmente del 
grupo B) y un alto contenido 
de minerales (sodio, potasio, 
fósforo y calcio).

Para considerar que un ani-
mal es apto para el consumo 
humano, debe evaluarse no 
sólo 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-
mentación convencional, el po-
llo es el más eficiente en dicha 
conversión alimenticia. En este 
sentido, los insectos son compa-
rados satisfactoriamente con el 
pollo.

Valor nutritivo de los insectos comestibles

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

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

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 varíen de una especie 
a otra. Es más, que dicho contenido sea más o menos ricos 
según el régimen alimentario de los insectos. En cualquier 
caso, y pese a la simplificación, el cuadro nos informa sobre 
la riqueza proteínica de los insectos. Especialmente llamati-
vo es el caso de las langostas y saltamontes: por cada gramo 
de insectos más del 70% esta constituido por proteína. Como 
lo es el contenido en grasa de las orugas de los escarabajos, 
grasa que es siempre elevada en los estadíos larvarios de los 
insectos en general. Pese a la cantidad indicada en el caso de 
las hormigas, abejas y avispas, la cifra menor en proteínas se 
alcanzan en las hormigas mieleras que poseen, en compen-

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

¿Qué calidad tienen las proteínas de los insectos comes-
tibles?. Dicha calidad está en función de los aminoácidos 
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 aminoácidos 
esenciales son entre otros: lisina, valina, leucina, treonina, 
isoleucina, metionina, cisteina, triptófano y fenilalanina. Son 
prescindibles en la dieta: histidina, ácido aspártico, serina, 
ácido glutámico, prolina, glicina, alanina y arginina. En el 
CUADRO 2 se expresa la riqueza de algunas especies co-
mestibles. Riqueza que supera el patrón establecido por la 
FAO para la ingesta de aminoácidos esenciales o indispen-
sables.

Hasta aquí hemos presentado muy someramente la ri-
queza proteínica de los insectos y el alto contenido de di-

cha proteína en aminoácidos esenciales. Pero 
deberíamos conocer la digestibilidad de dicha 
proteína. Las cifras obtenidas para algunas 
especies son bien elocuentes. Oscilan entre un 
33% y un 95,94%. Un alimento cuya digesti-
bilidad proteínica esté por encima del 60% 
se considera un concentrado proteínico. ¡Casi 
nada!. ¡Lo saltamontes o las pupas del gusano 
de seda son un concentrado proteínico como 
el que se nos oferta en las farmacias!.

Finalmente, no basta el contenido proteí-
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 producción de huevos, 
leche o carne en los países más desarrollados 
es, frecuentemente, necesario gastar más ener-
gía que la contenida en los productos finales 

Foto 2: Hormiga cortadora de hojas (Atta).

Cuadro 1: Valor nutritivo de los insectos comestibles (se expresa en g/100g de insecto)

   Sales Fibra Extracto libre 
ORDEN Proteínas Grasas minerales cruda  de nitrógeno

Odonata (libélulas) 56’22 22’93 4’20 16’61 0’02
Orthoptera (langostas y saltamontes) 77’63 4’20 2’40 12’13 4’01
Hemiptera (chinches) 62’80 9’67 8’34 10’46 8’70
Lepidoptera (mariposas) 58’82 6’80 6’09 26’22 1’98
Diptera (moscas) 35’81 5’80 31’12 22’00 5’18
Coleoptera (escarabajos) 31’21 34’30 1’72 32’72 0’05
Hymenoptera (hormigas, abejas y avispas) 60’60 10’61 5’36 10’18 13’14



Acta Científica y Tecnológica Nº 20. 2012

38

comestibles. Para las vacas, por ejemplo, se preparan racio-
nes alimenticias que bien podrían servir como alimentos 
humanos: maíz, trigo, sorgo, etc. Cuando se compara el con-
tenido proteínico 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-
neralización. Las orugas del taladro del maíz (Heliothis zea) 
contienen casi un 42% de proteínas, 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 proteínas frente al 5% 
de la pencas que oradan. Las orugas del gusano blanco del 
maguey – ágave del cual se obtiene el pulque – y cuyo nom-
bre para la ciencia es Aegiale hesperiaris, contienen el 31% de 
proteína frente a su hospedador que rebasa levemente el 8%.

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

se ha comentado anteriormente. Su valor nutritivo es bien 
notable. Son una excelente fuente de proteínas. El reclamo 
del restaurante berlinés con el cual comenzaron estos artí-
culos no puede ser más 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 tradición azteca ofrece 
sugerencias nada desdeñables, pese a la cultural repugnan-
cia que pueda surgir en no pocos lectores europeos. Repug-
nancia enraizada en nuestra educación. Los antropólogos 
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 comería a besos. ¿Cuántos de nosotros estaríamos dis-
puestos al canibalismo?. Cuando en los Andes se estrelló 
un avión hace años, dos de los supervivientes del accidente 
se dejaron morir de hambre antes de consumir carne hu-
mana. El resto sobrevivió. La repugnancia a los alimentos 
tiene en numerosas ocasiones unos antecedentes culturales 
más que racionales. n

Cuadro 2: Contenido de aminoácidos en insectos comestibles (mg/16g)

 ORTHOPTERA  HEMIPTERA COLEOPTERA 
 Saltamontes  Chinches Escarabajos
 Sphenarium histrio Euchistus Krizousacorixa spp Sciphophorus 
  Strennus Notonecta spp (*) acupunctatus (**)

1. Aminoácidos esenciales    
Isoleucina 5’3 3’9 5’0 4’82
Leucina 8’7 7’8 8’0 7’82
Lisina 5’7 5’0 3’5 5’35
Metionina + Cisteina 3’3 7’5 1’5 4’69
Fenilalanina + Tirosina 19’0 14’3 14’5 10’96
Treonina 4’0 3’9 4’0 4’04
Triptófano 0’6 0’6 1’1 0’81
Valina 5’1 5’9 6’0 6’20
TOTAL 51’7 48’66 43’6 44’69
 
2. Aminoácidos dispensables    
Histidina 1’1 3’3 3’3 1’47
Ácido aspártico 9’3 9’2 - 9’14
Serina 5’1 4’9 - 6’59
Ácido glutámico 4’3 12’1 - 15’65
Prolina 7’2 7’0 - 5’37
Glicina 5’3 8’1 - 6’07
Alanina 7’7 9’8 - 6’52
Arginina 6’6 3’3 7’7 4’40
TOTAL 46’6 57’7 - 55’21

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

Los telómeros son unas estructuras celulares compues-
tas por repeticiones de secuencias de ADN localizadas en 
los extremos de los cromosomas, cuya función es proteger 
a éstos frente a la degradación que tiene lugar, de forma 
natural, durante la replicación de las moléculas lineales de 
ADN tras completarse cada ciclo de replicación1. A dichas 
repeticiones se une un grupo de proteínas conocidas como 
shelterinas. Las shelterinas se encargan de proporcionar esta-
bilidad y protección a los telómeros, y algunas de ellas par-
ticipan activamente en su replicación y cohesión durante 
las distintas fases del ciclo celular2.

La longitud telomérica es muy variable entre las dis-
tintas especies, y en cada ciclo replicativo los telómeros se 
acortan a causa del problema intrínseco de la replicación de 
los extremos de las secuencias de ADN lineales (fenómeno 
conocido en inglés como "end replication problem")3. Se ha 
postulado que los telómeros podrían funcionar a modo de 
“reloj biológico”, reflejando el historial de las divisiones que 
cada célula ha experimentado a lo largo de su existencia4. De 
forma análoga, la longitud telomérica en cada tipo celular de 
nuestros tejidos disminuye con el tiempo, constituyendo por 
tanto una aproximación bastante representativa de la edad 
biológica de nuestros tejidos y órganos5, 6.

La telomerasa es una ribonucleoproteína cuya función 
enzimática es la de añadir repeticiones teloméricas de novo 
para así poder mantener una longitud telomérica estable 
a lo largo de la historia replicativa de determinados tipos 
celulares, aquéllos en los que se encuentra presente7, 8. La 
telomerasa se expresa durante el desarrollo embrionario, 
restringiéndose en el adulto a determinados compartimen-
tos celulares tales como las células madre adultas, los ór-
ganos hematopoyéticos y las células reproductoras8-10. La 
activación de la telomerasa es suficiente para conferir un 
potencial replicativo ilimitado a las células, y, de hecho, es 
un evento frecuente durante la transformación tumoral11-13.

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

y alargamiento, para evitar un acortamiento excesivo 
que daría lugar a la aparición de síntomas asociados al 
envejecimiento prematuro, o una actividad telomerasa 
aberrante que podría favorecer la inmortalidad de célu-
las malignas.

En esta revisión trataremos los aspectos más relevantes 
de la biología de los telómeros: en primer lugar describi-
remos en detalle su funcionamiento y el de las proteínas 
asociadas a ellos, así como la regulación de la longitud te-
lomérica en el organismo; a continuación abordaremos la 
correlación existente entre los telómeros y el envejecimien-
to, incidiendo en algunas de las enfermedades humanas 
descritas asociadas a la disfunción telomérica, así como los 
modelos animales de estudio generados para estudiar la 
relación causal entre el acortamiento telomérico y la apa-
rición de ciertos síntomas de envejecimiento prematuro; 
también trataremos la relación entre la integridad genó-
mica y la homeostasis telomérica, y sus implicaciones en 
la aparición y progresión de distintos tipos de cáncer; y, 
finalmente, repasaremos los descubrimiento más recientes 
en la biología de las células madre y su estrecha relación 
con la actividad telomerasa y la longitud telomérica, así 
como las incógnitas que la investigación en el campo de la 
biología de los telómeros deberá tratar de resolver en los 
próximos años.

TELÓMEROS Y TELOMERASA. 
ESTRUCTURA, FUNCIONAMIENTO 
Y REGULACIÓN

Los telómeros son estructuras nucleoproteicas situa-
das en los extremos de los cromosomas, compuestas por 
repeticiones en tándem 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 mamíferos se 
encuentra asociado a un complejo de seis proteínas deno-
minadas shelterinas (del inglés shelter, refugio), compuesto 
por TRF1, TRF2, TIN2, RAP1, TPP1 y POT1. La principal 
función de las shelterinas es la de proteger a los telómeros de 
las actividades degradativas que se desencadenan a modo 
de respuesta ante las roturas de cadena en el ADN bicatena-
rio y la subsecuente aparición de ADN expuesto de cadena 
sencilla14. Entre las funciones adicionales de las shelterinas, 

Importancia de los telómeros  
y la telomerasa en cáncer, envejecimiento  
y medicina regenerativa
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A)  Imagen de microscopía de fluorescencia Metafase humana preparada a partir linfocitos de sangre periférica. La tinción de los 
cromosomas se realiza con DAPI (ADN, en azul), los telómeros, 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).

B)  Representación esquemática de un cromosoma.

C)  Esquema de la composición y distribución del complejo de shelterinas en las regiones teloméricas y subteloméricas, así 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 unión a ADN, por lo que ejercen su influencia sobre el telómero mediante la interacción con otras shelterinas: 
TIN2 une TRF1 y TRF2, y, mediante un dominio distinto a los anteriores, es capaz de unirse a los complejos TPP1-POT1; RAP1 
se une exclusivamente a TRF2. El telómero aparece representado en configuración en “Lazo-T” o T-loop, nótese la invasión de 
la hebra de cadena sencilla.

D)  Representación esquemática de los principales componentes de la enzima telomerasa: polipéptido catalítico donde radica la 
actividad de polimerasa en reverso (TERT, en azul), molde de ARN para la adición de las repeticiones de ADN telomérico 
(TERC, en rojo) y proteína dyskerina de estabilización del componente ARN (en azul).

Figura 1. Estructura de los telómeros
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cabe mencionar las del reclutamiento de la telomerasa, la 
replicación de los telómeros, la cohesión entre las distintas 
shelterinas y la formación de estructuras terciarias de ADN 
que favorecen la estabilidad de los telómeros (el denomina-
do t-loop)15-19 (Figura 1).

La telomerasa es una ribonucleoproteína cuya función 
es añadir de novo fragmentos de ADN con la secuencia re-
petitiva TTAGGG en los extremos de los telómeros. A tal 
efecto, la telomerasa se compone de una estructura protei-
ca que presenta la actividad catalítica 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 añadir, que la telomerasa utiliza a 
modo de molde sobre el que copiar los fragmentos que aña-
dirá a las repeticiones preexistentes (el denominado com-
ponente Terc, del inglés Telomerase RNA component)20-22. 
La telomerasa, por tanto posee una estructura y función 
análogas 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 cáncer como el osteosarcoma o el glioma multiforme23. 
Las modificaciones epigenéticas en las regiones teloméricas 
y subteloméricas junto a la influencia de ARN teloméricos 
no-codificantes también influyen de forma drástica en la 
longitud telomérica y en su organización en dominios de 
cromatina, generando un nivel adicional de control de la 
longitud y función teloméricas15, 24-27.

Los telómeros desempeñan una función de importancia 
crítica en el mantenimiento de la estabilidad genómica, y 
los efectos de su funcionamiento anómalo tienen un impor-
tante impacto en procesos vitales tan relevantes como son 
el envejecimiento o el cáncer28. La función protectora de los 
telómeros fue descrita en el final de la década de los años 
1930 de forma independiente y simultánea por los científi-
cos Bárbara McClintock y Hermann Müller 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 transmisión correcta 
y equitativa de la información genética a las células hijas 
durante el proceso de división celular29. Los estudios poste-
riores de Hayflick30, 31 y Harley4 demostraron que durante la 
división celular los telómeros se acortan progresivamente 
en ausencia de expresión de telomerasa hasta alcanzar una 
longitud críticamente corta que desencadenaba respuestas 
de parada del ciclo celular y senescencia. Estas observacio-
nes pioneras sentaron las bases sobre las que estudios pos-
teriores relacionarían la aparición y el progreso de distintas 
patologías humanas y envejecimiento con el mantenimien-
to de la estructura y la longitud telomérica.

INTEGRIDAD TELOMéRICA Y ACTIVIDAD 

TELOMERASA EN ENVEJECIMIENTO

La generación de un ratón con deleción 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 generación de ratones Terc-/- (G1) mostraban 
un acortamiento telomérico acelerado, característica que se 
manifestaba de manera más acentuada en la segunda gene-
ración 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, manifestándose a su vez en una reducción progresiva 
en las vidas máxima y media de dichos ratones en sucesi-
vas generaciones (alcanzando ambas valores mínimos en la 
cuarta generación, G4, en la cual los ratones pierden su fer-
tilidad y han tornado incapaces de generar descendencia). 
Los ratones Terc-/- exhibían además numerosos síntomas de 
envejecimiento prematuro, tales como alopecia, pigmenta-
ción anómala de la piel, distrofia ungular, anemia aplásica 
o leucoplaquia oral, recapitulando ciertas manifestaciones 
clínicas de algunos síndromes humanos asociados a la dis-
funcionalidad telomérica, como por ejemplo la diskeratosis 
congénita (vinculada a la presencia de mutaciones en diske-
rina, proteína estabilizadora de Terc)32-36.

La caracterización 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 
expresión ectópica de TERT en cultivos celulares prima-
rios confiere potencial replicativo ilimitado, escapando 
por tanto al denominado límite 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 cuáles eran 
los posibles efectos de una actividad telomerasa incremen-
tada, se generó el ratón K5-TERT, en el que se sobreexpresa 
en el epitelio estratitificado el componente catalítico de la 
telomerasa37. Los ratones K5-TERT disfrutaban de ciertos 
beneficios sistémicos ya que resultaban capaces de mante-
ner una homeostasis tisular correcta durante más tiempo, 
y, en consecuencia, las patologías degenerativas asociadas 
al envejecimiento aparecían mucho más 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 carcinógenos químicos o en presencia de mutaciones 
en los genes supresores de tumores. Para contrarrestar los 
efectos no deseados de la sobreexpresión de telomerasa, se 
generó un ratón que además de sobreexpresar TERT, tam-
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bién contenía en su genoma dosis adicionales de los genes 
supresores tumorales más importantes en ratones: p53, p16 
y p19/ARF. Éstos ratones transgénicos, que para abreviar 
fueron denominados ratones SUPER-M, presentaban un 
retraso notable en la aparición de patologías degenerativas 
(pérdida de coordinación neuromuscular, marcadores de 
daño en el ADN, estructura y función epitelial) y también 
en la aparición de tumores (145 semanas en los ratones SU-
PERM y 110 semanas en los ratones control)38. La sinergia 
de estos efectos en homeostasis tisular y prevención de la 
aparición de cáncer 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-
ción formal en un organismo vivo de que la sobreexpresión 
de la telomerasa es capaz de influir dramáticamente en la 
determinación de la longevidad intrínseca 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 ablación genética de alguno de los componentes 
proteicos estructurales de los telómeros, las shelterinas. La 

Influencia de la actividad telomerasa en la longevidad en diferentes contextos de supresión tumoral. En ratones con deficiencias 
en actividad telomerasa (izquierda, Terc-/-) los telómeros se acortan de forma acelerada, provocando síntomas de envejecimiento 
prematuro y recapitulando algunas de las manifestaciones clínicas de síndromes humanos generados por mutaciones en telomerasa 
o en alguno de sus componentes. Los ratones Terc-/-, sin embargo, presentan menos predisposición a desarrollar cáncer. En con-
traposición al modelo Terc-/-, los ratones K5-TERT (derecha) con sobreexpresión de telomerasa en epitelio estratificado presentan 
un retraso en la aparición de síntomas de envejecimiento pero sin embargo son más susceptibles a la inducción de tumores por 
exposición a carcinógenos químicos. Finalmente, el modelo de ratón 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 aparición prematura de tumores.

Figura 2. Modelos animales para el estudio de la telomerasa
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mayoría 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 abrogación de las 
mencionadas proteínas sólo puede realizarse en contextos 
de deleción específica de tejido. Por ejemplo, la deleción de 
TRF1 en epitelio estratificado (ratones TRF1Δ̸Δ;K5- Cre) es le-
tal en etapas perinatales debido a una degeneración masiva 
y extremadamente acelerada de la piel de estos ratones, lo 
cual se traduce en su deshidratación y malnutrición, ade-
más de en una hiperpigmentación cutánea y una reducción 
del tamaño de los animales al nacer39. Dicha degeneración 
está precedida de un acortamiento masivo en la longitud te-
lomérica de los cromosomas de los queratinocitos junto con 
una acumulación de aberraciones cromosómicas generadas 
por los telómeros disfuncionales (fusiones cromosómicas, 
recombinación de cromátidas hermanas, cromosomas ca-
rentes de señal telomérica, presencia de señales teloméricas 
múltiples, etc.) recapitulando de nuevo algunas de las en-
fermedades humanas asociadas a las mutaciones en com-
ponentes de la telomerasa. Finalmente, se observó que la 
letalidad perinatal de los ratones TRF1Δ̸Δ; K5-Cre podía ser 
rescatada parcialmente en ausencia del factor de transcrip-
ción p53, sugiriendo que, ante situaciones que comprome-
tan la integridad telomérica, se desencadena una respues-
ta ante daño en el DNA mediada por p53 que previene la 
proliferación celular. La ausencia de p53 en condiciones de 
disfunción telomérica rescata los síntomas de envejecimien-
to prematuro en estos modelos de ratón; la incidencia de 
cáncer en estos ratones, sin embargo, es mucho mayor de-
bido manifiesta en la aparición extremadamente temprana 
de carcinomas epiteliales como el carcinoma de células esca-
mosas39 (Figura 2a y 2b).

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

IMPORTANCIA DE LA LONGITUD 

TELOMéRICA Y ACTIVIDAD TELOMERASA 

EN CéLULAS PLURIPOTENTES

El estudio de la funcionalidad de los telómeros y la te-
lomerasa en la biología 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 características 
comunes, entre ellas la pérdida de diferenciación celular 
y la reactivación de la telomerasa. No es de extrañar, por 
tanto, que las células madre embrionarias presenten unos 
telómeros extremadamente largos en los estadíos de mórula 

y blastocisto, así como en las células rederivadas en cultivos 
in vitro (si bien en estas condiciones existe una presión selec-
tiva hacia las células con menor actividad telomerasa y los 
telómeros se elongan excesivamente de forma anómala)43. A 
lo largo del desarrollo embrionario, la actividad telomerasa 
desaparece en la inmensa mayoría 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 hibridación de fluorescecnia in situ (FISH) sobre 
secciones de tejidos (una metodología desarrollada en nues-
tro laboratorio y que hemos denominado telomapping) han 
demostrado que las células con los telómeros más largos en 
cada tejido corresponden a las células que presentan marca-
dores tradicionalmente asociados a las células madre adul-
tas44. La longitud telomérica en estas células que portan los 
telómeros más largos disminuye con la edad o con los tra-
tamientos que fuerzan la diferenciación y/o proliferación, 
confirmando que la presencia de telómeros más largos es 
un rasgo distintivo y universal de las células madre adultas.

Utilizando la metodología 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 telómeros cortos, y se observó que la capaci-
dad de movilización de éstas se encontraba drásticamente 
reducida, y que dicho fenómeno era reversible en ausencia 
de una proteína p53 funcional45. Por otra parte, las células 
madre epidérmicas de los ratones K5-TERT eran más pro-
pensas a movilizarse, lo cual anticipa los fenotipos observa-
dos en los ensayos de regeneración (cierre de heridas y cre-
cimiento del pelo más rápidos)46 (Figura 3a y 3b). p53 parece 
además tener una implicación importante en el control de la 
proliferación y la movilización de las células madre que por-
tan telómeros no funcionales, previniendo la diseminación 
de células que albergan aberraciones genómicas. La ausen-
cia de folículos pilosos y el ensamblaje aberrante de algunos 
marcadores de diferenciación en los ratones TRF1Δ̸Δ; K5-Cre, 
ambos fenotipos reversibles de nuevo en ausencia de p53, 
confirman el importante papel que desempeñan 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 cromosómicas39 (Tabla 1).

Finalmente, un campo extremadamente excitante es el 
de la generación de células madre pluripotentes iducidas 
o iPSC (induced-Pluripotent Stem Cells) a partir de células 
adultas diferenciadas47, 48. Esta tecnología es el pilar sobre el 
que se apoya el grueso de la investigación actual en medici-
na regenerativa y terapia personalizada. Las iPSC adquieren 
características propias de las células madre embrionarias 
(mESC), y entre ellas cabe destacar un “rejuvenecimiento” 
general de los telómeros, que incluye una reactivación de la 
telomerasa y un incremento en la expresión de las shelteri-
nas, la adquisición de una conformación epigenética de los 
telómeros propia de mESC, el incremento en la transcrip-
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Figura 3a. Disfunción telomérica como inductor de cáncer y envejecimiento

A)  Cuando aparece daño en el ADN telomérico, en células sanas con telómeros funcionales, éste puede tener orígenes diversos. 
La activación oncogénica está asociada al estrés replicativo, puesto que puede producirse un acortamiento telomérico a causa 
de la pérdida de longitud telomérica intrínseca derivada del excesivo número 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 la longitud telomérica. La ausencia de shelterinas funcionales genera desprotección de los telómeros, que son reconocidos 
entonces como ADN disfuncional. Todos estos defectos en la estructura y la longitud telomérica desencadenan una respuesta 
a daño en el ADN, cuyo principal ejecutor es el factor de transcripción p53, que activa vías de reparación 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 cromosómicas se propagan induciendo 
la acumulación de mutaciones y aneuploidía, favoreciendo la aparición de tumores, cáncer y metástasis.
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Tabla 1. Modelos genéticos para el estudio del papel de los terlómeros  
y la telomerasa en cáncer y envejecimiento

ción de los ARNs teloméricos (TERRAs) y el alargamiento 
de los telómeros hasta una longitud equivalente a la de las 
mESC49-52.

Algunos de los escollos que dificultaban la generación 
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 
reprogramación de células sub-óptimas dependiente de la 
activación de p53 y el establecimiento de una cromatina te-
lomérica en conformación “abierta” propia de mESC. Estos 
descubrimientos son de gran importancia, dado que abren 
las puertas a la generación de tejidos a partir de iPSC ge-

neradas con células de pacientes con telómeros extremada-
mente cortos, por ejemplo, para así poder tratar de forma 
personalizada a pacientes afectados de telopatías.

El trabajo en los campos de cáncer, envejecimiento y 
medicina regenerativa ha avanzado en los últimos años a 
ritmos vertiginosos, y gran parte del conocimiento que po-
seemos en la actualidad en estos campos se debe a la gene-
ración y caracterización de modelos animales de estudios 
que han permitido entender los mecanismos moleculares 
que los gobiernan. La investigación en telómeros no ha sido 
una excepción, y el desarrollo de terapias orientadas a pre-
venir el acortamiento telomérico, para retrasar la aparición 

Genotipo Envejecimiento Cáncer

Terc-/- Envejecimiento prematuro: alopecia, atrofia intestinal, 
infertilidad, aplasia en médula ósea, disfución renal, 
disfunción cardíaca, tamaño corporal reducido; 
movilización de células madre adultas reducida, cierre de 
heridas y regeneración del pelo retardados

Menor susceptibilidad  
a desarrollar tumores por 
carcinogénesis química.

Terc-/-; p53 -/- Rescate de algunos de los fenotipos (tamaño del 
organismo, cierre de heridas, regeneración del pelo), 
supervivencia reducida

Mayor susceptibilidad  
a carcinogénesis espontánea 
e inducida

K5-TERT Respuesta proliferativa incrementada en epidermis (cierre 
de heridas, regeneración del pelo), mayor facilidad de 
movilización de células madre adultas epidérmicas, 
mayor longevidad en el grupo que no desarrolla tumores

Mayor susceptibilidad a 
protocolos de carcinogénesis 
epitelial

K5-TERT/sP53/sP16/
sP19ARF

Aumento de la longevidad media en un 40%, retraso 
en la aparición de síntomas de envejecimiento (pérdida 
de coordinación neuromuscular, pérdida de tolerancia 
a la glucosa), funcionalidad de barreras epiteliales 
incrementada

Resistencia a la aparición  
de cáncer

TRF1 Δ/Δ; K5-Cre Letalidad perinatal a causa de barrera epitelial 
deteriorada de forma prematura, ausencia de folículos 
pilosos y glándulas sebáceas, hiperpigmentación e 
hiperqueratosis

Aparición de lesiones  
pre-neoplásicas

TRF1 Δ/Δ; K5-Cre; p53-/- Rescate de letalidad perinatal y de los defectos en 
desarrollo embrionario y piel

Mayor incidencia  
de carcinoma de células 
escamosas
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de enfermedades degenerativas, o bien para contrarrestar la 
actividad telomerasa, y así evitar la progresión tumoral, o 
tratar de mejorar las herramientas disponibles en medicina 
regenerativa constituirán el eje central de la investigación de 
los próximos años. n
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