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A veces conviene volver al mundo clasico para buscar,
en su amplisimo repertorio de mitos, alguna imagen que
se acomode a las vicisitudes con las que este pais nuestro
nos ha venido obsequiando en nuestra historia reciente.
De Sisifo, al parecer natural de Corinto, cuenta la leyenda
que fue condenado por los dioses olimpicos, con frecuencia
caprichosos y muchas veces ademas crueles, a subir eterna-
mente una pesada roca por la ladera de una montana con la
maldicidn, siempre reiterada, de que al llegar a su cima la
piedra se venia abajo, obligando al pobre Sisifo a comenzar
una y otra vez de nuevo su ingrata tarea. Las razones de tan
dura sentencia, aunque no son del caso, tampoco parecen
estar muy claras pues no hay unanimidad en las distintas
versiones. Es un mito que ha tenido presencia en la literatura
moderna y que Albert Camus usé como pesimista metafora
de la condicién humana. Sin llegar tan lejos como lo hizo
Camus, contiene elementos en los que se puede recono-
cer parte de la dificil relacion que la Ciencia y Espafa han
mantenido desde un pasado que desde luego no viene de
ayer. Existe, en efecto, un sentimiento bastante difundido
en la comunidad cientifica espafiola, de que algiin confuso
designio cuya responsabilidad no cabe en este caso atribuir
a los dioses olimpicos, obliga a nuestros grupos de inves-
tigacion a someterse a algo parecido a lo de Sisifo y que
aunque sin piedra ni montafa tiene como resultado la sensa-
cién de estar siempre empezando de nuevo. A estas alturas,
tanto la sociedad espafiola como sus autoridades deberian
ya entender que un movimiento cientifico suficientemente
desarrollado tiene en el mundo de hoy la condicién de una
infraestructura necesaria.

Es mas, las circunstancias actuales, que obligan a recon-
siderar seriamente el marco de nuestro sistema producti-
vo, ponen de manifiesto que de ello va a depender no sélo
nuestro desarrollo econémico sino incluso nuestra posicion
en el mundo. Consecuentes, por tanto, con esa condicion de
infraestructura, el concepto de “mantenimiento” adquiere el
valor que acomparfia a las cuestiones esenciales. El &nimo con
el que nuestros cientificos afronten la presente coyuntura
tiene, en consecuencia, una importancia analoga a la que se
atribuye al famoso indice de confianza empresarial. Pero es
que ademas en esta tarea de incorporar el conocimiento co-

mo un recurso ineludible en la sociedad de hoy dia, el punto
de partida es también, sin duda, el sistema educativo y aqui,
desde luego y muy especialmente el mito de Sisifo adquiere
la relevancia de una experiencia que se repite una y otra vez.
Contribuye a ello la sorprendente y nunca bien entendida
propiedad que determina que un cambio de gobierno, que
en un sistema democratico deberia ir acompafiado de la
mas absoluta normalidad y casi se podria decir rutina, suele
provocar el establecimiento de un nuevo plan de estudios. Es
muy dificil discutir que en este tema, quiza como en ningin
otro, un amplisimo y general acuerdo, escrupulosamente
respetado, es uno de los fundamentos de la solidez de una
sociedad que se respete minimamente a si misma. No sélo,
también resulta del mismo modo dificil entender la aparente
indiferencia con la que esta sociedad encaja el hecho de que
informe tras informe, nuestra ensefianza no salga precisa-
mente bien parada. Comprender que el binomio educacion
y futuro cuya consecuencia es el desarrollo cientifico, es la
clave que explica el éxito de las sociedades mas desarrolla-
das, va a ser el factor que determine como ningtn otro, cual
pueda llegar a ser nuestro lugar en el mundo.

Es por estas razones, ademas de otras que alargarian
demasiado este texto, que la tarea de incluir el conocimiento
como un ingrediente basico de nuestra sociedad, deberia
transformarse en un objetivo nacional para el que cabe recla-
mar un principio de excepcionalidad que le sittie al margen
de alternativas politicas o de circunstancias coyunturales.

No se piense que ignoramos que en esta materia ha exis-
tido un progreso indiscutible pues es evidente que en este
terreno la Espafia de hoy ya no es la que solia ser y que ade-
mas en estos momentos cuenta con excelentes cientificos. No
obstante, esto no debe impedir ser licidamente conscientes
de lo mucho que queda por hacer pues en lo que a la ciencia
se refiere, felizmente el dictamen es bastante sencillo, “en
primer lugar no frustrar nunca lo ya conseguido ya que
ademas queda todavia mucho por hacer”, pues de ignorar
esta circunstancia la piedra podria volver a caer y obligarnos,
en consecuencia, a recorrer de nuevo la penosa subida. Es
este un tema en el que sélo para mantenerse es preciso ir
muy deprisa y por lo tanto para avanzar todavia ain mas;
tanto mas cuanto que el ritmo nos lo van a marcar otros que
tienen poca costumbre de pararse.
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JAIME JULVE
Instituto de Fisica Fundamental. CSIC. Madrid

Lajoya de la corona de las particulas elementales, la clave
que traba la boveda, la llave que abre y cierra el arcano de la
materia que conocemos, éste es el “boson de Higgs”, cuya
reciente confirmacion experimental ha valido el Premio Nobel
a los fisicos tedricos que conjeturaron su existencia.

En realidad estos cientificos son sélo la cabeza mas visible
o el punto de llegada de un esfuerzo que tiene muchos otros
protagonistas y se remonta a muy atras en el tiempo. En estas
lineas trazaremos brevemente esta historia y haremos justicia
también a esos nombres que no han saltado a los medios y son
conocidos sélo por los especialistas de la fisica de particulas
elementales.

Para orientarnos es preciso describir en primer lugar, aun
brevemente, el mundo de las particulas subatémicas, en el que
el boson de Higgs tiene un papel tan central. De la multitud
observada en los aceleradores y en la radiacion cdsmica —ca-
si todas inestables, o sea que se desintegran en brevisimo
tiempo- se ha concluido que unas 16 son las “elementales”:
seis quarks, seis leptones y cuatro “mediadoras” de las fuerzas
fundamentales, aunque es una cuenta algo simplificada por-
que cada quark existe con tres “colores” distintos. De todos
modos este logro de sistematizacion se puede paragonar al
de la Tabla Periédica de los elementos quimicos, cortisima
comparada con los millones de compuestos o sustancias qui-
micas a que pueden dar lugar.

En las particulas elementales tenemos algunas peculiari-
dades anadidas, propias de ese mundo regido por las leyes
cuanticas. Las cuatro fuerzas fundamentales que acttian en-
tre ellas —por orden de intensidad la gravitacion, la nuclear
débil, la electromagnética y la nuclear fuerte— estan a su vez
transportadas o mediadas por unas particulas especiales: el
hipotético graviton, los bosones electro-débiles W* y Z°, el
fotén v y los gluones g de la figura adjunta. La gravitacion
es irrelevante a esta escala subatdmica y no la volveremos a
citar. Los quarks son constituyentes de los protones, neutro-
nes y demds “hadrones” pero no pueden observarse libres
fuera de ellos. Los leptones incluyen a los ordinarios electro-
nes, los neutrinos y otras similares pero inestables. Por cada
particula existe su antiparticula, con carga eléctrica opuesta.
Todas la particulas subatémicas, elementales o no, giran como
pequenas peonzas con un valor llamado espin, que las leyes

cudnticas obligan a ser multiplo semi-entero (o sea S =1/2,
3/2, etc.) o entero (S =0, 1, 2, etc.) de un valor fundamental
dado. En el primer caso se llaman fermiones, en honor del
Nobel italiano Enrico Fermi, y en el segundo bosones, por el
fisico indio Satyendra Nath Bose, pero tras ese nombre se
esconden propiedades basicas radicalmente diferentes. Asi
la Naturaleza quiere que todas las particulas elementales de
la “materia” (quarks y leptones) sean fermiones, mientras
que las mediadoras de las fuerzas son bosones. Ya en esto
la particula de Higgs, el invitado 17, resulta caso aparte: es
elemental, pertenece al sector “materia”, ella misma tiene
masa —y no pequena- pero tiene espin nulo (S = 0), o sea es
un boson de pleno derecho, y su singularidad no termina ahi.

Particulas Elementales del Modelo Estandar

Three generations
of matter (fermions)
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Las particulas elementales de “materia” tienen masa, de
las mediadoras solo los W*y Z°, mientras el fotén y los gluo-
nes tienen masa nula, como deberia ser el caso del graviton.
Este detalle de la masa de los W* y Z° es el gran problema
en el origen de la florida saga del boson de Higgs. Problema,
porque el Modelo Estandar de las Particulas Elementales que
vertebra la “familia a 16”, es una “teoria cuantica de campos”
y en estas teorias la presencia de particulas con espin S =1
y masa no nula —el fotén no da problemas por tener masa
nula— puesta “a mano” da lugar a dificultades matematicas
insalvables: las llamadas divergencias, o sea que el calculo de
algunas magnitudes da un resultado infinito no eliminable,
cosa absurda e inadmisible. Esto se arregld mediante el “me-
canismo de Higgs”, que de manera ingeniosa logra evitarlo
generando la masa de los W* y Z° por obra de un campo
escalar (o sea de espin cero) afiadido que llena el universo, el



“campo de Higgs”, y selectivamente les “da masa” mientras al
fotén y alos gluones no. También de paso, y de manera menos
sofisticada, da la masa a los leptones y quarks. Importante
remarcar desde el punto de vista historico y de los galardo-
nes, que hemos dicho campo y no particula o bosén de Higgs.

Para poder explicar la historia y sus protagonistas hay
que contar todavia algunas cosas mas del Modelo Estandar.
Esta dotado de una simetria matematica interna que se llama
SU(2)xU(1), y la introduccién “a mano” de la masa de los
W=y Z° la rompe brutalmente, con la consecuencia, entre
otras, de las citadas divergencias. El truco del mecanismo de
Higgs es que consigue la masa con una rotura mas dulce, en
realidad sdlo una deformacién de la simetria, que se llama
“rotura espontanea”, concepto que se remonta a tres fisicos
anteriores, Jeffrey Goldstone y los Nobel Yoichiro Nambu
y Philip Anderson. Esta relacionado con un fenémeno co-
nocido en mecanica ordinaria: si comprimimos una varilla
por sus extremos con fuerzas opuestas y alineadas a ella,
situacion que tiene una obvia simetria rotacional en torno
al eje de la varilla, ésta acaba pandeandose hacia un lado, y
esto rompe esa simetria. El sistema es simétrico pero las solu-
ciones no. La huella de la simetria original es que el pandeo
puede tener lugar indiferentemente hacia cualquier lado, o sea
que las soluciones estan degeneradas, o lo que es lo mismo,
se pueden transformar unas en otras mediante rotacion. Este
concepto, que ya Anderson habia aplicado en el &mbito de
la fisica del estado sélido, Goldstone y Nambu lo formulan
en teorfa cuantica de campos. Mas entrados los afios 60 del
siglo pasado, Hagen, Kibble, Guralnik, Brout, Englert lo
aplican a teorfas con simetria no abeliana, donde un campo
escalar complejo con varias componentes se comporta como
el pandeo de la varilla, y finalmente Brout, Englert y el pro-
pio Higgs lo adoptan como mecanismo generador de masa
en el Modelo Estandar.

Es necesaria ahora otra nocién basica de estas teorias.
Las particulas elementales son excitaciones del campo
cuantico que las representa: el del electrdn, el del fotén o
el de cada quark, etc. El campo en reposo, no excitado, se
llama el “vacio” de ese campo y si su energia es nula, como
en todas las particulas “normales”, decimos también que
ese campo tiene un “valor esperado en el vacio nulo”. La
caracteristica del de Higgs es que la rotura espontanea le
dota de un valor esperado no nulo: su estado no excitado,
su “vacio”, corresponde a una densidad de energia finita
que permea todo el espacio. Este es el mecanismo que dota
de masa a las demas particulas: quiza la mejor imagen es
paragonarlo a una miel que llena todo, a la que se pegan
mucho algunas de las particulas, haciéndolas “pesadas”,
mientras otras se pegan poco (electrones) muy poco (neu-
trinos), o nada en absoluto (fotén y gluones) que permane-
cen con masa nula. Naturalmente tal “substancia”, que se
supone que llena la inmensidad del espacio, no puede no
tener consecuencias a escala cosmoldgica, solo que los cal-
culos no cuadran en absoluto con la expansion observada

del universo. Otro enigma abierto.

El mérito especifico del escocés Peter Higgs es el de haber
sido el primero en predecir que este campo, aun tan especial,
tendria que tener también excitaciones —pequenas olas de ese
mar de miel- observables como particulas elementales, las que
han pasado ya a la historia como bosén de Higgs. Hay que
decir a continuaciéon que el apelativo “particula de Dios” lo
acund el Nobel de fisica Leon Lederman buscando un golpe
de efecto periodistico para obtener financiacion del senado
estadounidense para el nuevo acelerador de particulas “Su-
perconducting Super Collider” (S5C), a construir en Texas y
tres veces mas grande que el “Large Hadron Collider” (LHC)
del Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN),
pero finalmente cancelado en 1993. Expresion exagerada o
poco afortunada para muchos, pero alusiva de todos modos
al papel especial del “Higgs” respecto de las demas particulas
elementales.

La asignacion de los premios Nobel de fisica es mate-
ria especialmente compleja en este mundo de las particulas
elementales. En efecto, el mérito de la observacion recae sin
duda en los equipos que estan detras del acelerador y de los
detectores ubicados en las zonas de colision, en este caso
ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) y CMS (Compact Muon
Solenoid) en el LHC de Ginebra. En el pasado, la primera
confirmacion del modelo tedrico de unificacion electrodébil
SU(2)xU(1), con la observacion de las “corrientes débiles
neutras” y de los bosones W* y Z°, vali6 la asignacion, en
ediciones sucesivas, de una cadena de premios Nobel: S.L.
Glashow, S. Weinberg, A. Salam, M. Veltman y G. ‘tHooft
como tedricos, de Carlo Rubbia como lider del equipo expe-
rimental, y el fisico e ingeniero de aceleradores Simon van
der Meer. Hay que resefiar por otro lado que los equipos
humanos que operan cada mastoddntico detector estan cons-
tituidos por muchos centenares de personas entre fisicos y
técnicos. No es facil hacer justicia. En el caso que nos ocupa,
los primeros bosones de Higgs se han visto en el detector
ATLAS y acto seguido confirmados en el CMS, pero para los
medios el honor ha correspondido a la anunciadora oficial
del resultado, en julio de 2012 en el CERN, como portavoz
de la colaboracion ATLAS: la fisica italiana Fabiola Gianotti.

Entre los ahora galardonados hubiera estado sin duda el
belga Robert Brout, pero su fallecimiento en 2011 era un impe-
dimento reglamentario. Es posible que la estela de premiados
se alargue y cabe especular que, de no haber fallecido también,
se hubiera podido considerar al italiano Nicola Cabibbo, cuya
contribucion a la comprension de la interaccion nuclear débil
esta incorporada en el Modelo Estandar. Mas dificil todavia
seria identificar el mérito entre los fisicos experimentales de
Ginebra. En las distinciones cientificas de elevado prestigio no
hay duda de que son mucho mas numerosos los candidatos
dignos que los premios disponibles, pero pocas veces como
en este caso se puede decir que son todos los que estan, pero
no estan todos los que son.
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La innovacion, factor clave
del crecimiento de Tecnicas Reunidas

Maria Frapes, Javier Limpo Yy Gustavo Diaz
Divisién de Desarrollo de Tecnologias Propias
Técnicas Reunidas

INTRODUCCION

TECNICAS REUNIDAS, TR, es un contratista general con
actividad internacional que se dedica a la ingenieria, disefio y
construccion de todo tipo de instalaciones industriales para
un amplio espectro de clientes de todo el mundo.

La mayoria de la actividad de TR esta concentrada en
la ejecucion de grandes proyectos industriales "llave en
mano', si bien también provee todo tipo de servicios de
ingenieria, gestion, puesta en marcha y operacion de plantas
industriales.

TR ocupa una posicion lider en ingenieria y construccion
en el sector energético en Espania, se encuentra entre las 3 prin-
cipales companias de ingenieria y construccion en el sector
Oil & Gas de Europa y entre las 10 principales del mundo.

TR dentro de su Responsabilidad Social Corporativa
tiene como modelo de empresa situar la innovacién, el

progreso en el uso de la tecnologia, el conocimiento y la
proteccion medioambiental como centro de su crecimiento
como compafia.

LA INNOVACION
EN TECNICAS REUNIDAS

Técnicas Reunidas ha tenido un gran crecimiento durante
los ultimos afnos que ha sido posible gracias a una buena
gestion del proceso innovador en cuanto a su organizacion
y direccién de los recursos, tanto humanos como econdmi-
cos y materiales, que han permitido aumentar la creacion
de nuevos conocimientos y la generacion de ideas y como
consecuencia obtener nuevos servicios y procesos, y mejorar
los ya existentes.

En Técnicas Reunidas, la actividad innovadora no se cifie
Unicamente a la generacion de un nuevo servicio o proceso,
sino que implica otros muchos aspectos que afectan al desa-
rrollo de la empresa y a su toma de decisiones.

En este sentido, cabe sefialar algunas areas de aplicacion
de la actividad innovadora, como es el sistema de gestioén, con
el objetivo claro de mejorar la capacidad de coordinacion con
el fin de que se consiga responder mejor y mas rapido a las
exigencias de los clientes. Otra area importante es la organi-
zacion, no solo en cuanto a posibles cambios organizativos
que mejoran su eficacia, sino también en la practica de los
negocios, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones
externas que se consideran claves por la tipologia del negocio
que desarrolla TR.

El Capital humano de especial relevancia para TR, es otra
de las areas de actividad en la que la innovacién esta perma-
nente presente. Ejemplo de ello, es la Gestion del Talento o el
Plan de Promocion de Jovenes.

La Gestion del Talento es una Herramienta que permite a
TR administrar y gestionar el capital humano de la compaiiia,
estableciendo las necesidades de formacion, las asignaciones
a proyecto mas adecuadas y abrir nuevos canales de comu-
nicacion entre otras cosas.

El Plan de jovenes promesas dirigido a jovenes recién
titulados o con menos de dos afnos de experiencia tiene como
duracion cuatro afios, con revisiones salariales especiales, con
un plan de tutorias y viajes a obra.
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Otro ejemplo también muy significativo es la gestion del
conocimiento, donde podriamos destacar la implantacién
de un sistema de lecciones aprendidas, cuyo objetivo es la
mejora continua de los procesos de la compafia. Una Leccién
Aprendida es cualquier oportunidad de mejora o error que
sea detectado a lo largo del desarrollo de los proyectos y/o en
sus actividades de apoyo y que pueda tener aplicabilidad en
otros proyectos o actividades de la compania. La informacion
bajo el alcance de Lecciones Aprendidas estd disponible para
todos los empleados de Técnicas Reunidas en la Base de Datos
corporativa.

No hay que olvidar que uno de los puntos mas relevantes
de la innovacién son los programas de Investigacion y Desa-
rrollo. Es importante recordar en este instante que en el afio
2010 el gasto empresarial en Espafia en I+D creci6é un 8,3%
mientras que en TR el gasto crecié por encima del 30%, y que
en el 2011 ese crecimiento también se situd por encima del 30%.

Todo esto pone de relieve la apuesta clara y decidida de
TR en I+D+i, utilizando como eje su Division de Desarrollo de
Tecnologias Propias, y con una estrategia fundamentada en
la consolidacién de las tecnologias desarrolladas y en el desa-
rrollo de nuevas tecnologias en diferentes campos basandose
en el conocimiento existente en la organizacion y realizando
una clara apuesta por la diversificacion.

DIVISION DE DESARROLLO
DE TECNOLOGIAS PROPIAS

La base de trabajo de la Division de Desarrollo de Tec-
nologias Propias es la Investigacion y Desarrollo para lo
cual cuenta con un Centro Tecnoldgico con mas de 4500 m?
localizado en San Fernando de Henares, Madrid, dotado
con laboratorios especialmente equipados, plantas piloto
e incluso taller de fabricacion de prototipos. En €l trabajan
mas de 70 personas entre titulados y doctores de diferentes
disciplinas (Ingenieros quimicos, industriales, aeronduticos
y agricolas, quimicos de diferentes especialidades y fisicos),
técnicos de laboratorio y personal administrativo, siendo
su caracteristica principal la versatilidad. Esto permite rea-
lizar las tareas de investigacion y desarrollo a cualquier
nivel desde el laboratorio al pilotaje y demostracion, asi
como realizar la ingenieria basica o avanzada de la opcion
seleccionada.

Como ya se ha comentado anteriormente, la estrategia
de la Divisién pasa por la consolidacion de las tecnologias
desarrolladas y el desarrollo de nuevas tecnologias en dife-
rentes campos basandose en el conocimiento existente en la
organizacion, en una clara apuesta por la diversificacion, en
el aumento de la colaboracion con otras empresas con voca-
cién de Investigacion y en profundizar en la colaboracion
con OPI's y CTI's.

Instalaciones del Centro Tecnologico de Técnicas Reunidas.

En este sentido, Técnicas Reunidas fundamentalmente
mediante su Divisién de Desarrollo de Tecnologias Propias
participa activamente en proyectos en cooperacion tanto na-
cionales, a través de las convocatorias Cenit e Innpronta del
desaparecido Ministerio de Ciencia e Innovacién, como en
proyectos europeos dentro del VII programa Marco de la
Comunidad Europea.

Técnicas Reunidas esta participando en la actualidad en
cinco proyectos Cenit, un proyecto Innpronta y dos proyectos
europeos, si bien recientemente le han concedido otros dos
proyectos mas que se iniciaran a final de afio. Estos proyectos
recientemente concedidos NECOBAUT y DAPHNE contem-
plan el desarrollo de baterias hierro-aire para automocion y el
desarrollo de hornos industriales con tecnologia microondas
respectivamente. La inversion de Técnicas Reunidas en todos



estos proyectos se desarrolla principalmente en areas de acti-
vidad tan diversas como Medio Ambiente (aguas y reciclado),
Materiales y Energia.

Los proyectos Cenit estan Subvencionados por el CDTI y
los Innpronta apoyados por el CDTL

Los proyectos europeos estan subvencionados dentro del
VII programa Marco.

@VERDE

El proyecto Cenit VERDE (2009-2012) que lidera el Cen-
tro Técnico SEAT tiene la finalidad de investigar y desarro-
llar tecnologias que permitan la rdpida, econdmica y fiable
penetracion en el mercado del vehiculo eléctrico (EV) y del
vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV) fabricados ma-
yoritariamente en el estado espafiol.

Foto representativa del proceso de recuperacion de litio de las

pastas de bateria.

Técnicas Reunidas estudia el reciclado de las baterias de
automocion al final de su ciclo de vida, con la recuperacion de
los componentes valiosos, fundamentalmente el litio y otros
metales como el cobre. El objetivo es poder definir un proceso
industrial para obtener un producto de litio que pueda servir
de partida para la fabricacion de nuevas baterias.

WBGSGS

El proyecto Cenit BioSos que lidera Abengoa surge como un
intento de desarrollo en soluciones tecnoldgicas sostenibles y
competitivas frente a la demanda de energia y al sector pe-
troquimico, y por lo tanto, pretendiendo competir con mer-
cados ya establecidos, intentando complementar o mejorar
las carencias actuales que la sociedad demanda y no propor-
ciona la ruta petroquimica tradicional y constituyéndose por
lo tanto como alternativa a ésta.

Sistema reactor
Buchi para
hidrolisis de
biomasay
transformacion
en commodities
quimicos.

Para ello, se intenta desarrollar etapas que integran el
concepto cada una de las de biorrefineria, entendiendo como
biorrefineria la evolucion de las tecnologias basadas en bio-
masa como materia prima que combina procesos bioldgicos,
térmicos y quimicos y aprovecha las sinergias existentes entre
las distintas tecnologias, dando como resultado un completo
abanico de productos.

Este proyecto permitira a Técnicas Reunidas un potencial
acceso hacia tecnologias novedosas que lleven a la obtencién
de un amplio espectro de productos quimicos a partir del
procesado de la biomasa y en competencia con la linea de
produccién por via petroquimica.

Rerer

A través del proyecto Cenit TRAINER (2010-2013), que lidera
Acciona Infraestructuras, se pretende generar el conocimiento
y la tecnologia necesaria para dar lugar a una nueva generacion
de materiales inteligentes, capaces de imitar los mecanismos
que tiene el cuerpo humano, entiendo como tal, la posibilidad




de reparar por si mismo los dafios ocasionado sobre €l, aumen-
tando con ello su tiempo de vida en servicio, disminuyendo asi
los costes derivados del mantenimiento continuado, lo que en
numerosas ocasiones, limita la viabilidad de ciertos materiales
que por su fragilidad o exigencias técnica suponen que sean
inviables a la hora de ponerlos en el mercado.

Técnicas Reunidas participando en este proyecto preten-
de cubrir los siguientes objetivos: el desarrollo tecnoldgico
de procesos industriales para el aprovechamiento de meta-
les estratégicos desde residuos diversos, hacer frente a los
actuales fallos ocasionados por fenémenos de corrosiéon en
plantas industriales, automocién, transporte y aeronautica
y por tltimo generar material autoreparable basado en estos
metales estratégicos.
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El objetivo general del proyecto CENIT AZIMUT (2010-2013)
que lidera Gamasa es generar el conocimiento necesario para
desarrollar aerogeneradores marinos de gran potencia (15
MW) en el horizonte de 2020 y superar los retos que limitan
hoy en dia el despegue de la energia edlica offshore como son
la eficiencia, la fiabilidad y el coste de la energia.
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Prototipos de celdas disefiadas y construidas en el Centro Tec-
noloégico de Técnicas Reunidas para ensayos de laboratorio.

El objetivo de Técnicas Reunidas en este proyecto es in-
vestigar y desarrollar una tecnologia propia de almacena-
miento masivo de energia basada en baterias de flujo redox
que permita la integracion en red de energias renovables y el
despliegue de redes eléctricas mas eficientes.

LIQUIGN

El objetivo general del proyecto Cenit LIQUION (2010-2013)
que lidera Maier es generar conocimiento cientifico-técnico
sobre tecnologias de aplicacién industrial de los liquidos
ionicos en sectores como el transporte (recubrimiento meta-
lico de piezas plasticas con fines estéticos; sustitucion de
cadmio en la industria aeroespacial con el objeto de evitar la
corrosion), energia (uso como electrolito en baterias de ion-L4,

Instalacion para la experimentacion con liquidos idnicos en
baterias de flujo redox de altima generacion.

baterias Zn-aire y baterias de flujo; deposicion de dxidos en
paneles solares tipo CIGS o DSSC), medioambiente (extrac-
cion de metales de efluente industriales y reduccion de con-
taminantes en diversos procesos industriales) y biotecnologia
(nuevos medios de reaccion para biosintesis y desarrollo de
procesos alternativos para el recubrimiento de materiales
poliméricos de protesis para facilitar su 6seo-integracion).

La finalidad de Técnicas Reunidas en este proyecto es
posicionar a la empresa en la utilizaciéon de una tecnologia
emergente y con bajo impacto ambiental para la purificacion
de aguas y tratamiento de efluentes; la valorizacién de metales
y el almacenamiento de energia.

A

El proyecto Innpronta ITACA (2011-2014) que lidera Adasa
tiene como objetivo principal la investigacion en nuevos
conceptos de tecnologias de depuracién de las aguas resi-
duales industriales o urbanas que permitan, de una mane-
ra eficiente y sostenible, convertir el proceso de tratamien-
to actual en una estrategia para la reutilizacion, el aprove-
chamiento de sustancias, subproductos y residuos, y la
valorizacion energética, minimizando los impactos en el
medio natural.



Nuevo equipo de analisis de espectroscopia de emision atdmica
por plasma acoplado inductivamente (ICP-Masas)

Estratégicamente para Técnicas Reunidas, el proyecto re-
forzara nuestra posicion en el drea de medioambiente a la vez
que nos permitira incrementar el conocimiento y desarrollar
tecnologias que permitan la ingenieria y construcciéon de nue-
vas plantas depuradoras y de desalinizacion mas eficientes y
sostenibles. Los resultados del proyecto nos permitiran acce-
der a nuevas tecnologias de tratamiento de aguas mediante
membranas de alta selectividad, el desarrollo de tecnologias
para el tratamiento de aguas basadas en bio-tratamientos y la
valorizacion de los residuos presentes en los efluentes y aguas
de diferente procedencia.

El proyecto Europeo Greenlion que lidera CIDETEC tiene
como objetivo el desarrollo industrial de procesos eco-eficien-
tes para la produccion de electrodos, celdas y modulos de
bateria para el coche eléctrico.

En Técnicas Reunidas se estudiara
el potencial de reciclado y reutiliza-
cion de los materiales y componentes
de la bateria y de cualquier efluente o
deshecho generado y por lo tanto se
buscara en este proyecto el desarrollo
de un proceso industrial optimizado
para el reciclado/reutilizacion de los
modulos de bateria y de los efluentes
y deshechos generados.

Componentes de la
bateria de Litio Gre-
enLiOn.

A

W/
CERAMPZL

El proyecto Europeo CERAMPOL que lidera LEITAT tiene
como objetivo desarrollar una nueva generacion de mem-
branas inteligentes nano-estructuradas y de bajo nivel de

o)~

Composicion de las nuevas membranas Cerampol. (a) Prefiltro
anti-incrustrante de nanofibras; (b) Sistema piezoeléctrico de
limpieza por agitacion (c) Membrana ceramica nanoestructura-
da de alta selectividad

ensuciamiento basados en materiales ceramicos y polimé-
ricos con una mayor afinidad a metales pesados, tierras
raras y drogas.

En este pryecto Técnicas Reunidas lidera la tarea de in-
tegracion de las membranas desarrolladas y su posterior
evaluacion en efluentes de mineria a escala laboratorio y en
planta piloto. También se realizaran tareas relacionadas con
la recuperacion de metales de los flujos de agua estudiados
en el proyecto.

Es evidente, como se pone de manifiesto en el presente
articulo, que Técnicas Reunidas considera la innovacion co-
mo un factor clave de la competitividad. La innovacion esta
imbuida en la cultura de Técnicas Reunidas, estando presente
en todas las Areas de Negocio y Departamentos de la Empresa
y constituyéndose como uno de los puntos claves y esenciales
del negocio. La actividad innovadora, por lo tanto, no se limita
Unicamente a la generacion de un nuevo servicio o proceso,
sino que implica a otros muchos aspectos que afectan al de-
sarrollo de la empresa y a su toma de decisiones.

La apuesta de Técnicas Reunidas por la I+D+i como
elemento diferenciador de nuestra competencia es clara
y decidida, como lo demuestra el incremento medio en la
inversion en I+D en los tltimos tres afios que supera el 30
%. La estrategia de diversificacion y una mayor interaccion
con empresas innovadoras, organismos de investigacion
y el entorno suponen un cambio importante en el estilo
de innovacién, pasando de una innovacién cerrada a una
innovacion abierta en la que se interacttia con todos los
elementos externos para el desarrollo de nuevos servicios,
procesos y tecnologias.
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Los llamados Procesos de Oxidacion Avanzada (POA)
son procesos de oxidacion basados en el radical hidroxilo
en concentraciones suficientes como para degradar a for-
mas minerales o al menos a compuestos organicos inocuos,
los compuestos organicos presentes en disolucién en agua o
dispersados en el aire. El radical OH- es el oxidante natural
mas importante de la quimica troposférica (1). A menudo se
le denomina el “detergente” de la atmdsfera ya que reacciona
con muchos contaminantes iniciando el proceso de depu-
racion de los mismos, también juega un importante papel
en la eliminacion de gases de efecto invernadero tales como
metano u ozono. Clasicamente la producciéon de radical OH-
se considera fruto de la reacciéon de oxigeno atomico excitado,
producido en la fotolisis de 0zono, con el agua en el borde de
la troposfera con la estratosfera:

0, +hv — 0, + O('D) (ec. 1)
O('D) + H,0 — 20H (ec. 2)

Aunque también se considera muy importante la reaccion
entre el didéxido de nitrégeno excitado electronicamente, con
el agua.

La velocidad de reaccion con OH- determina la persisten-
cia de los contaminantes en la troposfera, si no son lavados
o destruidos por fotolisis: el metano que reacciona con cierta
lentitud con OH- tiene periodos de semivida en troposfera
en torno a los cinco afios y los Clorofluorocarbonos (CFC)
poco asequibles a la oxidacion con OH: superan los 50 afios.
En cambio, muchos compuestos organicos volatiles de base
hidrocarburo, son facilmente oxidables con OH- y presentan
tiempos de vida media de pocas horas, mediante la formacién
de radicales alquilo en una primera etapa:

OH- + RH — H,0 + R (ec. 3)

Seguida de la formacién de un radical per6xido por reac-
cién con oxigeno molecular:

R-+0,— RO, (ec. 4)

La duracion de este radical depende de la naturaleza de R,
la intensidad de radiacion solar y la concentracién de contami-
nantes. Es importante indicar que la quimica en la atmdsfera
como toda la “quimica natural” esta dirigida mas por la fo-
tolisis (interaccidon con fotones) que por la excitacién térmica:
en efecto, las energias de enlace del oxigeno, cloro o enlaces
C-H, O-H, C-O son del orden de 495 kJ/mol (O,), 243 kJ/mol

(Cl,) y ~ 400 k]/mol respectivamente, dificiles de alcanzar por
colisién térmica (E=RT=8,3T J/mol, del orden de solo 2,5 kJ/
mol a 300 K), pero asumible por interaccién con fotones del
visible (E=hv de 190 kJ/mol para un fotén amarillo de 600
nm) y mas con fotones ultravioleta (380 k]/mol para 300 nm).

Las caracteristicas que hacen atractivos los POA son, entre
otras, que con ellos el contaminante se destruye, no se con-
centra ni se transfiere de medio, se consigue la mineralizacién
total o casi total de contaminantes organicos, tienen aplicacion
en la destruccion de la inmensa mayoria de compuestos orga-
nicos, en especial en compuestos no biodegradables como son
los organoclorados, Policlorobifenilos (PCB), Hidrocarburos
poliaromaticos (PAH), etc., es una tecnologia limpia y segura,
y en algunos procesos como los fotocataliticos, se puede em-
plear la radiacién solar como iniciador del proceso.

Existen fundamentalmente tres tipos de reacciones foto-
quimicas:

a) la fotolisis directa donde una molécula se desestabiliza
al absorber los fotones provenientes de una irradiacion.

b) la fotosensibilizacién, donde se producen entidades
oxidantes a través de la adicién de un sensibilizador al medio
heterogéneo sometido a irradiacion ultravioleta.

¢) la fotocatalisis donde, al irradiar éxidos metalicos se-
miconductores, como el didxido de titanio (TiO,), se generan
sitios 6xido-reductores en la superficie del solido en presencia
de agua y oxigeno.

Las especies quimicas que intervienen durante las reac-
ciones provocadas por la irradiacion (solar o artificial) en el
medio natural, son especies activadas del oxigeno y radicales
oxhidrilos altamente oxidantes.

La aplicacion de POAs en disolucién o en fase gas presenta
ciertas diferencias técnicas que se indican en la tabla L.

La utilizacion de disolventes organicos en diferentes &mbi-
tos por la utilizaciéon de preparados de limpieza o procedentes
de los tratamientos de paredes y de muebles, induce la presen-
cia de Compuestos Organicos Volatiles (COV) en ambientes
interiores, con valores en algunos casos importantes, como los
que se indican en la tabla II. Se observa un ambiente mas rico
en COVs en ambientes residenciales que en los de transporte
o de trabajo en oficinas: los agentes de limpieza introducen
altas tasas de acetona y etanol, los perfumes de limoneno y los
restos de agentes de limpieza de tintoreria tetracloroetileno
y xilenos. Estos compuestos presentan propiedades peligro-
sas como toxicidad, carcinogeneidad y son también agentes
precursores de ozono troposférico. Asociados a los COVs
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aparecen las colonias de bacterias, hongos y virus (particula-
do viable, figura 1) que también son accesibles por los POAs
actuando como método de desinfeccion y esterilizacion.

Tabla I. Caracteristicas de POAs en disolucidn y fase gas (2).

Propiedad En disolucion Fase gaseosa
Concentracion del <100 mg/1 <50pg/Nms?.
contaminante
Oxigeno 8 210.000
(ppm)
Adsorcion depende de pH depende de hu-
medad
Reactor discontinuo de tubular de flujo
tanque agitado continuo
Fotocatalizador dispersioén o so- soportado
portado
Tiempo de resi- horas segundos
dencia
Velocidad 107 10
(mol/s.m?)

Tabla II. Presencia de Compuestos Organicos Volatiles

(COVs) (ug/Nm?) en ambientes interiores (2)

Asimismo, en el aire aparecen contaminantes inorganicos
como los 6xidos de nitrogeno NO, precursores de agentes
oxidantes como los nitratos de peroxiacilo (PAN) y de ozono
troposférico junto a los COVs, asi como detonantes de lluvia
acida en presencia de SO,. Estos compuestos se producen
fundamentalmente por reaccion entre el nitrégeno y el oxi-
geno del aire al ser sometido a elevadas temperaturas, como
las de los motores de combustion de los automoéviles. Los
procesos de degradacion de aguas residuales producen acido
sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno H,S que produce un olor
nauseabundo a huevos podridos, ya perceptible en concentra-
ciones superiores a 5 ppb. La presencia de NO, esta limitada
en la Unién Europea a un maximo de 200 pg/Nm?®en una hora
y a 40 ug/Nm? de promedio anual. Junto a estos compuestos
gaseosos, aparecen otros de naturaleza inorganica asociados
alas particulas en suspension, que también estan limitadas en
su fraccion PM10 (de tamario inferior a 10 pm) a 50 ug/Nm?
en promedio diario (s6lo se pueden superar 35 dias al afio) y
40 pg/Nm?® en promedio anual en PM2,5 (de tamano inferior
a 2,5 um) que facilmente alcanzan y se introducen en los al-
véolos pulmonares. Estan sometidas a estudio las llamadas
nanoparticulas o UFPs (Ultrafine Particles) de tamario inferior
a 0,1 um (100 nm), para su control y limitacién, dado que
por su tamafo nanométrico pueden pasar directamente a la
corriente sanguinea desde los alvéolos pulmonares. Muchas
de estas particulas estan integradas por metales pesados tales
como Cuy Sb (procedentes del desgaste de pastillas de frenos
de automdvil; en el aire de Madrid se pueden medir hasta 90
ng/Nm?® de Cu, en cambio en Huelva donde hay una mineria
y metalurgia del cobre s6lo se miden 70) o Zn (procedente
del desgaste de neumaticos). Estas particulas ademas pueden
llevar adsorbidas importantes tasas de COVs (2).

Por otro lado se estudia la eliminacién de NO, del aire
ambiente utilizando bloques ceramicos impregnados con una
pelicula de TiO, logrando eliminar un 94 y 98% de NO, usan-
do varios bloques con simple y triple impregnacion, respecti-
vamente. Asimismo se ha estudiado la oxidacion fotocatalitica
de NO, sobre placas de diéxido de titanio modificadas con
compuestos metalicos.

Compuesto Cabina Residencial Oficina
Avion
Acetona 41-60 32-130 -
Benceno 0-6 8-34 5-12
Etanol 324-1116 120-490 --
Formalde- 5-9 - 11-66
hido
Limoneno 30-62 21-450 6
Diclorome- 122 - 3-10
tano
Tetracloroe- 4-5 7-65 3-14
tileno
Tolueno 7-68 37-320 6-58
m/p-xileno 3-5 18-120 5-37
Bacterias

Figura 1. Particulado viable.




Desde el punto de vista comercial han aparecido en el
mercado diversas aplicaciones de depuracion fotocatalitica
basadas en elementos arquitectonicos pasivos externos, tales
como aditivos a cementos, peliculas autolimpiantes de vidrios
o vidriados ceramicos. En Japén estas aplicaciones arquitectd-
nicas suponian en 2003 el 44% del mercado fotocatalitico del
pais. Asimismo han aparecido diversas aplicaciones para la
depuracion fotocatalitica de ambientes domésticos (Figura 2).
La firma italiana “Cementera Financiera y Minera” aplico esta
técnica para garantizar el color blanco de la basilica “Dives in
Misericordia” de Roma, obra del arquitecto norteamericano
Richard Meier, que pretende un color blanco impoluto como
simbolo de pureza, posteriormente ha patentado el aditivo
como TX Active, capaz de eliminar la materia organica en la
superficie (bactericida y fungicida), mantener el color de la
superficie y eliminar los contaminantes del aire circundante
entre el 20-60% en funcién de la intensidad de la luz. Este
hormigoén también se ha aplicado en la Jefatura de la Policia
Nacional francesa en Burdeos (Francia) o la sede central de
la compania aérea Air France en el aeropuerto Charles de
Gaulle (Francia). En los vidrios o vidriados autolimpiantes
por un lado la superficie fotoactiva descompone la suciedad
por la acciéon de la luz solar y oxida a los gases inorganicos
SO, 0 NO, a sulfatos y nitratos (Efecto Fotocatalitico), por otro
lado cuando llueve, el agua disuelve las especies oxidadas y
se desplaza en forma de chorro sobre la superficie arrastran-
do la suciedad para que, cuando las ventanas se sequen, no
queden marcas de goteo o estriado (Efecto Hidrofilico) (3). Sin
embargo, en muchas ocasiones la eficacia de los materiales y
dispositivos no esta adecuadamente evaluada y su capacidad
depurativa suele sobrevalorarse.

El 6xido de titanio TiO, es el semiconductor mas utilizado
para aplicaciones fotocataliticas por diversos motivos:

(a) muchos compuestos organicos tienen el potencial de
oxidacion por encima de la banda de valencia del TiO,, y por
este motivo pueden ser oxidados fotocataliticamente por el
TiO,,

(b) el potencial redox del par H,O/OH: se encuentra dentro
del dominio del salto de banda del material,

(c) alta estabilidad quimica frente a los acidos y a las bases
fuertes bajo irradiacion y es quimicamente inocuo y relativa-
mente barato (6).

En el mercado existe un material TiO, comercializado por
Degussa y denominado P25. El TiO, Degussa P25 se sinteti-
za a partir de la hidrdlisis del tetracloruro de titanio en fase
gas, en presencia de hidrégeno y oxigeno a una temperatura
superior a 1200 °C. El 6xido consiste en una mezcla 70:30
en peso de las estructuras anatasa y rutilo, respectivamente.
Posee una elevada fotorreactividad, que se ha sugerido que
es debida, precisamente, a la presencia de ambas estructuras
(anatasa y rutilo), ya que promueve la separacion del par de
cargas electron-hueco, inhibiendo su recombinacién. Contiene
pequenas cantidades de otros 6xidos (S5iO, < 0,2%, ALO;<0,3%,
Fe,0;<0,01 %) y de HCI (<0,3%). Se trata de un material poro-
so, con una densidad de 3,7 grcm? y un area superficial BET
de 55+15 m?g™. Consiste en cristales con un tamafio medio de
particula de 21 nm, que forman agregados de un diametro
aproximado de 0,1 mm.

El 6xido de titanio es la referencia como material fotocata-
lizador en la actualidad dada su alta actividad, relativa estabi-
lidad, bajo coste y baja toxicidad, sin embargo, hay problemas
a resolver como la baja velocidad de fotocatalisis, generacién
de intermedios de degradacion tdxicos, desactivacion del ma-
terial y necesidad de irradiacion ultravioleta al no acoplarse
su band gap (banda prohibida) con la luz solar.

En general, si se trabaja con agregados nanoestructurados
de anatasa (Figura 3.a), la actividad puede mejorarse por
diferentes métodos:

El catalizador de Bforictile? ¥y la energia fommaidelchorro, \deiandojun ex g
+ del sol reducen quimicamente los NOx

La accién fotocatalitica del vidrio

“ 2 autolimpiante Activ™ (superior)
“." N va degradando y aflojando gra-
- ) dualmente la suciedad, mientras

\ que la superficie hidrofilica (infe-
rior) hace que la lluvia caiga en

terior limpio con un minimo de
goteo o estriado.

Figura 2. Aplicaciones fotocataliticas comerciales (3).




a) reduciendo tamano de particula y aumentando la po-
rosidad que permite un aumento de la superficie especifica
sustancial, como es el caso de los nanotubos de anatasa (Fi-
gura 3.b).

b) dopando con otro semiconductor (casiterita SnO,, o
el propio rutilo en P25 de Degussa o también SiO,) creando
heterouniones que facilitan los procesos redox involucrados
(Figura 3.c).

¢) dopando el titanio con otros metales de transicion tales
como Sn*, V> o Zr* con el fin de aumentar la velocidad de
reaccion, sin embargo, la concentracion de dopante debe ser
baja ya que la distorsion reticular que implica de la red de
anatasa aumenta la facilidad de recombinacién electrén-hueco
inhibiendo el proceso (Figura 3.d).

Una metodologia usual para la obtencién de polvos de
fotocatalizadores de anatasa es el denominado “Sol-Gel”,
denominacién que se utiliza, desde los anos cincuenta en el
campo de materiales cerdmicos y vidrios, para referirse a los
procesos de obtencién de materiales mediante una prepara-
cioén de una suspension de particulas (sol), formacion de un
gel mediante la agregacion de dichas particulas y eliminacion
del disolvente. Actualmente, se sugiere que el término Sol-Gel
sea considerado como la abreviacion de disolucion-gelifica-
cién, ya que en numerosos procesos no se detectan soles en
etapas previas a la gelificacion.

La definicién de “proceso Sol-Gel” debe considerarse en
un sentido amplio, incluyendo todos los procesos de sintesis
de éxidos inorganicos mediante reacciones en fase liquida.
En este sentido se incluyen también la formacién de films,
fibras y particulas no agregadas. En las figuras 3.e y f se pre-
sentan diferentes microestructuras de anatasa obtenidas por
diferentes métodos.

La metodologia clasica sol-gel se basa en la hidrolisis-
condensacion de alcdxidos metélicos (Si o Ti por ejemplo) en
disolucién alcohdlica, a la que se le afiade una cantidad deter-
minada de agua para producir la hidrélisis de los precursores.
La dispersion de particulas formadas por la condensacion
de los precursores recibe el nombre de sol (particulas entre
1 nm hasta 500 nm). Si se elimina el disolvente, se obtienen
polvos nanoestructurados (Figura 3.c). El sol (o la solucion de
precursor) puede utilizarse para impregnar una fibra, un mo-
nolito o cualquier objeto que puede actuar como molde para la
obtencién de un film denso. Factores como la temperatura o el
pH influyen en la evolucién de un sol para formar una red de
materia solida en una fase liquida continua, denominada gel.
La transicion Sol-Gel se observa visualmente cuando la visco-
sidad aumenta considerablemente: el disolvente es atrapado
en la red de particulas y dicha red polimérica impide que el
liquido se separe, mientras el liquido previene que el solido
colapse en una masa compacta. La deshidratacion parcial o
total de un gel forma estructuras con poco volumen de po-

ro, denominadas “xerogel”, que al aumentar la temperatura
dan lugar a un material ceramico denso. La eliminacién del
disolvente, como pueden ser el secado supercritico o la liofi-
lizacion dan lugar a aerogeles, que se caracterizan por tener
una elevada porosidad.

Ting Ke Tseng et al. (7) revisan los diferentes tipos de
fotocatalizadores obtenidos mediante la técnica sol-gel utili-
zados en la literatura para la degradacion en fase gaseosa de
COVs. Galindo et al. (4,6) han desarrollado vidrios sol-gel en
el sistema SiO,-CaO-ZnO-B,0;-K,0-Al,0; modificados con
adiciones de TiO, (0, 3, 5, 12 y 20% en peso.) preparados por
sol-gel. Los geles fueron madurados, secados y estabilizados
con un tratamiento térmico a 600 °C. Los vidriados obtenidos
son amorfos a la difraccién de rayos x y presentan agregados
nanoestructurados con nanoparticulas de entre 40-70 nm y
band gap en torno a 3,5 eV en todos los casos. Todos presen-
tan actividad fotocatalitica sobre Naranja II con un maximo
de velocidad de degradacion en la adicion de TiO, al 3%, que
también presenta la mayor superficie especifica.
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Figura 3. Microestructuras de fotocatalizadores (5,7).




Con el fin de evitar las pérdidas de fluidizacién cuando se
trabaja con fotocatalizadores en polvo dispersado, asi como
poder trabajar en régimen continuo, es necesario depositar
el fotocatalizador en un soporte. El soporte utilizado debe
cumplir algunas condiciones relevantes tales como:

a) Compatibilidad. El soporte no debe inhibir la poten-
cia fotocatalitica del fotocatalizador que soporta.

b) Textura. La textura del soporte debe ser porosa en
el caso de fotocatalisis de gases con la finalidad de facilitar el
flujo y el contacto con el fotocatalizador. En el caso de disolu-
ciones este aspecto no es tan importante, aunque la estructura
porosa también puede facilitar el contacto.

¢) Durabilidad. El soporte debe presentar resistencia
mecanica y también a la radiacion.

d) Iluminabilidad. El soporte no debe producir sombras
sobre los granos del fotocatalizador con el fin de utilizar todos
los fotones posibles.

En la tabla III se discuten las ventajas (oportunidades) y
desventajas (amenazas) de diferentes tipos de soportes de

fotocatalizadores.

El depdsito de las capas de fotocatalizadores de base ti-

tanio se realiza por procesos de no-vacio por su economia,
siendo los mas significativos:

a) Spray-pirdlisis. Con un sistema como el que se indica
en la figura 4.a. se pueden depositar capas delgadas con-
trolando la concentracion de la disolucién/suspension que
se pulveriza. La velocidad del gas portador (1-1,5 /min), el
angulo de pulverizacion (30-60°, muy usual 45°), el tiempo
de pulverizado (sobre 30 s), el niimero de pulverizadas y el
tiempo entre ellas (30-300 s) asi como la temperatura del tra-
tamiento final, determinan el espesor de la capa final)

b) Deep-coating. Mediante un sistema de inmersioén co-
mo el mostrado en la figura 4.b. se pueden depositar capas
uniformes de material sobre substratos planos o cilindricos.

La velocidad de extraccién (0,2-0,4 mmy/s) y el namero de
inmersiones después del secado y/o tratamiento térmico de la
capa anteriormente depositada, determinan el espesor final de
la capa obtenida. También se puede utilizar la técnica de seri-
grafia mas interesante desde el punto de vista industrial (5,7)

) Spin-coating. Mediante el dispositivo de la figura
4.c. (spinner) se depositan capas de material colocando, en el
centro y sobre el substrato pegado al spinner, disoluciones
de concentracion conocida en disolventes volatiles, que son
distribuidas por la fuerza centrifuga del spinner. La concentra-
cion, velocidad de giro (de 20 a 60 rps) y el niumero de veces
que se repita la operacién después del secado de la primera
capa, determinan el espesor de la capa.

Tabla III. Ventajas (oportunidades) y desventajas (amenazas) de diferentes tipos de soportes de fotocatalizadores.
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Alta resistencia a radiacion
Desventajas. Desventajas. Desventajas.
Fragil Baja resistencia a radiacion. Fragil
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Figura 4. Sistemas de deposicion de capas delgadas.

Las suspensiones o disoluciones utilizadas suelen ser:

a) Complejos poliméricos. Basados en la formaciéon de com-
plejos con acidos hidropolicarboxilicos (oxalico, citrico, lactico...)
de los cationes de interés en medio poliol (etilenglicol, dietilengli-
col...). En el proceso se forman policomplejos polihidroxilados de
los diferentes cationes, que aseguran el mezclado a escala atémica
de los atomos metalicos, lo que permite una mayor reactividad
del sistema, al obviarse las etapas de difusion. La posibilidad de
usar medios no acuosos y de relativa estabilidad térmica y polar,
permite un manejo seguro de compuestos de facil hidrdlisis como
los alcoxidos metalicos (7).

b) Suspensiones sol-gel. Basadas en la hidrdlisis controlada
de mezclas de alcdxidos metalicos en medios alcohdlicos. La
adicion controlada de agua, el pH, el catalizador y los agen-
tes acomplejantes permiten obtener suspensiones estables en
las que los diferentes cationes alcanzan alta homogeneidad
quimica, permitiendo una alta reactividad en el sistema (7).

Las limitaciones asociadas a la fotocatalisis tie-
nen mucho que ver con la relativa estabilidad y eficien-
cia de los fotocatalizadores en los medios de opera-
cion. Las diferentes razones se discuten a continuacion:

a) Selectividad del fotocatalizador. La formacién de productos
de reaccion limita la concentracion de contaminante que puede
ser tratado de forma eficiente. Por ejemplo, la degradacion de
tricloroetileno con fotocatalizadores de éxido de titanio dopado
con plata, produce el desprendimiento de dicloruro de carbonilo
(gas fosgeno) de mayor toxicidad que el tricloroetileno que se
pretende eliminar:

CCL=CHCI - COCL, + CO, + HCI (ec. 5)

b) Desactivacion de los fotocatalizadores. La durabilidad de
los fotocatalizadores depende mucho de las condiciones de ope-
racién, de las caracteristicas del fotocatalizador y del substrato
fotocatalizado. Habitualmente, la desactivacion se produce por
la adsorcion de productos de reaccion en la superficie del foto-
calizador que limita la reactividad. Por ejemplo, en la oxidacién
de H,S con TiO, o TiO,-ZrO,, la adsorcion resistente al lavado de
sulfatos en la superficie inhibe la fotoactividad:

H,S + 80H: — SO, + 2 H* + 4H,0 (ec. 6)

La gran ventaja de la fotocatalisis es la posibilidad de utilizar
la radiacion solar como fuente irradiadora como se ha podido de-
mostrar en plantas piloto como la de Arganda del Rey (Madrid)
para la degradacion de biocidas organohalogenados con tecnolo-
gia desarrollada por un consorcio industrial europeo coordinado
por el CIEMAT (Espana), dentro de un proyecto de investigacion
financiado por la Comisiéon Europea. (8). Los fotosensibilizadores
de interés ambiental son los que absorben por encima de 290
nm, limite inferior de la radiacién solar que llega a la superficie
terrestre, asimismo los compuestos aceptores no deben absorben
radiacion por encima de 290 nm o su coeficiente de absortividad
molar (g) debe ser muy pequeno.
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Fue alla por 1960 cuando Theodore Maiman construy¢ el
primer laser sin otro fin que la mera curiosidad. Sin embargo,
apenas 50 afios después, aquel instrumento que lleg6 a califi-
carse de “solucién en busca de problemas” se ha convertido
en una herramienta imprescindible en nuestra vida diaria. El
laser estd presente en cientos de aparatos, desde los cotidia-
nos reproductores de CD, impresoras y lectores de codigo
de barras hasta los mas sofisticados equipos de medicina, de
telecomunicaciones, de la industria metaltirgica o de investi-
gacion. Aunque parezca increible, los recientes avances que
estan teniendo lugar en tecnologia laser, hacen pensar que su
impacto en nuestra sociedad no ha hecho mas que comenzar.
El desarrollo y fabricacién de laseres cada vez mas intensos
esta abriendo las puertas a otras aplicaciones que actualmente
estaban reservadas a grandes y costosas instalaciones hospi-
talarias, industriales o de investigacién y a campos completa-
mente nuevos y revolucionarios. Es la intencion de los autores
de este articulo dar a conocer el estado actual de los sistemas
laseres ultra intensos, asi como las implicaciones de dichos
sistemas en diversas dreas cientificas y tecnoldgicas. Entre
otros, estos avances estan motivando que el 2015 sea procla-
mado el Afio Internacional de la Luz [1] y que ya se empiece
a designar al siglo XXI, como el siglo del fotén.

La clave para el desarrollo de laseres ultraintensos tiene
su origen a mediados de los 80 en la invencién de la técni-
cadenominada Chirped Pulse Amplification, o CPA, por los
cientificos Gerard Mourou y Donna Strickland en la Univer-
sidad de Rochester, NY [2]. Por aquel entonces la intensidad
de los pulsos laseres habia llegado a unos valores (unos 10%
W/cm?)que inducen efectos no lineales en la propagacion de
la luz, causando dafios a los propios sistemas 6pticos por
los que se amplificaba y desplazaba. Cuando la densidad de
energia en el amplificador es tan grande que el cristal puede
danarse, la solucion obvia es abrir espacialmente el haz. En

otras palabras, con una seccién mayor se puede amplificar
mas. Esa era la solucién empleada en los grandes laboratorios
estadounidenses a principios de los 80, llegandose a laseres
con cristales amplificadores de casi un metro de didmetro.
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Figura 1. Esquema de evolucion de la intensidad de los
pulsos laser con el tiempo. A la derecha se encuentra el
rango de energias que se pueden aportar a los electrones
bajo esas intensidades laser, junto con el area de la fisica
relacionado.

La genialidad de la idea de Mourou y Strickland consistio
en abrir los pulsos en el tiempo, en lugar de en el espacio. Asi,
la técnica CPA alarga la duracion de los pulsos (efecto que se
consigue con redes de difraccion u otros elementos disper-
sivos) antes de someterlo a una amplificacion en energia, de
modo que en ningtin momento el pulso rebasaba la potencia
umbral de dafio de los componentes 6pticos. Una vez am-
plificado, y de nuevo mediante una red de difraccién u otro
elemento dispersivo que compense la dispersion introducida
en la etapa de estirado, se volvia a comprimir el pulso tempo-
ralmente consiguiéndose haces muy cortos y energéticos. Con
diferencia el medio amplificador méas comtin actualmente es el
titanio:zafiro (corindén dopado con titanio) que es un sistema
vibrénico capaz de emitir pulsos de hasta 5 femtosegundos
(aunque en sistemas de alta potencia no se suele bajar de los
20 femtosegundos). Existen otros cristales basados en yterbio,



o en neodimio, pero son menos habituales. Ademas, como
para generar pulsos mds cortos se necesita banda de emision
mas ancha, estdn cobrando cada dia mas peso los amplifica-
dores paramétricos, capaces de generar nuevas frecuencias
mediante acoplamientos no lineales.

Gracias a estos avances, la intensidad de los laseres ha
seguido creciendo hasta alcanzar en la actualidad unos valo-
res de unos 102 W/cm?. La figura 1 muestra a grosso modo
la evolucién de la intensidad en los ultimos 50 afios y los
rangos de interacciones fisicas que ha permitido. Esas altas
intensidades llevan asociadas campos eléctricos del orden de
10 V/cm, que son capaces no so6lo de arrancar electrones de
los atomos (estos campos son diez mil veces mayores que los
que hay entre los electrones y los nticleos) sino que ademas
les pueden proporcionar energias de cientos de MeV, incluso
GeV. Ademas, la corta duracién de los pulsos en la mayoria
de estos sistemas permite desacoplar la absorcién inicial de
la energia por los electrones de su transferencia a los iones,
ofreciendo dindmicas electrén-ién nuevas con sorprendentes
aplicaciones.

Por convencién se habla de sistemas laseres ultra intensos
cuando sus haces son capaces de alcanzar intensidades supe-
riores a 101718 W/cm? en el foco. Para alcanzar esas intensida-
des se requieren pulsos de alta potencia (> 1 TW) focalizados
en algunas micras cuadradas. A su vez, esas altas potencias
se consiguen o bien mediante pulsos poco energéticos (de
algtin | de energia) pero de muy corta duracion -laseres de
banda ancha-, del orden de femtosegundos, o bien mediante
pulsos de centenares de ] pero temporalmente mas largos
(entre picosegundos y nanosegundos). Esa diferenciacion
marca los dos principales tipos de laseres ultraintensos. Asi,
los primeros son sistemas de tamano reducido con posibili-
dad de disparar varias veces por segundo. Los segundos son
grandes instalaciones de varios cientos de metros cuadrados,
necesarios para albergar grandes bahias de amplificadores
para alcanzar las mencionadas energias y que solo permiten
algunos disparos a la hora. Una lista mas o menos exhaustiva
del nimero y localizacion de los laseres ultraintensos actual-
mente funcionando o en construccion puede consultarse en
la figura 2.

ICUIL World Map of Ultrahigh Intensity Laser Capabilities

Figura 2. Mapa con los sistemas laseres con potencias dentro de dos 6rdenes de magnitud inferior al laser construido mas

potente a nivel mundial. [https:/lasers.lInl.gov/map/ ]




No es la intencion de este articulo entrar en los detalles
de la compleja fisica de la interaccion laser-materia que a
menudo no esta completamente entendida. Baste decir que
se consiguen producir plasmas con electrones a velocidades
relativistas, en el que electrones e iones no se encuentran en
equilibrio térmico, lo que propicia toda una serie de fendme-
nos como la generacién de corrientes de electrones de Mega
amperios, campos magnéticos de 10° Teslas y altos potenciales
eléctricos que dan lugar a toda una serie de procesos que en
la mayoria de los casos terminan produciendo radiacion y
otras particulas con propiedades tnicas (Figura 3). Asi, los
electrones pueden generar altos arménicos de la frecuencia
del laser incidente y rayos X con duraciones de attosegundos
con los que se espera poder manipular uno de los procesos
mas rapidos que ocurren en la naturaleza, el movimiento de
los electrones alrededor de sus nticleos. Entre las particulas se-
cundarias que se generan, encontramos positrones, neutrones
y disefios experimentales para producir piones y neutrinos.
Sin embargo, las particulas secundarias que tienen mas interés
por sus posibles aplicaciones son los haces de iones. Estos
altimos, que pueden alcanzar energias de varias decenas de
MeV en regimenes de propagacion cuasi-direccional y de
corta duracion, se pueden utilizar como sonda de procesos
ultrarrapidos, para inducir reacciones nucleares o para llevar a
la materia a unos estados de temperatura y densidades (Warm
Dense Matter, estados entre sélido y plasma) solo alcanzables
en el interior de los planetas.
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Figura 3. Esquema de la interaccion de laseres ultra intensos
con la materia [ref. 3].

Es esta capacidad de generar, en espacios muy
reducidos,todo un rango de diferentes particulas y radiacion
muy energética y de corta duraciéon donde se encuentra el
potencial de los laseres ultraintensos para multitud de apli-
caciones [4].

Desde un punto de vista mas fundamental y de investi-
gacion tenemos que:

Estos haces de electrones, iones, neutrones y rayos X se
pueden emplear para el estudio radiografico de la evolucion
estructural de materiales y sistemas bioldgicos con una reso-
luciéon temporal y espacial nunca antes lograda.

En astrofisica se utilizan como herramientas que repro-
duzcan condiciones interiores de planetas y estrellas, ademas
de ayudar a entender fendmenos como las explosiones de
supernovas, la formacion de estrellas y los desconcertantes
brotes de rayos Gamma.

En el campo de la fisica nuclear se pueden utilizar para
estudiar excitaciones nucleares y secciones eficaces.

En el campo de la fisica de altas energias ya se esta tra-
bajando en desarrollar sistemas que complementen o sustitu-
yan en algunos casos a los aceleradores lineales tradicionales.
Los pulsos de laser ultra intenso son capaces de acelerar elec-
trones a velocidades de GeV en cuestion de centimetros, en
comparacion con los metros que se necesitan en los sistemas
tradicionales basados en radio frecuencia.

Sinos centramos en el impacto que dichos equipos pueden
tener en la sociedad nos encontramos que:

Pueden ser empleados en la industria nuclear para-
inducir reacciones de fisién y transmutacién, pudiendo ser
una solucion para el tratamiento de residuos radioactivos
o mejorar el proceso de enriquecimiento de uranio para las
centrales nucleares.

En el ambito de la produccion de energia son la pieza-
clave de la fusion por confinamiento inercial que, junto con
la fusién por confinamiento magnético pretende convertirse
en una solucién econdémica y medio ambientalmente viable
en un par de décadas.

El papel que pueden llegar a jugar en el campo de la
medicina y en los hospitales es especialmente relevante. Asi,
diversos centros de todo el mundo estan realizando importan-
tes esfuerzos para adaptar los haces de iones generados por
laser para el tratamiento de tumores. Ademads, tiene posibles
aplicaciones en imagen médica como fuente de radiaciéon o
para la produccién in-situ de radio-isétopos utilizados en
tomografia por emision de positrones, PET.



En una fase aiin muy temprana, también se esta con-
siderando su uso en el area de ciencias de la atmdsfera. Pro-
yectos como Teramobile [5] disponen de un laser intenso para
distintos estudios atmosféricos, estando entre ellos el control
de rayosy el efecto de pulsos laser como precursores de lluvia.

No hay que ignorar su vertiente militar y de defensa
donde los laseres ultra intensos estdn encontrando varias apli-
caciones. Por un lado, estamos hablando de un arma directa
que podria ser dirigida sobre objetos blanco. Por otro lado
estd su uso para inspeccionar la seguridad y efectividad de
armamento nuclear almacenado.

La constante evolucion de la tecnologia laser y el impulso
que proyectos como la fusion inercial estan propiciando en
su desarrollo, hacen pensar que los sistemas laser seguiran
viendo incrementada su intensidad en los proximos afios.
Actualmente ya hay varias instalaciones en el mundo con lase-
res de potencia por encima del PW y hay multiples proyectos
para construir varias de 10 PW con las que se alcanzaran
intensidades de 10%W/cm?. Posiblemente el mayor esfuerzo
en el desarrollo e investigacion de laseres ultra intensos se
esté realizando en Europa bajo el proyecto Extreme Light In-
frastructure, ELI [6]. Este programa tiene previsto construir 3
laboratorios de 10 PW en torno a la ciencia y a la aplicacion de
pulsos ultra intensos, pulsos ultracortos y fisica nuclear. Estos
laboratorios se estan construyendo en la Republica Checa,
Hungria y Rumania y deberian estar operativos en los proxi-
mos 3 0 5 afos. Sin embargo este proyecto no acaba ahi y ya
se estd hablando de construir un cuarto pilar que busque su-
perar los 10 W/cm? y sobre el que cientificos espafioles estan
trabajando para que se materialice en Espafia (ELI4SPAIN).

La fusién nuclear —con pulsos ultraintensos de nanose-
gundo- también juega una baza importante en el panorama
europeo. Siguiendo la estela marcada por la National Ignition
Facility (NIF), en California, que busca la fusién nuclear me-
diante laseres, se esta construyendo cerca de Burdeos, Francia,
el Laser Megajoule (LM]), con ese mismo objetivo. Ademas

Figura 4. Disefio artistico para el proyecto HiPER de una planta

de energia basada en fusién inercial por laser.

esta el proyecto europe HiPER [7] que pretende demostrar
la viabilidad de dichos reactores de fusién por laser como
futuras plantas de energia (Figura 4). En este tltimo, Espana,
a través del Instituto de Fusion Nuclear de la Universidad
Politécnica de Madrid, juega un papel importante en el disefio
de la instalacion.

A medio-largo plazo hay proyectos que estudian cons-
truir laseres de 100 PW, de EW o incluso de ZW que nos
acerquen o sobrepasen el limite de Schwinger (intensidades
de 10 W/cm?) para el cual el campo eléctrico del laser inte-
ractuaria directamente con el vacio (E=10'¢ V/cm). Llegados a
ese punto se podrian realizar experimentos directos que per-
mitieran validar diversas predicciones de la electrédinamica
cudntica como los fenémenos exoticos de produccion de
pares e+ e- del vacio, la dispersion de luz por luz, la autofo-
calizacién de la luz, la divisién de fotones o la muy discutida
radiacion Unruh que servira entre otras cosas para conocer
con mas detalle la radiacion Hawkings y poner a prueba
algunos de los aspectos de la teoria general de la relatividad
[8]. Por el camino se alcanzarian hitos como la aceleracién de
particulas a energias de TeV, del orden de las conseguidas
en el Large Hadron Collider (LHC) del CERN, la induccién
de reacciones nucleares directamente por laser, etc...

La tecnologia de los pulsos ultraintensos, en particular
de femtosegundo, lleva ya mas de dos décadas de rodaje
y empieza a alcanzar una madurez que hace pensar en sus
aplicaciones industriales. En este aspecto debemos distinguir
entre aquellos sistemas en la vanguardia que llegan o superan
el petavatio de potencia pico y los laseres de gigavatio o tera-
vatio mas probados tecnolégicamente. Los primeros tienen
una importante componente de experimentacion tanto en el
propio desarrollo de nueva tecnologia laser (sistemas de am-
plificacién y bombeo, de compresidn, fabricacién de nuevos
cristales...) como en demostrar nuevas aplicaciones posibles.
Los segundos, que disponen de cadencias de disparo por enci-
ma de los 1000 Hz (en comparacién con los 10 Hz en el mejor
de los casos de los anteriores) son perfectamente adaptables
a entornos de produccion y biomédicos.

Una de las aplicaciones novedosas méds relevantes es, co-
mo ya hemos comentado, la fusién nuclear. Con el ritmo de
demanda energética actual, la energia nuclear de fusion (mu-
chisimo mas limpia que la nuclear convencional o de fision) es
una alternativa muy prometedora. Mediante decenas, incluso
centenas, de haces laseres que se focalizan sincronizadamen-
te en una pequefia capsula de combustible, se comprime y
calienta una mezcla de deuterio y tritio hasta alcanzar las
condiciones de fusién e ignicién. Durante el proceso de fu-
sién parte de la masa del deuterio y del tritio se convierte
en energia transportada por neutrones y particulas alfa. Son



los neutrones, que se llevan un 75% de esa energia, los que
posteriormente la depositaran en un sistema de extraccién y
de produccion de electricidad.

Figura 5. Uno de los amplificadores del sistema de Petavatio-

Vulcan del Central Laser Facility en los Laboratorios Rutheford
Appleton en Inglaterra.

La aceleracion de particulas cargadas mediante laser y su
aplicacion en diversas dreas merece también gran atencion.
Las principales caracteristicas de estas fuentes de pulsos son
las altas energias que se alcanzan en espacios reducidos (son
mucho mas compactos que los aceleradores convencionales)
y las cortas duraciones de esos pulsos. Asi, las particulas ace-
leradas por laser se pueden aplicar en la produccién de haces
de electrones acelerados y de rayos X en los entornos médicos.
También se estd investigando el potencial de los sistemas de
PW en acelerar protones y otros iones mas pesados, como
nucleos de carbono, a energias de centenares de Mev por
nucledn para nuevos tratamientos de terapias contra el cancer.
Actualmente, comunidades como la de fisica de aceleradores
o la de fuentes de neutrones estan mostrando un gran interés
en adaptar sistemas de laseres ultraintensos para sus necesi-
dades, en algunos casos como herramientas complementarias
en sus instalaciones o incluso en algunas aplicaciones como
equipos autéonomos e independientes debido a su inferior
coste, reducido tamafio y mas facil apantallamiento en cues-
tiones de seguridad radioldgica. Los laseres intensos tienen
aplicacion directa en campos que pueden parecer ciencia
ficcién como la futurista propulsién mediante presiéon por
radiacion de viajes interespaciales [9] o mds cercanos como
el mencionado sistema de guiado de rayos.

Cuando un pulso laser por encima de algunas decenas
de GW se propaga en aire se produce el fendmeno de la fila-

mentacion. Debido a efectos no lineales el haz se colapsa y la
intensidad ioniza un porcentaje de las moléculas del aire. El
resultado es un filamento, un canal de plasma, que funciona
como un conductor eléctrico. Estos filamentos podrian en-
contrar aplicacién como nuevos tipos de pararrayos o como
sistema de alimentacion de los trenes sin contacto fisico del
pantdgrafo con la catenaria, por nombrar alguno. También se
estan realizando estudios sobre la siembra de nubes mediante
filamentacion, donde se sustituye el lanzamiento de cohetes
que dispersen ciertos productos quimicos por iones generados
mediante el laser para que sirvan de centros de condensacion.

Ademas del impacto social y econémico que estas apli-
caciones tienen, no hay que olvidar todo el desarrollo tec-
nologico que llevan asociado. Estamos hablando de fuertes
inversiones en la industria de materiales 6pticos para el disefio
y fabricacion de cristales amplificadores o dobladores mas
eficientes y resistentes, en la industria de la ciencia para el de-
sarrollo de sistemas de diagndstico de radiacion y particulas
ionizantes ultra rdpidos, en ingenieria de materiales para el
estudio y produccion de materiales sometidos a condiciones
extremas, etc. Los laseres ultraintensos estan impulsando
nuevos desarrollos tedricos en fisica del plasma, en fisica de
altas energias, en fisica cuantica y en relatividad. En este tl-
timo caso ya se lleva hablando un tiempo sobre la ingenieria
relativista, donde se “fabriquen” objetos que alcancen veloci-
dades cercanas a la de la luz. A raiz de su inmenso potencial, la
OCDE present6 en 2001 un informe técnico en el cual instaba
a los gobiernos de los paises desarrollados a apostar decidi-
damente por esta tecnologia de laseres ultraintensos [10].

Espafia se encuentra en un punto bastante razonable en
cuanto a instalaciones laser. El primer laser de pocas decenas
de femtosegundos se construyo en el Instituto de Optica del
CSIC a mediados de los 90, y posteriormente se instalaron
los primeros sistemas espafioles de gigavatio. El primer laser
de clase teravatio se instalé en Salamanca en marzo del 2003.
Es un sistema todavia operativo de titanio:zafiro que genera
pulsos entorno a los 50 milijulios y 100 femtosegundos con
una cadencia de 10 disparos por segundo. Posteriormente, en
Salamanca se instald un sistema de 20 teravatios (600 m] en
30 fs) operativo desde septiembre del 2007. Actualmente se
esta finalizando la instalacién de un sistema de 200 teravatios
y en 2014 se instalara el petavatio espafiol (30 julios en 30 fe-
mtosegundos). Estos laseres forman parte del sistema VEGA,
un laser “world-class” que constituye el equipo principal del
Centro de Laseres Pulsados (CLPU) (Figura 6 y referencia
[11]). Este centro, una instalacion encuadrada dentro del mapa
de Instalaciones Cientifico-Técnicas Singulares del Ministerio
de Economia y Competitividad, es el laboratorio de referencia
en Espafia de laseres pulsados de femtosegundos con poten-
cias de pico al nivel de Gigavatios, Teravatios y Petavatio. El
objetivo de esta instalacion es dar servicio a la comunidad



cientifica e industrial proporcionando acceso a los mas sofis-
ticados laseres de alta potencia, asi como asistencia técnica, a
través de colaboraciones.

Desde Salamanca se coordina la red espafiola de laseres
pulsados ultracortos ultra intensos Consolider Ingenio 2010
SAUUL (Science and Applications of Ultrashort Ultraintense
Lasers), una iniciativa conjunta de ocho laboratorios laser
espanoles que intenta formar el tejido base de conocimiento
tanto en tecnologia como en aplicaciones de esta tecnologia.
Actualmente existe en Espafa un parque de mas de veinte
laseres con tecnologia CPA capaces de superar la decena de
gigavatios y, ademas de los de Salamanca, existen otros dos
sistemas clase teravatio en Bilbao y Madrid, aparte de algin
otro cuya construccion esta planteandose a medio plazo. Sin
embargo, salvo el sistema VEGA del CLPU, todos se encuen-
tran por debajo de las intensidades minimas de los laseres
ultraintensos.

Cumplidos ya los 25 afios desde su invencidn, la tecnolo-
gla CPA estd ya madura para empezar a dejar el entorno de
laboratorio y entrar a formar parte del tejido industrial de
nuestro pais. Es una tecnologia con aplicaciones singulares
e inesperadas que puede revolucionar entornos como el de
la aceleracion de particulas (con aplicaciones en seguridad,
medicina, radiofarmacia, materiales, ...), ademas de ser una
herramienta de investigacion basica (laseres de rayos X, atto-
fisica, fisica de altas densidades de energia, vacio cuantico).
Esta tecnologia esta llamada a convertirse en un importante
motor econdémico en el escenario mundial. Espana, gracias
al esfuerzo global de muchos investigadores y al esfuerzo
inversor que se ha realizado con la instalacién singular que es

el CLPU, esta posicionada para subirse al carro. Sin ninguna
duda, al laser le espera un futuro brillante y como deciamos
al principio, muy probablemente sea la llave de los descubri-
mientos en fisica y avances tecnologicos mas espectaculares
de los proximas décadas.jEstén al tanto del fotdn!
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En los tltimos afios la Arqueometria se ha convertido en
una aliada imprescindible para estudiar el vidrio antiguo
hallado en los yacimientos arqueolégicos. Como exponente
de esta fructifera alianza, en esta contribucion se presentan
los resultados de un estudio arqueométrico realizado en un
conjunto de cuentas de vidrio procedentes de yacimientos
arqueoldgicos de la Edad del Hierro del Oeste de Polonia
y del Sur de Alemania, fechado en los siglos VI-IV a.C. El
estudio ha permitido obtener informacién sobre su composi-
cién quimica, su tecnologia de producciéon y su estado actual
de conservacion. Estos datos han sido de gran utilidad para
determinar su posible procedencia geogréfica y evaluar su
significado socio-econdmico.

Palabras clave: Arqueometria, Cuentas de vidrio, Edad
del Hierro, Centroeuropa, Polonia, Alemania, Tecnologia.

In recent years Archaeometry has become an essential ally
to study ancient glasses found in archaeological sites. As an
example of this fruitful alliance, the results derived from an
archaeometric study undertaken on a set of glass beads from
Iron Age archaeological sites located in western Poland and
southern Germany and dated from sixth to fourth centuries
B.C. are presented in this contribution. The study has provi-
ded outstanding information on their chemical composition,
their production technology, and their current state of con-
servation. Such data have been of great utility to determine
their probable geographic provenance and to assess their
Socio-economic meaning.

Keywords: Archaeometry, Glass beads, Iron Age, Central
Europe, Poland, Germany, Technology.

En las tltimas décadas se ha producido un interés crecien-
te en la arqueologia prehistdrica por extraer mayores niveles
de informacién del registro arqueoldgico. Esto ha sido posible
gracias al desarrollo de la Arqueometria, que es una disciplina
que consiste en la aplicacion de técnicas quimico-fisicas para
estudiar los diferentes materiales arqueolégicos. Los vidrios
mas antiguos recuperados a través de la arqueologia son un
buen ejemplo de aplicacidn de técnicas arqueomsétricas. Estas
técnicas se utilizan para determinar su composicion quimica,
su tecnologia de produccién y su estado de conservacion, lo
cual resulta de gran importancia para determinar su posible
procedencia geografica y su significado socio-econémico.

Esta contribucién presenta los resultados de un estudio
arqueométrico llevado a cabo en un conjunto de cuentas de vi-
drio procedentes de distintos yacimientos arqueologicos de la
Edad del Hierro del Oeste de Polonia y del Sur de Alemania.
La cronologia de estas cuentas se encuadra entre los siglos VI
y IV a.C.y constituyen los primeros vestigios de vidrio halla-
dos en estos contextos. El estudio forma parte de un programa
de caracterizacion de vidrio y materiales ceramicos historicos
que se ha realizado a través de proyectos bilaterales entre el
Instituto de Historia del CSIC y el Instituto de Arqueologia
y Etnologia de la Academia Polaca de Ciencias (PAN). Este
trabajo puede ser un buen exponente de lo que la Arqueo-
metria puede aportar al estudio del vidrio antiguo, cuando
se seleccionan vidrios bien contextualizados y se emplea una
adecuada metodologia arqueométrica de forma sistematica.
Asimismo, también puede constituir un exponente destacado
de lo que una colaboracién internacional bien articulada pue-
de aportar, desde una perspectiva arqueométrica, al estudio
de este material, cuya aparicion en la historia hay que situar
a mediados del tercer milenio a.C. en distintas zonas de la
antigua Mesopotamia [1].

En la Edad del Hierro europea las cuentas de vidrio se
han hallado en necrépolis, en santuarios y en el suelo de las
viviendas de los poblados. En las necrépolis solian formar
parte de los ajuares de ciertas tumbas, en los santuarios
constituyeron ofrendas y, en los suelos de las viviendas,
es probable que se olvidaran o perdieran. Normalmente
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se han interpretado como elementos de collar, ya que en
algunos yacimientos se han encontrado hilos de oro utili-
zados para el engarce de las cuentas. También se aplicaron
en otras piezas de joyeria como fibulas, brazaletes, pulseras
y pendientes. En general, las cuentas se interpretan de dos
formas. O bien se trata de expresiones simbolicas de esta-
tus, o bien de objetos con un caracter magico o profilactico,
sobre todo aquellas que muestran decoraciones oculadas,
que se interpretan a menudo como elementos contra el
mal de ojo [2]. Se conocen también cuentas de vidrio en
yacimientos espafioles de la Edad del Hierro. Son espe-
cialmente numerosas en zonas del este y sur peninsular,
aunque también se han documentado en zonas del interior,
como las halladas en la necrépolis celtibérica asociada a la
emblematica ciudad de Numancia [3].

2.CUENTAS DE VIDRIO ANALIZADAS Y
TECNICAS UTILIZADAS

2.1. Muestras y emplazamiento arqueolégico

En este estudio se han analizado distintas muestras
procedentes de un total de ocho cuentas de vidrio halladas
en los yacimientos de la Edad del Hierro de Kozéw, Sta-
rosiedle y Altdorf. Los dos primeros se sittian en el Oeste
de Polonia, mientras que el tercero se emplaza en el Sur de
Alemania (Figura 1). Las cuentas provienen de un lugar de
culto o santuario (Kozdéw) y de dos poblados (Starosiedle
y Altdorf).
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objetos de valor, como un pez hecho con oro o armas de
parada. El poblado fortificado de Starosiedle se excavd
primero en la segunda década del siglo XX, aunque se
realizé una segunda campana entre los afios 2001 y 2004
por un equipo del IAE-PAN, para clarificar e interpretar
correctamente las estructuras halladas en la primera cam-
pafia. La excavacion mas reciente identificé dos niveles de
ocupacion. Uno de la Edad del Hierro, también de los siglos
VIyIVa.C.;y otro de época medieval fechado en el siglo X
de nuestra era. La cuenta de vidrio analizada pertenece a
la Edad del Hierro. Por ultimo, el asentamiento de Altdorf
se excavo por un equipo mixto de investigadores polacos
y alemanes entre los afos 1993 y 1996. Este poblado sélo
mostré un tnico nivel de ocupacion del siglo V a.C. Las
cuentas de vidrio de Starosiedle y Altdord se hallaron en
el interior de los poblados.

La primera muestra (CV-1) analizada pertenece a la mitad
de una cuenta de vidrio de color marrén oscuro con decoracion
oculada, realizada con un vidrio blanco empleado como fondo
y un vidrio amarillo-verdoso para dibujar el ojo (Figura 2A 'y
B). El vidrio base marrén muestra una masa heterogénea de
aspecto granular que tiene abundantes infundidos. La muestra
CV-2 se compone de tres piezas de una cuenta de vidrio de
color verdoso, que presenta decoracion oculada con protu-
berancias (Figura 2C y D). La decoracién esta realizada con
vidrio blanco como base en el que se han anadido pequefias
gotas de vidrio azul turquesa. La muestra CV-3 es una cuenta
de vidrio negro opaco con huellas de una posible decoracién
oculada perdida (Figura 2E). La muestra CV-4 es una cuenta
de vidrio transparente de color verde de forma agallonada y

Figura. 1. Mapa con la localizacion de los yacimientos de Ko-
z0w, Starosiedle y Altdorf.

El yacimiento de Kozéw se excavo entre los afios 2001
y 2004 por un equipo del Instituto de Arqueologia y Et-
nologia (IAE) de la Academia Polaca de Ciencias (PAN).
Se identificé un solo nivel de ocupaciéon fechado entre los
siglos VIy IV a.C. Tres de las cuentas de Kozow aqui ana-
lizadas se hallaron en un contexto ceremonial junto a otros

Figura 2. Fotografias de las muestras analizadas del yacimiento
de Kozéw. Los ejemplares completos de las fotografias By D
muestran cuentas de vidrio de cronologia similar procedentes
de otras ubicaciones. A) Muestra CV-1. C) Muestra CV-2. E)
Muestra CV-3. F) Muestra CV-4.




Figura 3. Fotografias de las muestras analizadas de los yaci-
mientos de Starosiedle y Altdorf. A) Muestra CV-5. B) Muestra
CV-6. C) Muestra CV-7. D) Muestra CV-8.

alargada (Figura 2F). Las cuentas CV-1, CV-2 y CV-3 son las
que se hallaron en el contexto ceremonial mencionado ante-
riormente, mientras que la muestra CV-4 se localizé en un area
completamente diferente. La muestra CV-5 es la tinica cuenta
analizada procedente de Starosiedle. Se trata de una cuenta de
vidrio azul que tiene una decoracién compuesta por lineas en
zig-zag de vidrio blanco (Figura 3A). Por tltimo, las muestras
CV-6, CV-7 y CV-8 son fragmentos de tres cuentas distintas
pero de aspecto similar, procedentes del asentamiento ale-
man de Altdorf. Son de vidrio de color amarillo y decoracion
oculada doble, realizada con vidrio blanco de fondo y azul
intenso para dibujar los ojos (Figura 3B, Cy D).

2.2. Técnicas utilizadas

Se utilizaron las siguientes técnicas de caracterizacion:
lupa binocular, microscopia electrénica de barrido (MEB)
equipada con microanalisis de energia de dispersion de ra-
yos X (EDS) y espectrofotometria visible (VIS). Las observa-
ciones mediante lupa binocular se llevaron a cabo con una
lupa Leica MZ16, equipada con una camara Leica DC300. La
microscopia electrénica se realizé con un microscopio Hita-
chi S5-3400-N (CCHS-CSIC, Madrid), utilizando tensiones de
aceleracion de entre 20 y 25 kV y electrones retrodispersados.
Las observaciones se realizaron sin utilizar ningun tipo de
recubrimiento conductor sobre la superficie de las muestras.
El microanalizador EDS fue un espectrémetro Bruker AXS
acoplado al MEB. Los microanalisis quimicos se realizaron en
la superficie de todas las muestras, asi como en una seccién
pulida de las muestras CV-2 y CV-4. La espectrofotometria
VIS se llevo a cabo con un equipo Ocean Optics HR4000CG en
modo reflexion. Para reproducir el vidrio base de las muestras
CV-1y CV-2y el vidrio azul de la decoracién de la muestra
CV-2, se formularon varios vidrios experimentales utilizando
reactivos quimicos comerciales. Para fundir las mezclas vitri-
ficables se empled un horno eléctrico Pyrox en un intervalo
de temperatura de entre 1100 y 1400 °C.

El examen mediante lupa binocular sirvié para determinar
el estado de conservacion de las cuentas de vidrio. La super-

ficie de la cuenta CV-1 se mostré muy degradada y la zona
central de la decoracién oculada muy fracturada. El vidrio
base marrén present6 un aspecto muy granular y hetero-
géneo (Figura 4A). La muestra CV-2 también presentd una
superficie bastante degradada. El vidrio base de color verdoso
y el vidrio azul de la decoraciéon mostraron cierto grado de
transparencia, mientras que el vidrio blanco aparecié opaco
(Figura 4B). La superficie de la muestra CV-3 es heterogénea,
mostrando un vidrio opaco de color negro, que presento pe-
quefias inclusionesy burbujas (Figura 4C).

Figura 4. Fotografias de lupa binocular de las muestras anali-
zadas. A) Vidrio base de la muestra CV-1. B) Muestra CV-2. C)
Muestra CV-3. D) Muestra CV-4. E) Muestra CV-5. F) Muestra
CV-6. G) Muestra CV-7. H) Vidrio base con infundidos de la
muestra CV-8.

Su aspecto es muy semejante al del vidrio base marréon
de la cuenta CV-1. La cuenta CV-4 mostré un vidrio de color
verde transparente, con evidencias de deterioro mecanico en
las partes salientes de la forma agallonada (Figura. 4D). En la
muestra CV-5 la superficie present6 abundantes picaduras, a
veces interconectadas y formando grietas, dando un aspecto
trasltcido al vidrio (Figura 4E). La superficie de la muestra
CV-6 exhibid abundantes crateres y picaduras, especialmente
en la decoracion oculada (Figura. 4F), mientras que en el
cuerpo del vidrio se observaron numerosas burbujas. En la
cuenta CV-7 las picaduras de la superficie eran mas escasas
aunque de mayor tamanio (Figura 4G). Asimismo, el vidrio
present6 un aspecto mas homogéneo con menos burbujas, lo
que puede indicar que este vidrio se fundié a una temperatu-
ra superior que el vidrio de la muestra anterior. Finalmente,
la cuenta CV-8 presentd un aspecto superficial muy similar al
de la cuenta CV-6, aunque en este caso se observaron también
abundantes burbujas y granos infundidos en el cuerpo del
vidrio (Figura 4H).

La observacion mediante MEB permitié conocer con ma-



yor detalle la extension y profundidad del deterioro detectado
a través de la lupa binocular. La morfologia de dicho deterio-
ro, observado en la zona de vidrio amarillo-verdoso de la de-
coracion oculada de la cuenta CV-1 (Figura 5A) y en el vidrio
blanco de la cuenta CV-2 (Figura 5B), sugiere que las pequenas
picaduras han ido creciendo progresivamente en tamafo y
profundidad como consecuencia del ataque quimico llevado
a cabo por el agua durante el enterramiento. En la muestra
CV-3 se detectaron distintos patrones de deterioro entre la
superficie y las huellas de la decoracién oculada perdida (Fi-
gura 5C), lo cual indica que se utilizaron distintos vidrios con
distinto coeficiente de dilatacion térmica, que han respondido
de modo diferente a las condiciones de enterramiento.

Figura 5. Micrografias de MEB de las muestras analizadas. A)
Muestra CV-1. Zona de vidrio amarillo-verdoso. B) Muestra
CV-2. Zona de vidrio blanco. C) Muestra CV-3. Huella de la de-
coracion perdida. D) Muestra CV-4. E) Muestra CV-5. Diferencia
textural entre vidrio azul y blanco. F) Muestra CV-6. Diferencia
textural entre vidrio azul y blanco. G) Muestra CV-7. Zona de
vidrio base amarillo. Las inclusiones se sefialan con circulos.
H) Muestra CV-8. Burbujas en el vidrio base amarillo.

En la muestra CV-4 sélo se observaron signos de deterio-
ro alineados y de morfologia alargada, asi como algun pe-
quefio impacto de origen mecanico (Figura 5D). La muestra
CV-5 mostrd diferencias texturales entre el vidrio base azul
y la decoraciéon de vidrio blanco (Figura 5E). Las 4reas de
vidrio blanco exhibieron menor degradacion que el vidrio
azul. Un patrdn similar se observd en las cuentas de Altdorf,
en el que los vidrios blanco y azul de dicha decoracién mos-
traron texturas distintas, como se observa en la muestra CV-6
(Figura 5F). El vidrio base de color amarillo de la muestra
CV-7 presentd abundantes inclusiones de tamafio inferior
a 30 um (Figura 5G), mientras que en la muestra CV-8 se
detectaron numerosas burbujas (Figura 5H).

Debido al alto valor y singularidad de estas cuentas, se
descarto la utilizacion de analisis destructivos. La composi-

cién quimica se determind mediante EDS en sus superficies
o, cuando fue posible, en secciones pulidas. En la muestra
CV-1 se determiné un vidrio de silicato sddico calcico muy
desalcalinizado, tanto en el vidrio amarillo-verdoso como en
el vidrio blanco de la decoracion. En este tltimo también se
determinaron 6xidos de estafio (SnO,) y de plomo (PbO), que
proporcionan un aspecto blanco opaco a este vidrio [4]. Por
el contrario, la composicién quimica del vidrio base marrén
difiere bastante de la de un vidrio comtn de silicato sodico
célcico, ya que presentd concentraciones elevadas de 6xido de
magnesio (MgO). Esto indica que podria haberse realizado
utilizando cenizas de plantas calcinadas como materia prima
alcalina. Podria tratarse, por tanto, de un vidrio conocido en
la bibliografia con el término inglés high magnesium soda lime
glass (HMG) [5]. La fusion experimental en el laboratorio de
un vidrio de similares caracteristicas demostrd que los iones
hierro Fe*/Fe*" eran responsables del color marrén oscuro
cuando la temperatura de fusién se aproximaba a 1100 °C,
mientras que proporcionaban un color verdoso cuando la
temperatura de fusion alcanzaba 1400 °C.

En la muestra CV-2, tanto en el vidrio base de color ver-
doso como en el vidrio azul turquesa de la decoracién, se
determind un vidrio de silicato sédico calcico de composi-
cién quimica muy similar, con un bajo contenido de éxido
de magnesio (MgO). Ambos se asignan a los llamados low
magnesium soda lime glass (LMG) [5], elaborados muy proba-
blemente a partir de natrén como fuente de materia prima
alcalina. El natrén es un mineral rico en carbonato de sodio.
En el vidrio blanco de la decoracién también se determind
un vidrio de silicato sdédico cdlcico, menos desalcalinizado
que en el caso de la muestra CV-1. En este vidrio blanco se
detectaron igualmente concentraciones notables de 6xidos de
estafio (SnO,) y de plomo (PbO), responsables de su aspecto
blanco opaco, que se confirmé mediante MEB por la presencia
de pequefios microcristales ricos en estos 0xidos (Figura 5B).
El color verdoso del vidrio base se atribuy? a la presencia de
iones hierro Fe*/Fe?", mientras que el color azul turquesa de
la decoracion se debe a la presencia de iones Cu?.

El vidrio negro de la muestra CV-3 mostrd una composi-
cién quimica muy similar a la del vidrio base marrén de la
cuenta CV-1, aunque con un mayor contenido de éxido de
hierro (Fe,O;). Podria asignarse también a un vidrio HMG
realizado con cenizas de plantas calcinadas. El color negro
es debido a la mayor presencia de iones hierro Fe*/Fe*. La
composicién quimica del vidrio CV-4 también es asimilable
a un vidrio de silicato sddico calcico con bajo contenido de
oxido de magnesio (LMG). En este vidrio también se detecta-
ron concentraciones notables de 6xidos de hierro (Fe,O;) y de
manganeso (MnO). El primero es responsable del color verde
del vidrio, mientras que el segundo se afiadié probablemente
como decolorante. El uso de manganeso como decolorante
era conocido desde el siglo VIII a.C por los vidrieros asirio-
babildénicos de Mesopotamia [1] y se basa en la compensacion
cromatica de los iones hierro Fe? (azul verdoso) con el 6xido



de manganeso. La reaccion redox de oxidacién-reduccion re-
sulta en la formacién de iones Fe* (amarillo claro) e iones Mn?*
(incoloro). En cualquier caso, la proporcion relativa de 6xido
de hierro (mas elevada) y 6xido de manganeso no permite que
el vidrio se muestre incoloro sino verde. La composicion qui-
mica del vidrio base azul de la muestra CV-5 se correspondio
con un vidrio de silicato sédico célcico desalcalinizado, muy
similar al de la cuenta CV-2. Es por tanto, un vidrio LMG. La
presencia de iones Co* identificados por espectrofotometria
VIS, demostré que eran estos iones los responsables de la
coloracion azul, en vez de los iones Cu?* como ocurria en la
muestra CV-2. En la decoraciéon blanca también se identi-
ficaron pequefios cristales de 6xido de estafio (SnO,) como
opacificantes.

Tanto en los vidrios base de color amarillo como en los
vidrios azul y blanco de las decoraciones de las cuentas CV-6,
CV-7y CV-8, se determind un vidrio de silicato sodico calcico
con bajo contenido en 6xido de magnesio (MgO), por lo que
también pueden clasificarse como LMG. En el vidrio amarillo
se identificaron pequefias inclusiones ricas en 6xidos de plo-
mo (PbO) y de antimonio (Sb,05), lo cual indica que probable-
mente se utilizé un antimoniato de plomo como opacificante.
En el vidrio blanco de la decoracion se detectaron pequefias
inclusiones ricas en 6xidos de calcio (CaO) y de antimonio
(Sb,0;), lo que podria indicar asimismo que se empled en
este caso un antimoniato de calcio como opacificante. Por lo
que respecta a la decoracion azul, en la composicién quimica
se determino la presencia de dxidos de hierro (Fe,O;) y cobre
(CuO) como cromoforos, aunque la contribucion principal
debe atribuirse a iones Co*"

El estudio arqueométrico realizado en este conjunto de
cuentas de vidrio ha permitido determinar su composicion
quimica, su tecnologia de produccién y su estado de con-
servacion. Todas las cuentas pueden asimilarse a vidrios de
silicato sddico calcico. No obstante, la distinta concentracion
de 6xido de magnesio, permite su clasificacion como vidrios
con elevado contenido en este 6xido (HMG): muestras CV-1
y CV-3; y vidrios con bajo contenido (LMG): muestras: CV-
2, CV-4, CV-5, CV-6, CV-7 y CV-8. Esto indica que no todas
las cuentas de vidrio del santuario de Kozoéw se realizaron
con la misma tecnologia, ya que dos de ellas se elaboraron
con vidrio obtenido con cenizas de plantas calcinadas como
fuente de materia prima alcalina, lo cual sugiere que po-
drian ser imitaciones centroeuropeas de cuentas de vidrio
procedentes del mediterraneo oriental y Egipto, elaboradas
con natrén mineral como fuente alcalina. Las cuentas CV-1
y CV-3, ademas, se elaboraron a una menor temperatura de
fusion, como indica su masa de aspecto granular, la presencia
de infundidos o las réplicas realizadas en el laboratorio en

las que el color marrén oscuro soélo se conseguia cuando la
fusién no superaba 1100 °C. Por otro lado, la muestra CV-4,
aunque es un vidrio LMG, tiene caracteristicas tecnoldgicas
distintivas, como la adiciéon de manganeso como decoloran-
te, que la sitian en una posible cronologia posterior, quizas
relacionada con una composicion quimica tipica ya de vidrio
romano. A ello hay que unir que es la tinica cuenta de Kozéw
que no se halld en el contexto ceremonial de este santuario.

Por lo tanto, las comunidades de la Edad del Hierro de los
asentamientos de Kozoéw, Starosiedle y Altdorf debian otorgar
un elevado valor a estas cuentas de vidrio ya que, excepto en
dos de los casos de Kozow, las cuentas procedian con toda
probabilidad, segtin los datos aportados por la composicion
quimica y la tecnologia utilizada en la elaboracién de las de-
coraciones, de lugares ubicados en el mediterraneo oriental
y Egipto. Estas cuentas alcanzarian estos asentamientos cen-
troeuropeos mediante intercambio o comercio. Debian ser un
bien preciado no sélo porque se han hallado en muy escasa
cantidad, sino también porque se trataban de imitar, como
demuestran los dos ejemplos del santuario de Kozéw. Desde
el punto de vista tecnologico, la mayor variedad cromatica
también se asocia a los vidrios importados. Asi, el vidrio azul
turquesa se obtiene con iones Cu*, el blanco opaco con la
combinacién de éxidos de estafio y plomo o con antimoniato
de calcio, el amarillo opaco con antimoniato de plomo, mien-
tras que el azul de las muestras de Altdorf se obtuvo con una
combinacion de iones de hierro, cobre y cobalto, si bien la
intensa coloracion que imparten los iones Co*" enmascara la
contribucioén de los otros dos cromoéforos.
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La inmunidad evoluciond para defendernos de las in-
fecciones, pero ;nos protege frente a tumores? Este segundo
papel, llamado inmunovigilancia, fracasa cuando vence el
cancer, que por tanto seria una inmunodeficiencia. Como las
infecciones, deberia ser susceptible de inmunoprofilaxis y de
inmunoterapia. Sin embargo la inmunovigilancia es todavia
una teoria. De hecho la inmunoprofilaxis y la inmunoterapia
antitumorales actuales no la apoyan. Asi, la vacuna del papi-
loma no es antitumoral, sino que protege de un oncopatoégeno
que sélo después de mucho tiempo y en algunos casos im-
predecibles causa cancer. Dos estrategias de inmunoterapia
antitumoral con monoclonales destacan por su efectividad:
la pasiva (como el anti-CD20) y la activa, que bloquea con
la inhibicion del linfocito T (como el anti-CTLA-4). Pero en
ambos casos se interfiere con la autotolerancia y se causa au-
toinmunidad, y en ninguno se identifica realmente al tumor,
como predice la inmunovigilancia. La tozuda realidad es que
la evolucién tumoral es ciega y acumula mutaciones al azar
que solo el control celular intrinseco, la apoptosis inducida
o0 los antimitoticos pueden parar. En algunos casos puede
producirse su inmunoedicidn, pero s6lo para seleccionar va-
riantes tumorales que, por azar y si existen sefiales adicionales
de peligro, caen dentro de las competencias de la inmunidad

Immunity evolved to defend us against infections, but
does it protect us against tumours? The second role, called
immunosurveillance, fails when cancer succeeds, meaning
that cancer is a sort of immunodeficiency. Cancer should
thus, like infections, be amenable to immunoprophylaxis
and immunotherapy. Immunosurveillance is however still
a theory. In fact current antitumor immunoprophylaxis and
immunotherapy not support it. The papillomavirus vaccine is
not antitumoral but rather protects against an oncopathogen
which only after long time and in certain unpredictable cases
causes cancer. Two cancer immunotherapy strategies with
monoclonals are noted for their effectiveness: passive (such
as anti-CD20) and active immunotherapy, which blocks T
cell inhibition (such as anti-CTLA-4). But both interfere with
self-tolerance and cause autoimmunity, and none actually
identify the tumour, as predicted by immunosurveillance. The
stubborn fact is that tumour progression is blind and accu-

mulates random mutations that only intrinsic cellular control,
induced apoptosis or anti-mitotic drugs may stop. In some
cases, immunoediting may occur, but only to select tumour
variants which, by sheer chance and if there are additional
danger signs, fall in the realm of immunity.

El sistema inmunitario, como todo sistema biologico, esta
sometido a la presiéon evolutiva de la seleccién natural, que
acttia sobre las poblaciones preservando a los individuos que,
por azar, resulten mas adaptados a su entorno. En el caso de
los mamiferos la seleccién natural ha alcanzado con la inmu-
nidad adaptativa un grado de sofisticacion muy elevado, ya
que se precisa mantener con vida al individuo durante los
afios suficientes para su reproduccion, y a ese objetivo contri-
buye la memoria inmunitaria, que es una de sus propiedades.
En contraste, los organismos con ciclos de vida mas breves,
como los insectos, solo tienen inmunidad innata. Una propie-
dad intrinseca de la inmunidad innata es la autotolerancia,
de la que es responsable la seleccion natural, por ejemplo
eliminando fetos que, por azar, sufran mutaciones que hagan
que sus receptores de LPS reconozcan los eritrocitos propios
y causen anemia.

La inmunidad adaptativa, como su nombre indica, funcio-
na también con criterios evolutivos, pero en este caso acttia a
nivel somatico, sobre células (los linfocitos T y B) con capa-
cidad de generacién de receptores distribuidos clonalmente
(TCR y BCR). El objetivo en este caso es preservar a los lin-
focitos que, por azar, han expresado receptores por un lado
potencialmente utiles frente a patégenos futuros, y por otro
autotolerantes.

El primer objetivo (la utilidad futura) se consigue median-
te la generacion de la diversidad, que desarrolla sobre apenas
600 segmentos génicos complejos malabarismos gendmicos
disefiados para ese tnico fin y sujetos al azar, alcanzando la
increible cifra de mas de 10" especificidades distintas en cada
linaje, a las que en conjunto se denomina el repertorio posible.
Este repertorio excede con mucho la propia diversidad del
resto del genoma de cualquier ser humano, que apenas llega a
las 10° proteinas distintas. El repertorio nos permite, por tanto,
identificar un universo antigénico inmenso. Ademas, al ser
individual por estar sujeto al azar, confiere a la poblacién una
capacidad adaptativa muy superior a la que se conseguiria
si todos los individuos expresaran un conjunto de recepto-
res idénticos, por mas grande que fuera su nimero, ya que
los patoégenos podrian, por azar y posterior seleccion, mutar
alejandose de las especificidades estaticas de dicho conjunto



de receptores y finalmente eliminar a toda la poblacién. Por
tanto, al ser distinto el repertorio linfoide en cada individuo,
el de la poblacion es casi infinito, lo cual hace mas dificil que
un patdgeno concreto sea letal para toda ella.

El repertorio posible de cada individuo incluye desde
luego a los antigenos de los patdgenos (incluso los de los que
auin no existen o, si pudiéramos viajar en el tiempo, los del
pasado), pero también a los de todas sus células y moléculas,
puesto que se genera al azar en el ntcleo de los linfocitos y
sin referencia previa a las especificidades resultantes. Pero la
realidad demuestra que nuestro sistema inmunitario adapta-
tivo no es normalmente autorreactivo, sino autotolerante. Para
lograr este segundo objetivo (la autotolerancia) se requiere un
proceso activo denominado seleccidon negativa, que purga el
repertorio posible de las especificidades propias (los recep-
tores que reconocen autoantigenos). El resultado es el reper-
torio util, que sigue siendo inmenso ya que los autoantigenos
son en realidad un pequefio subconjunto de los antigenos del
universo. El repertorio ttil, no obstante, es suficientemente
grande para que un ratén cualquiera consiga la inatil haz-
afa de hacer anticuerpos contra la gonadotropina coriénica
humana, que son la base del test del embarazo. Es obvio que
de nada sirve cargar con especificidades absurdas como esa,
pero esa capacidad garantiza el reconocimiento de antigenos
de verdadero interés evolutivo, como los que se generan cada
dia en infinidad de patoégenos y que la inmunidad adaptativa
con exquisito detalle distingue de los propios.

Por otro lado, el cancer es una genopatia generalmente ad-
quirida sujeta también a la presion evolutiva, en este caso para
la supervivencia de la célula tumoral en el hostil entorno de
un ser vivo, que naturalmente tiene multitud de mecanismos
antitumorales, sobre todo intrinsecos ya que la oncogénesis es
un problema universal pero intrinseco. Puesto que la célula
tumoral acumula mutaciones, algunas de las cuales, por azar,
sortean los mecanismos intrinsecos de control celular y por
tanto se seleccionan, es posible que algunas generen epitopos
T o B para los cuales la autotolerancia no existe. Por tanto
resulta atractivo pensar que la inmunidad adaptativa realiza
misiones de inmunovigilancia antitumoral (Figura 1).
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Los individuos sin sistema inmunitario (disgenesia reti-
cular, 1) o con la inmunidad muy comprometida (inmunode-
ficiencia combinada grave) no son viables porque no logran
sobrevivir a las infecciones, a no ser que se les proporcione
un nuevo sistema inmunitario mediante trasplante de médula
o0sea. De hecho el campo de las inmunodeficiencias congénitas
suele estar relacionado con la Pediatria, porque es en edad
pedidtrica cuando se manifiestan casi todas. Asi, las inmu-
nodeficiencias congénitas en humanos especificas de células
o moléculas tipicamente implicadas en la inmunovigilancia
se asocian mas bien a infecciones en la infancia que a cancer:
la falta de linfocitos NK a herpesvirus, la de linfocitos T a
diversos virus, bacterias y hongos, la de linfocitos B o com-
plemento a bacterias.

Por tanto, la seleccion natural elimina rdpidamente de la
poblacién las mutaciones que, por azar, reducen la inmuni-
dad, y ha acumulado lentamente las que, por azar, la mejoran,
aunque el trasplante de médula dsea y los fArmacos antiinfec-
ciosos estan cambiando esta tendencia. El cancer es el menor
de los problemas de esos pacientes, ya que tarda meses o
afnos en desarrollarse, mientras que las infecciones lo hacen
en horas o dias.

Otro ejemplo son las inmunodeficiencias adquiridas por
supresion farmacologica (trasplante) o por infecciéon (HIV),
que se asocian fundamentalmente a cancer por oncopatoge-
nos viricos (3, 9). De existir la inmunovigilancia, estos tumores
deberian ser de cualquier tipo (menos del 20% de los canceres
son de origen virico), y sin embargo parece que priman los
que se deben a la incapacidad del sistema inmunitario para
eliminar células infectadas por virus que eventualmente in-
ducen cambios oncogénicos.

A pesar de los esfuerzos de la inmunidad, la prevalencia
de las infecciones es muy importante en individuos inmu-
nocompetentes (mas del 30% de la humanidad sufre infec-
ciones en este momento, en buena parte por micobacterias).
En comparacidn, la prevalencia global del cancer es menos
del 1% (tabla 1) y el cancer no esta entre las 10 principales
causas de muerte en paises pobres, donde la evolucién es
mas comparable a la que ha ocurrido en la historia de la hu-
manidad (tabla 2).

Figura 1. La inmunidad detecta y destruye patégenos...y lo
recuerda. ;Se utiliza también para eliminar tumores?;Existe
la inmunovigilancia?
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Tabla 1. La prevalencia mundial del cancer (<1%) es escasa en
comparacion con la de las enfermedades infecciosas (>30%)
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Paises pobres %
Cardiopatia isquémica 12
Enfermedad cerebrovascular 11
Infecciones respiratorias 6
Enf. pulmonar obstructiva créonica 6
Enfermedad diarreica 5
SIDA 4
Tuberculosis 3
Accidentes de trafico 2
Diabetes mellitus 2
Prematuridad y bajo peso al nacer 2

Tabla 2. El cancer no esta entre las diez principales causas de muerte en paises pobres, pero si las infecciones

(datos en %).

La inmunidad, por tanto, esta disefiada por la presion
evolutiva para detectar, eliminar y recordar patdégenos muy
diversos. La enorme eficacia de las vacunas acredita esta ca-
pacidad, que ha logrado erradicar algunas enfermedades
infecciosas de la tierra. Por homologia con esta realidad, la
inmunovigilancia propone que la inmunidad, ademas de su
papel antiinfeccioso, mantiene un nivel de inspeccién de los
tejidos propios que le permite detectar, eliminar y recordar los
cambios genéticos que dan lugar a los tumores, de manera que
éstos no progresen y, lo que es mas importante, no se repitan
gracias a la memoria inmunitaria.

Sin embargo la inmunovigilancia no es una propiedad
establecida del sistema inmunitario, sino una teoria. De hecho,
en el afio 2000 la capacidad de evadir la inmunovigilancia
no figuraba entre las 6 propiedades del cancer (4) (Figura 2
superior), que si listaba otros aspectos intrinsecos mucho mas
claros de la progresién tumoral, como la autosefializacion
para la proliferacion junto a la resistencia a los supresores de
la misma y a la apoptosis, y por tanto la replicacion infinita
seguida de la angiogénesis, la invasion tisular y la metastasis.

Mas recientemente se han afiadido 6 nuevas propiedades
emergentes del cancer (Figura 2 inferior), 5 relacionadas con
el estrés celular (oxidativo, por dafio en el ADN, mitdtico,
proteotoxico y metabdlico) y por fin la capacidad de inmuno-
evasion (5), pero en un contexto no de reconocimiento adap-
tativo de proteinas mutantes, sino mas bien de identificacion
de células estresadas que el sistema inmunitario puede tomar
por infectadas, sin conocer la causa de ese estrés ni identificar
cambios especificos. inmunosupresores que se seleccionan en
ciertos tumores y podrian inactivar a la inmunovigilancia (7,
11). En todo caso, resulta clarificador de la verdadera medida
de la inmunovigilancia .

Dejando a un lado los estudios en ratén, que apenas dan
informacion sobre los tumores espontaneos que son el grueso
de los que se producen en humanos, existen datos sugerentes,
pero no concluyentes, de cierta inmunidad antitumoral en
algunos tipos de tumores humanos. Asi, la infiltracion linfoide
Ty NK se asocia a un mejor pronéstico en cancer de colon
u ovario (8). Por otro lado, existen mecanismos analizar con
detalle su alcance en las dos situaciones en las que la inmu-
nidad claramente tiene un papel antitumoral relevante: la
inmunoprofilaxis y la inmunoterapia.
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Figura 2. Entre las caracteristicas del cancer no figuraba la inmunoevasioén en 2000, y aparece como “emergente” en 2011.

La vacuna frente al papiloma es tildada a menudo de anti-
tumoral, ya que protege a las adolescentes del cancer de cuello
de ttero. Su uso terapéutico sugiere también una respuesta
tumor-especifica. Sin amargo la realidad es otra: se trata de
una vacuna dirigida frente al virus del papiloma, algo que
desde luego esta dentro de las competencias de la inmunidad,
en este caso para prevenir la infeccion (anticuerpos) y quiza
para eliminar células epiteliales infectadas (linfocitos T). Ni
siquiera protege de todas las cepas oncogénicas, lo cual nos
recuerda la exquisita especificidad del sistema inmunitario,
que ignorara completamente aquellas células epiteliales in-
fectadas por cepas no cubiertas por la vacuna. Obviamente
los linfocitos en este caso se dirigen al patdgeno, no al tumor,
salvo por el hecho de que resulta que las células tumorales

que surgen con el tiempo y so6lo en ciertos individuos son las
infectadas por el virus del papiloma. Esto significa que las
células epiteliales no infectadas no son objeto de inmunovi-
gilancia alguna, y pueden convertirse en tumorales con total
impunidad si el origen de la transformacién no es virico.

No es muy distinto el caso de la vacuna de la hepatitis B,
que desde luego protege del cancer de higado, pero tampoco

es directamente antitumoral.

En ambos casos la inmunidad vigila al virus, no al tumor.

Dos estrategias de inmunoterapia antitumoral con mono-
clonales destacan por su efectividad: la pasiva (como el anti-



CD20) y la activa, que interfiere con la inhibicién del linfocito
T (como el anti-CTLA-4). La primera ha acreditado su enorme
efectividad, por ejemplo, en linfomas, la segunda en canceres
para los que el arsenal terapéutico era atin escaso, como el
melanoma. Pero en ambos casos se interfiere con la autotol-
erancia y se causa autoinmunidad, y en ninguno se identifica
realmente al tumor, como predice la inmunovigilancia. Por
ejemplo, el anti-CD20 identifica desde luego a los linfocitos
tumorales, pero no por serlo, sino por ser linfocitos del linaje
B. De hecho el tratamiento elimina tanto a los linfocitos tu-
morales cono a los normales (Figura 3). Y otro detalle: nadie
hace espontaneamente anti-CD20 por la sencilla razén de
que es una proteina propia, y la autotolerancia lo impide. Se
hace necesario, por tanto, recurrir a un ratén, que si puede
sintetizar anti-CD20 humano, con objeto de eliminar a las
células tumorales humanas que resultan ser del linaje B. ;Por
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Figura 3. La inmunoterapia antitumoral pasiva con anti-CD20
(Rituximab, izquierda) no distingue el linfoma del linfocito B
normal (derecha), ya que ambos son CD20+. ;Por qué no hace
anti-CD20 el paciente?

qué no se utiliza mas este sistema? Porque son pocos los tu-
mores que afectan a linajes celulares que pueden reponerse
como los linfocitos B.

El caso del anti-CTLA-4 es atin mas claro si cabe. CTLA-4
es un regulador negativo de la activacion de los linfocitos T
(Figura 4). Su uso en forma soluble induce inmunosupresion,
lo cual es de utilidad en enfermedades auto- y aloinmunita-
rias. Su bloqueo con anticuerpos induce inmunoestimulacion,
lo que resulta en la reactivacion de clones que en condiciones
normales no habrian progresado. Esto resulta en un efec-
to antitumoral, pero también y simultdneamente en graves
efectos adversos de origen inmunitario (10). Esto significa
que el tratamiento, sin quitarle méritos, en realidad consiste
en romper la autotolerancia.

Tcell APC/tumour cell

Antigen

Figura 4. La inmunoterapia antitumoral activa con anti-CTLA-4
(Ipilimumab) bloquea la autotolerancia frente al tumor, pero
también frente a otras células propias, por lo que causa auto-
inmunidad.

Los resultados mas recientes de secuenciacién masiva de
células tumorales, aunque se trate del mismo tipo de tumor,
del mismo individuo o de distintas zonas de una misma biop-
sia indican que las distintas células de un mismo tumor son
todas diferentes y acumulan mutaciones sin control (12)(Figu-
ra 5 izquierda). De hecho mas del 70% de las mutaciones son
especificas de células concretas, y menos del 30% son comunes
a varias células. Para que se pueda producir la inmunovigi-
lancia, ha de coincidir que esas mutaciones ocurran en zona
codificante (lo cual es en si improbable ya que el exoma es mi-
noritario), que alcancen el citosol para poder llegar al MHC de
la membrana, que sean potencialmente presentables en dichas
moléculas MHC, que esa presentacion revista condiciones de
coestimulacion suficiente (que habitualmente sélo alcanzan

ciertos leucocitos como las células dendriticas) y que existan
linfocitos T especificos de dichas combinaciones pMHC. Esto
ocurre sin duda con cierta frecuencia, pero es mas probable
que no ocurra y el tumor entonces (o las células en las que
no se den esas circunstancias) seguira siendo invisible para
la inmunidad adaptativa.

En modelos murinos uno de los autores mas reputados
por sus aportaciones a favor de la inmunovigilancia es Robert
D. Schreiber, que ahora sin embargo promueve el concepto
de la inmunoedicion o cincelado del tumor por la inmunidad



adaptativa T (Figura 5 derecha). Dos articulos recientes abun-
dan en esta idea. Uno de ellos utiliza tumores inducidos por
metilcolantreno (6), el otro, tumores inducidos por lentivirus
(2). En ambos casos se observa la inmunoseleccién T-depen-
diente de las células tumorales preexistentes que, por azar,
tenian menor inmunogenicidad. Los tumores, sin embargo,
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finalmente acababan con los ratones. Es decir, la inmunoedi-
cién no tiene efectos curativos, es mas bien un epifendmeno
en las condiciones de esos experimentos, sujeto al azar y por
tanto sin objetivo alguno. El segundo trabajo demuestra ade-
mas que lainmunogenicidad ni siquiera es una caracteristica
universal del desarrollo de tumores.

INMUNOEDICION TUMORAL

Figura 5. Las células tumorales mutan continuamente (izquierda) de manera impredecible. Si, por azar, aparecen variantes in-

munogénicas, éstas pueden sufrir inmunoedicion (derecha), pero ello no obsta para que el tumor siga creciendo, ya que nuevas

variantes no inmunogénicas sustituyen a las primeras.

Nuestro trabajo de investigacion en Inmunologia ha sido financiado por la Fundacién LAIR (2012/0070), el MICINN
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Las guias GOLD (Iniciativa Global para la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crdnica), son unas guias consensuadas
por las sociedades médicas més importantes en el ambito
respiratorio que definen la EPOC como una: "enfermedad
evitable y tratable, con algunos efectos extrapulmonares signi-
ficativos que pueden contribuir a la gravedad de la condicion
de algunos pacientes".

Su componente pulmonar se caracteriza por una limita-
cion del flujo aéreo, el cual no es completamente reversible.
Dicha limitacién del flujo aéreo es, generalmente, progresiva y
se asocia con una respuesta inflamatoria anormal del pulmoén
a particulas o gases nocivos.

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud, 250 millo-
nes de personas en todo el mundo padecen la EPOC. En
2009 mas de 5 millones de personas murieron por esta en-
fermedad, lo que supuso el 8% del total de las defunciones
registradas en aquel afo. Se estima que en Espana la padece
€l 10.2% de la poblacién entre 40 y 80 afios y representa el
2% del presupuesto sanitario anual

La OMS pronostica que en el 2030 la EPOC serd la
causante del 7,8% de todas las muertes y del 27% de las
muertes relacionadas con el tabaco, solo superada por
el cancer (33%) y por las enfermedades cardiovasculares
(29%). Ademas de estas cifras de mortalidad se prevé que
su prevalencia también aumente hasta bien entrado el si-
glo XXI debido a que hoy en dia hay mas personas que
fuman que en cualquier otro momento de la historia de la
humanidad y a que los cambios demograficos asociados al
envejecimiento de la poblacion favorecen el incremento de
la prevalencia de la EPOC.

Los sintomas caracteristicos de la EPOC incluyen disnea
(falta de aire) crénica y progresiva, tos y produccion de espu-
to, que se manifiestan sobretodo en relacion al estuerzo, pero
que al avanzar la enfermedad se pueden hacer manifies-
tas y continuas, incluso en reposo. Esta enfermedad afecta
profundamente la calidad de vida del paciente y produce
una gran discapacidad. Ademas, a pesar de que la EPOC es
principalmente una enfermedad pulmonar, también presen-
ta manifestaciones sistémicas significativas. Los pacientes
con EPOC corren mayor riesgo de padecer enfermedades
concomitantes como enfermedad cardiovascular, diabetes,
atrofia muscular y osteoporosis.

La terapia depende de la disponibilidad y la respuesta
individual en términos de mejora de los sintomas y la tole-
rabilidad. Los nervios parasimpdticos son la via neuronal
predominante en el origen de la broncoconstriccion de las
vias respiratorias, y el tono colinérgico es el principal com-
ponente reversible en la EPOC. Los mecanismos colinérgicos
son también importantes en la regulacion de la secrecion de
las glandulas submucosas, que se halla incrementada en la
EPOC. Los nervios parasimpaticos ejercen su efecto bronco-
constrictor y el incremento de la secrecion de moco a través
de la activacion de los receptores muscarinicos en el musculo
liso bronquial y las glandulas submucosas, respectivamente.
El bloqueo de estos receptores muscarinicos con antago-
nistas de larga duracion proporcionan un beneficio clinico
en EPOC, regulando la secreciéon mucosa y reduciendo la
contraccion de la musculatura bronquial, minimizando con
ello el uso de recursos sanitarios, y reduciendo el impacto
que tiene la enfermedad sobre las instituciones sanitarias y
la sociedad.

Los receptores M3, son los que median la contraccion
del musculo liso en el tracto respiratorio y la secreciéon de
moco, por lo que son un objetivo importante para el alivio



sintomatico de la EPOC. En consecuencia, en las vias respi-
ratorias, la principal accion de los antagonistas muscarinicos
es la broncodilatacién y la-reduccion de la secrecion de moco
a través del bloqueo de los efectos de la acetilcolina liberada
por sistema nervioso parasimpatico.

Desde los afios 70 se han utilizado los farmacos antagonis-
tas inhalados de corta duracion para el tratamiento sintomati-
co en pacientes con EPOC como-primera linea de tratamiento
y se conoce que son broncodilatores seguros y eficaces. Una
limitacion de estos agentes es la necesidad de una dosificacion
frecuente (que en algunos casos llega hasta a seis veces al dia).
En la actualidad existen cuatro broncodilatadores de larga
duracién que estan disponibles para los pacientes con EPOC;
un antagonista muscarinico de acciéon prolongada (tiotropio),
y tres 32-agonistas de larga duracion (formoterol, salmeterol e
indacaterol). La EPOC es, por tanto, no sélo una enfermedad
con una alta prevalencia y con morbilidad y mortalidad signi-
ficativas, sino también con limitadas opciones de tratamiento.

Es bien conocido que el tratamiento con antagonistas mus-
carinicos puede ocasionar efectos secundarios que dependen
del nivel de exposicién sistémica, y que el tratamiento con
agonistas del receptor 82 puede inducir efectos cardiovascu-
lares indeseables.

En este contexto, en el afio 1996, tras un minucioso analisis
de las necesidades de los pacientes de EPOC, Almirall inicié
un programa de investigacion basado en la busqueda de un
antagonista muscarinico especifico de larga duracién, que
cumpliera una serie de premisas identificadas como necesi-
dades médicas no cubiertas.

*  Mejorar el control de los sintomas de la enfermedad
desde el primer dia de tratamiento, y asegurando un control
de los sintomas a lo largo de 24 horas.

e  Farmaco con bajos y transitorios niveles plasmaticos
asi como con un metabolismo ‘limpio” que evite interacciones
medicamentosas, para poder emplearlo en pacientes polime-
dicados.

e Desarrollar un dispositivo de inhalacién para mayor
comodidad de los pacientes y mejorar el cumplimiento en la
toma de la medicacion.

Para la obtencion de un producto que cumpliera estas
premisas basicas se decidié disefiar moléculas con propieda-
des antagonistas de los receptores muscarinicos con elevada
afinidad y largo tiempo de residencia en los receptores M3,
pero con una estructura susceptible de rapida hidrolisis plas-
matica y que cumpliera los requisitos para ser administrado
con un inhalador de polvo seco y multi-dosis.

Es asi como en febrero de 1999, se identificéd un compuesto
que cumplia con todos estos requisitos, denominado en aquel
momento LAS 34273 (posteriormente bromuro de aclidinio),
iniciandose su desarrollo preclinico, farmacéutico y clinico.

La molécula LAS 34273, representaba la culminacion de
tres afios de investigacion intensa a lo largo de cual Almirall
aplico por primera vez metodologias de sintesis quimica en
paralelo, también conocidas como quimica combinatoria,
que contribuyeron conjuntamente con la quimica clasica a
la sintesis de alrededor de 1.200 nuevos compuestos. Todos
estos compuestos fueron evaluados a través de una compleja
cadena de ensayos bioldgicos y modelos preclinicos novedo-
sos, destinada a la identificacion de un potencial farmaco que
mostrase los requerimientos necesarios para ser considerado
como candidato a desarrollo

Aclidinio muestra afinidad potente y selectiva por los re-
ceptores muscarinicos humanos, mayor selectividad cinética
por los receptores M3 que-por los M2 y de-larga duracion de
accion en modelos preclinicos. El receptor M3, como se ha
mencionado anteriormente, es el subtipo de receptor clave a
través del cual se producen los efectos terapéuticos relevantes
de los antimuscarinicos: relajantes musculares y broncodila-
tadores. En consecuencia, la vida media-de residencia en el
receptor M3 obtenida para aclidinio sugiere una larga dura-
cion de accién in vivo.

El hecho de que la residencia de aclidinio en el receptor
M2 sea inferior que la que posee en el subtipo de receptor
M3 es un fendmeno positivo ya que minimiza el potencial
efecto taquicardizante de este compuesto con larga duracion
de accién broncodilatadora.

Una de las caracteristicas mas particulares y tnicas del
aclidinio es que a diferencia de otros antagonistas muscari-
nicos, como el tiotropio, el ipratropio o el glicopirrolato, acli-
dinio muestra una rapida hidrolisis en el plasma humano, lo
que resulta en una exposicion sistémica muy baja y transitoria.

Elresultado de esta hidrolisis son dos metabolitos despro-
vistos de actividad, que se traduce en un perfil de seguridad
excelente y similar al del placebo.



En el afio 1999, y tras un amplio sreening farmacoldgico,
se selecciono aclidinio para el tratamiento local de la EPOC
en el pulmodn de los pacientes, y por lo tanto se requeria de
un dispositivo de inhalacién para su administracion

Con el objeto de disefiar un nuevo inhalador que cum-
pliera estos requisitos exigidos, en junio de 2006, Almirall
incorporo a su estructura de I+D la empresa Sofotec (ubicada
en Bad Homburg, Alemania) para ampliar las capacidades
de desarrollo inhalatorio de la compafiia. Los 40 afios de
experiencia de este grupo en el desarrollo de dispositivos
de inhalacién, junto con el trabajo realizado en el equipo de
investigacion del Centro de I+D de Sant Feliu, han sido las cla-
ves para el éxito del desarrollo de la tecnologia de inhalacion
de Almirall. Dicha tecnologia tiene como plataforma el inha-
lador Genuair (también llamado Pressair en los EE.UU.), un
inhalador de polvo seco basado en un sistema de reservorio.

Genuair: Caracteristicas
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Tras varios andlisis en profundidad de los resultados de
estudios clinicos exploratorios se lleg6 a la conclusiéon dela
dosis y la pauta de administracion de aclidinio para obtener
su Optimo efecto.

Los estudios clinicos definitivos se-iniciaron en el afio
2009. El primero de ellos fue un pequefio estudio de Fase II,
en el que se compararon aclidinio contra tiotropio y placebo
en una seleccién de pacientes EPOC.

En este estudio, aclidinio (400 pg /12h) demostr6 un efecto
broncodilatador a lo largo de 24 horas, que fue no sélo esta-
disticamente superior sino también clinicamente mayor al

del placebo. Ademas, el tratamiento con aclidinio dio lugar
a una broncodilatacion significativamente mayor que la del
tiotropio desde el dia 1 hasta el dia 15 de tratamiento. Dichos
resultados fueron vitales para confiar de nuevo en el poten-
cial de aclidinio. Tras este estudio se iniciaron de nuevo las
actividades clinicas destinadas al registro de la nueva dosis
de aclidinio en el dispositivo, Genuair

Almirall y su colaborador norte-americano Forest Labo-
ratories, se embarcaron de nuevo en un extenso programa de
desarrollo clinico global para aclidinio 400 ug dos veces al dia
(BID), que se llevo a cabo en Europa, Norte América y Sura-
frica, e incluia dos estudios de Fase II, tres estudios pivotales
de eficacia, tres estudios de seguridad a largo plazo de Fase
[I'y cinco estudios complementarios.

La eficacia preliminar de aclidinio BID se investigo en va-
rios estudios de Fase II, lo cual permiti6é determinar su perfil
broncodilatador, en relacién con el del tiotropio y formoterol,
dos broncodilatadores bien conocidos y ampliamente emplea-
dos en el tratamiento de la EPOC.

El programa pivotal confirmatorio de eficacia de Fase II
constd de tres grandes estudios doble ciego, “aleatorizados”,
de grupos paralelos y controlados con placebo, los cuales eva-
luaron dos dosis de aclidinio, 400 pg y 200 pg administrados
dos veces al dia. Uno de dichos estudios (llevado a cabo en
Europa y Sudafrica) fue de 24 semanas de tratamiento y los
otros dos (llevados a cabo en Estados Unidos de América y
Canadd) de 12 semanas de tratamiento. Los disenos de los
estudios y la poblacion objetivo de todos ellos fueron simila-
res. Ademas, tres estudios adicionales de hasta 52 semanas de
duracion aportaron mas datos sobre la seguridad y eficacia
mantenida a largo plazo.

Los resultados de todos los estudios clinicos llevados a
cabo ofrecen evidencia de un perfil de producto que se puede
resumir en los siguientes puntos:

Broncodilatacion: El efecto principal y mas inmediato
y directo

Aclidinio 400 pg administrado cada 12 horas se asocia
con efectos broncodilatadores clinicamente significativos que
son evidentes a lo largo de todo el dia. Dichos efectos, inician
dentro de los 30 minutos tras la primera dosis. La broncodi-
latacién maxima se alcanza dentro de las 3 horas después de
la dosis y su efecto se mantiene durante todo el periodo de
tratamiento.-Disnea

Un porcentaje estadisticamente mayor de pacientes trata-
dos con 400 pg aclidinio BID tuvieron una mejoria clinicamen-
te significativa en la dificultad para respirar en comparacion
con placebo.
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Sintomas diarios, sintomas nocturnos y sintomas
matutinos

La administracion de 400 pg/12h de aclidinio mostr6 me-
jorias estadisticamente significativas en los sintomas diarios
como dificultad para respirar, sintomas toracicos, tos y esputo,
en la produccién nocturna de esputo y en los sintomas noctur-
nos y matutinos de falta de aliento y tos en relacion al-placebo.

Control de las exacerbaciones agudas de la EPOC

Los estudios mostraron una reduccion en la frecuencia de
exacerbaciones (aproximadamente del 30%) con el aclidinio
que fue estadisticamente significativa, independientemente
del método utilizado para su determinacion.

La tolerabilidad del medicamento es un desafio particular
para los pacientes con EPOC dado que regularmente experi-
mentan comorbilidades y, por lo tanto, reciben medicamentos
concomitantes a menudo. La incidencia general de eventos
adversos fue similar en los grupos tratados con aclidinio y
en el grupo tratado con placebo. Ademas, la incidencia de
eventos adversos anticolinérgicos posibles individuales fue
baja; no se report6 un evento en mas del 1.1% de los pacientes
tratados con 400 ug de aclidinio.

Ademas, no se observaron diferencias en los niveles de
aclidinio en sangre ni en el perfil de eventos adversos en los
pacientes de edad avanzada, ni tampoco en los pacientes
con insuficiencia renal, en comparacién con el de pacientes
jovenes y sanos.

Dado que aclidinio se metaboliza por escisiéon quimica y
enzimatica en el plasma, no es muy probable que la disfuncién
hepatica altere su exposicion sistémica.

Ademas de la complejidad cientifica y técnica de este de-
sarrollo, otro aspecto del que nos sentimos muy orgullosos es

en la estrategia utilizada en la presentacion del Registro a las
Autoridades Sanitarias, consiguiendo que aclidinio fuera la
primera molécula de origen espafiol aprobada por el Proceso
Centralizado.

La presentacion del dossier de registro para obtener la
autorizaciéon de comercializacion de aclidinio ha sido la cul-
minacién de numerosos afios de esfuerzo de multitud de
personas que cubren todas las disciplinas contenidas en una
empresa farmacéutica. El proceso de compilacién de lo que se
denomina “Dossier de Registro” o “Solicitud de Autorizacién
de Comercializacién” empez6 con los resultados primarios
de los estudios clinicos pivotales, unos seis meses antes de
su presentacion a las Autoridades

Sin embargo, durante todos los afos anteriores, y espe-
cialmente durante la fase de desarrollo, ha sido necesario
pensar que el objetivo tltimo es obtener la autorizacion para
poder comercializar aclidinio y, por tanto, hubo que tener en
cuenta los intereses de las diferentes partes involucradas, asi
como las necesidades de las 4reas de marketing y comercia-
les, considerando las limitaciones impuestas por normativas
vigentes y los requerimientos de las autoridades sanitarias.
Por lo tanto, el contenido del dossier de registro refleja el
fruto de innumerables estrategias, reuniones con autoridades
sanitarias, informes y resiimenes que en conjunto justifican el
Beneficio/Riesgo del producto.

Durante el desarrollo de aclidinio se elaboraron informes
de todos los estudios realizados por las diferentes disciplinas
(quimico-farmacéuticos, no-clinicos y clinicos) representan-
do mas de 1.200 documentos.-En el momento de empezar a
compilar el dossier de registro se elaboraron los denominados
“Restimenes” de todos estos datos.-Estos documentos son
extremadamente importantes dado que es lo primero que
leen los evaluadores de los medicamentos. Estos resimenes
tienen que ser interesantes de lectura y compresion y deben
discutir de una forma relativamente critica sobre el beneficio
y riesgo del producto.

Estos restimenes representan en el caso de aclidinio apro-
ximadamente 4000 paginas de documentacion.

Un documento critico es la Ficha Técnica, que resume en
pocas paginas los aspectos mas relevantes del producto, y-es
la base de lo que se podra comunicar a la comunidad médica.
Cada una de las frases en este documento ha sido fruto de in-
numerables discusiones tanto a nivel del Equipo de Proyecto,
como en los Comités ejecutivos de la compaiiia.

En el pasado, la compilacién se realizaba en papel y ac-
tualmente en el formato electrénico denominado “Electronic
Common Technical Dossier” (e-CTD) siguiendo una guia
regulatoria que tiene mas de 200 paginas, El eCTD de aclidi-



nium tiene mas de 11.500 hipervinculos que en el proceso de
Control de Calidad tienen que funcionar al 100%.

Asimismo, cabe recalcar que no estamos hablando de or-
denar dos o tres mil paginas sino de ordenar en el caso de acli-
dinio un total de 480.000 paginas que en formato electrénico
han supuesto unos 4 Gygabites de informacion.

Una vez hecho todo lo anterior el e-CTD fue remitido via
mensajero en DVDs a la Agencia Europea del Medicamento,
a los Rapporteurs (Paises Evaluadores que en el caso de acli-
dinium fueron Gran Bretafa y Polonia) y a todos las Agencias
de evaluacién de medicamentos que forman parte de la Union
Europea. En este momento empezd el proceso de evaluacion
del ratio Beneficio/Riesgo del medicamento para su autori-
zacion de comercializacion. En el caso de los Estados Unidos
el e-CTD se remiti6 a la FDA donde se siguié un proceso de
evaluacion especifico y completamente independiente del de
la Unién Europea.

Aclidinio es una nueva molécula disefiada, inves-
tigada y desarrollada por Almirall, para el tratamiento de
pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva cronica
(EPOC). Aclidinio es un compuesto de accion prolongada,
perteneciente a una familia de moléculas conocidas como
“antagonistas de larga duracion de los receptores muscarini-
cos” (LAMA), que se administra dos veces al dia a través de
un novedoso inhalador de polvo seco, desarrollado también
por Almirall llamado (Genuair).

Los estudios preclinicos han demostrado que aclidi-
nio es un antagonista potente y competitivo de los receptores
M3 sobre los de tipo M2. Aclidinio tiene una larga residencia
en los receptores M3 y los resultados de los estudios pre-
clinicos y clinicos primarios en sujetos sanos indican que el
aclidinio proporciona una proteccién duradera contra la bron-
coconstriccion. Esto ha sido confirmado durante todo el com-
pleto desarrollo clinico con pacientes de EPOC moderada a
grave, demostrando que produce broncodilatacion sostenida
alolargo del tratamiento, asi como una importante mejora en
la calidad de vida de los pacientes. En el plasma humano, el
aclidinio se hidroliza rdpidamente en dos metabolitos inacti-
vos principales. La exposicion sistémica de aclidinio es muy
baja y transitoria, hecho muy consistente con un excelente
perfil de tolerabilidad,

E120 de julio del 2012 la Comisién Europea-autorizd
oficialmente la comercializacion de aclidinio en Europa con
las marcas Eklira y Bretaris y el 23 de julio hizo lo mismo-la
FDA-para los EEUU, con la marca Tudorza.

La autorizacién de aclidinio en Europa representa la pri-
mera Nueva Entidad Quimica de origen espafiol autorizada

por la via centralizada y en Estados Unidos representa la
segunda NCE autorizada por un laboratorio espanol (la pri-
mera fue almotriptan un producto para la migrafia también
descubierto y desarrollado por Almirall).
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PiLar S. TEsTILLANO
Investigadora Cientifica del CSIC en el CIB
Presidente del congreso “Pollen 2013’

El polen, organismo microscopico cuya misiéon funda-
mental en la naturaleza es la fertilizacion de las plantas con
flores para formar semillas y frutos, es también una potente
herramienta en investigacion en édreas tan diversas como la
biotecnologia agraria y forestal, la salud, el medioambiente,
la evolucién climatica, la paleogeografia, o la certificacion
alimentaria. Los tltimos hallazgos en investigacion del polen
se han presentado recientemente en Madrid en el congreso
internacional ‘Pollen 2013’, celebrado del 17 al 20 de septiem-
bre en la sede central del CSIC, donde mas de 150 expertos
de todo el mundo han debatido sobre los ultimos avances
en biotecnologia del polen aplicados a mejora agricola, los
registros de polen fosil para predecir la evolucién del clima,
el declive de los polinizadores naturales y sus consecuencias
para la productividad agricola o los alérgenos del aire y su
impacto en la salud y el medioambiente, entre otros temas.

El encuentro, bajo el lema Pollen Biotechnology, Diversity
and Function in a Changing Environment, ha sido organizado
por las investigadoras del Centro de Investigaciones Biologi-
cas del CSIC, Pilar S. Testillano (Presidente del Comité Orga-
nizador) y M? Carmen Risuefio, y la profesora de la Facultad
de Farmacia de la Universidad Complutense Cristina Pardo.
Promovido por las Asociaciones de Palindlogos Espanola
(APLE) y Francesa (APLF), el congreso reuni6 a expertos de
15 nacionalidades y de cuatro continentes, con una importante
participacion europea.

El polen inmaduro o microspora, por efecto de un trata-
miento de estrés in vitro, puede reprogramarse para que aban-
done su programa de desarrollo gametofitico y se desvie hacia
la ruta de embriogénesis originando un embrién haploide
que regenerara plantas doble-haploides. Este sistema deno-
minado embriogénesis del polen es una potente herramienta

biotecnoldgica en mejora vegetal para generacion rapida de
lineas isogénicas y nuevas variedades mediante la obtencion
de plantas doble-haploides. Este proceso, de gran interés tanto
en plantas herbaceas como lefiosas ya que acorta el ciclo repro-
ductor de propagacion de plantas mejoradas, estd siendo cada
vez mas utilizado por companias de semillas y viveristicas en
sus programas de mejora, pero todavia presenta una eficiencia
muy baja en algunas especies de interés econémico e incluso
en otras no puede inducirse.

La investigacion en este campo se centra en la compren-
sion de los mecanismos que regulan la reprogramacion celular
y la adquisicion de competencia embriogénica mediante es-
trés. Los tiltimos hallazgos, presentados en el congreso ‘Pollen
2013’, han identificado algunos genes y procesos implicados,
asi como la intervencion de mecanismos epigenéticos y el
efecto de factores endogenos y exdgenos estimuladores de
la induccién embriogénica. En el encuentro se presentaron
avances importantes en la induccién de embriogénesis de
polen en variedades comerciales de citricos (mandarino y
naranja roja), cultivos horticolas y alcornoque. Los nuevos
datos permitiran optimizar la eficiencia del proceso en otras
plantas de interés econdmico, ademas de sentar las bases para
el disefio de futuras estrategias de transformacion, permitien-
do explotar el proceso de una forma mads productiva y sin las
limitaciones actuales en cultivos de interés para la industria
agroalimentaria y forestal, especialmente para empresas que
emplean la tecnologia de los doble-haploides, contribuyendo
a dirigir sus actuaciones de forma mas eficaz en especies de
interés econdmico.

Pélenes reprogramados a
embriogénesis en cebada
(Grupo de Biotecnolo-
gia del Polen de Plantas
Cultivadas del CIB-CSIC,
dirigido por Pilar S. Testi-
1lano).

La cubierta o pared que rodea el grano de polen tiene una
arquitectura muy compleja y caracteristica de cada especie



vegetal, constituyendo un marcador inequivoco de la planta
que lo ha generado. Esta propiedad se ha usado cldsicamente
para estudios de clasificacién botanica, empleando la estructu-
ra de la pared del polen como cardcter sistematico que define
familias y especies de plantas. Ademas, esta pared del polen
es muy resistente a procesos degradativos lo cual ha permi-
tido que el polen de épocas geoldgicas pasadas haya dejado
huellas fésiles en sedimentos marinos y terrestres.

La investigacion en paleopalinologia ha tenido un fuerte
impulso en los tltimos tiempos con el desarrollo de nuevas
técnicas de prospeccion y analisis de marcadores geologicos
y climaticos o “proxis”. Los tltimos registros de polen fosil
en sedimentos han permitido identificar la vegetacion pre-
sente en épocas geoldgicas pasadas en regiones geograficas
concretas y sus cambios y dindmica con el tiempo. Estos cam-
bios de paisaje y vegetacion estan en intima relacion con los
cambios climaticos hasta ahora desconocidos que afectaron
a esas regiones en el pasado. Estos datos estan permitiendo
en la actualidad el desarrollo de nuevos modelos de predic-
cion de la evolucion del clima presente y futuro. También los
registros de palinomorfos fdsiles ocednicos procedentes de
organismos que formaban el plancton marino han permitido
elaborar modelos sobre la evolucién de la temperatura o el
contenido en didxido de carbono en los océanos en distintas
edades geoldgicas, aportando datos esenciales para el analisis
de la evolucion actual y futura del medioambiente.

Las abejas son los polinizadores naturales mas importan-
tes en la mayor parte de los cultivos agricolas a nivel mundial.
Los datos revelan que el 68% de las 57 especies cultivadas que
proporcionan cerca del 95% de productos para alimentacion
humana y animal se benefician de insectos polinizadores.
En los ultimos afos se ha identificado un grave descenso
tanto en la densidad y niimero como en la biodiversidad de
las poblaciones de abejas, lo que ya ha empezado a afectar
a la productividad agricola mundial y al medio ambiente,

Abeja polinizadora sobre
una flor.

con un impacto creciente. Por otra parte, se ha detectado un
drastico descenso en las colonias de abejas meliferas en todo
el mundo debido fundamentalmente a efectos de patégenos y

pesticidas sobre las colonias y a la severa mortalidad durante
el invierno. Datos recientes han revelado que la primera causa
del descenso de las colonias en dreas apicolas espafiolas es la
infeccién natural con un patégeno emergente en abejas, Nose-
ma ceranae, un microsporidio. Estos datos se estan utilizando
para elaborar estrategias de control del descenso de abejas
tanto a nivel europeo como regional y reducir su impacto en
los sectores agricola y apicola, asi como en medioambiente.

La btsqueda de sistemas informaticos que permitan la
identificacion automatica de imagenes de polen para clasi-
ficaciéon de muestras de polen aéreo o de mieles estd siendo
objeto de gran interés en los ultimos afios. Los registros de
particulas aéreas y la identificacion de especies alergénicas de
polen son esenciales en las predicciones de alertas sanitarias
y se emplean en los andlisis poblacionales de alergias al polen
de determinadas plantas. Por otra parte, en la certificacion y
denominacién de origen de mieles es esencial la identificacion
inequivoca de las plantas cuyas flores visitan las abejas y que
dan las propiedades especificas a las mieles de distintos orige-
nes. Esta identificacion de la especie de polen presente en una
muestra heterogénea con pdlenes de multiples plantas se basa
en la captura de imagenes al microscopio y su clasificacion por
caracteristicas estructurales (forma, tamafo, relieve, contorno,
densidad, etc...) que son especificas de la especie vegetal de
la que procede el polen.

Los ultimos avances en bioinformatica y sistemas de
aprendizaje automatico o “machine learning” estan siendo
aplicados en el desarrollo de programas de analisis de imagen
especificos para identificacion, clasificacion y cuantificacion
de imagenes de polen. Los tltimos avances y datos generados
por estos modernos abordajes se presentaron y discutieron

en el Workshop dedicado a nuevas metodologias, dentro del
congreso ‘Pollen 2013’ celebrado en Madrid.

Sesion de clausura del congreso ‘Pollen 2013'.
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InsTITUTO DE BroLoGgiaA MoLECULAR Y CELULAR DE PLANTAS
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8E. AvpA. INGENIERO FausTO EL10 sN. 46022, VALENCIA.

“PLANTéatelo: la Ciencia es divertida” nacié con el obje-
tivo de ofrecer a maestros de educacion primaria y profesores
de secundaria la posibilidad de realizar précticas de labora-
torio de Biologia Vegetal que les sirvieran para introducir de
forma rapiday sencilla a sus alumnos en el método cientifico.
Esta actividad fue financiada por la Fundacion Espanola para
la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) durante su primer afio. La
inesperada alta demanda de participacion y los alentadores
resultados obtenidos en la evaluacion de la actividad por parte
de los profesores asistentes y sus alumnos, nos animo a repetir
la experiencia con el apoyo financiero fue de la Federacion
Espafiola de Biotecndlogos (FEBiotec) obteniendo idéntico
éxito de participacion.

La actividad consistié en el disefio y realizacion de una
serie de ejercicios practicos presenciales en los laboratorios del
Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas (CSIC-
UPV) por parte de los miembros de la Comisién de Divul-
gacion Cientifica (Talleres de practicas). Las practicas que
planteamos estaban dirigidas a responder una serie de inte-
resantes cuestiones sobre la Biologia de las Plantas: ;por qué
son verdes las plantas?, ;como se forma un tomate?, ;tienen
ADN los platanos?, ;pueden tener hijos las patatas?, etc. Se
trataba de conseguir un mejor conocimiento de la Biologia de
las plantas a través de experimentos sencillos basados en la
utilizacion de materiales baratos y de uso cotidiano.

Como material de apoyo a esta actividad se disefié y en-
tregd un manual con la descripcion del procedimiento para
la realizacion de cada practica, material audiovisual con vi-
deos de las practicas y un kit con todo el material necesario
para la realizacion de los experimentos con unos 60 alumnos

en sus respectivos Centros Educativos. Todo el material de
laboratorio entregado era reutilizable, y el material vegetal
podia conseguirse facilmente en el entorno escolar o casero.
La mayoria de los reactivos utilizados son productos de uso
cotidiano (alcohol, sal, zumo de pifa, lavavajillas, betadine,
etc.) muy asequibles para los Centros Educativos.

Finalmente el material divulgativo (manual y videos
de las practicas) se alojé en una pagina web para que los pro-

fesores interesados puedan tener acceso al mismo de forma
gratuita en cualquier momento y lugar.
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Las plantas constituyen la fuente mas importante de oxi-
geno de la atmdsfera terrestre, por lo que su presencia en
la Biosfera es imprescindible para el mantenimiento de las
condiciones actuales de vida en nuestro planeta. También son
fuente de alimento para gran nimero de seres vivos y de ma-
terias primas tan diversas como fibras, madera, compuestos
quimicos, etc., que son utilizados como tejidos, materiales de
construccidn, fuente de energia, medicinas, etc. La compren-
sién de su anatomia y fisiologia ha avanzado rapidamente en
las tiltimas décadas con la introduccién de abordajes bioqui-
micos y moleculares que han permitido un gran avance en el



conocimiento de procesos tan fundamentales como el control
de su crecimiento y desarrollo, la fotosintesis, la fijacion del
nitrégeno, la respuesta a condiciones adversas, etc.

En la base de cualquier avance cientifico y tecnolégico
existe siempre un principio de curiosidad por saber, por lo
que el fomento de la curiosidad se ha de hacer en edades tem-
pranas para que los nifios se planteen preguntas y aprendan
a responderlas con estrategias adecuadas. Con todas estas
premisas, en el Instituto de Biologia Molecular y Celular de
Plantas (IBMCP) “Eduardo Primo Yufera”, Centro Mixto de
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), ademas de
acometer nuestros principales objetivos, la investigacion y
la docencia a nivel superior, nos planteamos hace tiempo
contribuir a la divulgacion de nuestras actividades cientificas
y crear elementos de apoyo a niveles tempranos de la educa-
cién mediante la creacion de una Comision de Divulgacion
Cientifica. Esta comision se ocupa de coordinar la difusion de
los trabajos que se realizan en el Instituto a los distintos secto-
res sociales mediante la organizacion de jornadas cientificas,
conferencias divulgativas, visitas guiadas a sus instalaciones y
otras actividades como la que aqui referimos. La importancia
de su labor divulgativa ha sido reconocida durante los tiltimos
anos, habiéndose creado en el IBMCP una Vicedireccién de
Cultura Cientifica para coordinar todas sus actividades.

El objetivo a largo plazo del IBMCP es generar conoci-
mientos que permitan el desarrollo de una agricultura menos
agresiva con el entorno mediante la obtencion de plantas con
una mejor productividad, calidad de fruto o mas resistentes
a enfermedades y a entornos ambientales desfavorables. La
actividad divulgativa se enmarca dentro de este objetivo y
pretende dar una vision amplia sobre el funcionamiento de
las plantas para motivar desde un nivel elemental el estudio
del mundo vegetal.

Esta actividad divulgativa comenzd a realizarse en el
IBMCP hace tres afios financiada inicialmente por la Fun-
dacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT;
FCT-11-1578) y, posteriormente, por la Federacion Espafiola
de Biotecnodlogos (FEBiotec). En esta accidon se contempld el
disefio y realizacion de un total de 14 practicas de Biologia
Vegetal con 3 niveles de dificultad (bajo, medio y alto), 7 de
ellas aplicables al nivel de Primaria y 7 al de Secundaria (ESO)
Con todas ellas se elaboré un Manual de Practicas. La primera
edicion de este Manual se edité con ISBN: 978-84-695-1524-2
(Deposito legal: V-141-2012). Las practicas se disefiaron de for-
ma sencilla para ser abordables con materiales domésticos y
cotidianos teniendo en cuenta los escasos medios existentes en

los Centros Publicos de Ensefianza. Por ejemplo, para extraer
el ADN de un platano se utiliza un mortero, sal, lavavajillas,
zumo de pifia, alcohol, etc. Algunos materiales mas dificiles
de conseguir por el profesorado se suministrarian en un kit de
précticas. Todos los pasos de cada practica fueron filmados en
video paso a paso mediante una colaboracién con el Instituto
de Ciencias de la Educacion de la Universidad Politécnica de
Valencia (http://www.upv.es/entidades/ICE) y quedaron gra-
bados en un video demostrativo que se alojo en una memoria
USB de 2Gb. Del Manual de Practicas y del USB se entregd un
ejemplar a cada profesor que asisti6 a los Talleres. Para que
los profesores interesados que no pudieron asistir tuvieran
acceso a toda la informacion se deposité una copia del ma-
nual en pdf y el conjunto de los videos en la pagina web de
la actividad (http://www.planteatelo.es/manual-de-practicas).
Estos materiales también estan disponibles en la pagina web
del IBMCP>Actividades-Divulgacién (http://ibmcp.upv.es) y
en YouTube (http://www.youtube.com/PLANTeateloIBMCP).

Por altimo, se elabord el kit de practicas que contenia
todos los materiales necesarios para realizarlas con los alum-
nos incluyendo todo el material de laboratorio de plastico, y
algunos reactivos, semillas y preparaciones de tejidos vege-
tales para microscopio, de dificil adquisicion, y necesarios en
alguna de las practicas.

El titulo de cada practica planteaba una pregunta o un
enunciado relacionado con aspectos concretos del desarrollo,
fisiologia, anatomia o genética de las plantas. La realizacion
de la practica deberia conducir a tomar datos relevantes para

obtener una respuesta y/o algunas conclusiones.
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P1. ;Como se forma un tomate? (ciclo de vida de una planta,
reproduccion sexual).

P2. ;Por qué son verdes las plantas? (estudio de la clorofila
y pigmentos fotosintéticos).

P3. ;Pueden tener hijos las patatas? (reproduccion asexual
en plantas).

P4. El increible mundo interior de las plantas (estructura de
organos y tejidos vegetales)

P5. ;Las plantas tienen venas? (estudio de los vasos conduc-
tores de las plantas).

P6. Las plantas y la Hidra de 7 cabezas (modificacion del
crecimiento en plantas)

P7. Cémo alargar la vida de las flores cortadas (concepto de
senescencia en plantas).

P8. Persiguiendo la luz sin piernas (concepto de fototropismo
en plantas).

P9. La col chivata (utilizacién de pigmentos naturales como
indicadores de pH).

P10. ;Tienen ADN los platanos? (extraccion y observacion del
ADN de una planta).

P11. ; Tienen ojos las plantas? (concepto de fotorreceptores y
fotomorfogénesis).

P12. ;Como crecen las plantas? (fitohormonas reguladoras
del crecimiento).

P13. Pintando con plantas (estudio de las fases de la foto-
sintesis).

P14. ;Se puede cultivar un huerto en un tarro? (introduccion
al cultivo in vitro de plantas).
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Divulgacion de las actividades y realizacion de
los Talleres de Practicas para profesores

El inicio de esta actividad tuvo lugar en el mes de no-
viembre de 2011. Se organizaron 4 Talleres, dos dirigidos a
Maestros de Ensefianza Primaria y dos a Profesores de Ense-
fianza Secundaria. También se elabord y se puso en marcha
una pagina web del proyecto “PLANT¢éatelo: la Ciencia es
divertida” (http://www.planteatelo.es). En ella publicitamos
las distintas actividades que se iban a realizar y se habilito
una zona para la solicitud de admisién. En paralelo, se ela-
boraron sendos carteles y folletos informativos, que fueron
enviados por correo a 1200 Centros Educativos de la Provin-
cia de Valencia. La inscripcion se realizé mediante el envio
por correo electrénico a la direccion cdivulga@ibmep.upv.
es de la correspondiente hoja de inscripcion que se podia
descargar de la pagina web de la accién. Recibimos un total
de 312 inscripciones de profesores tanto de Primaria como
de Secundaria para los Talleres de Practicas. Tuvimos que
seleccionar un total de 60 profesores (30 de Primaria y 30
de Secundaria) utilizando criterios de orden de inscripcién,
de admitir un solo profesor por Centro y de que la muestra
de profesores fuera lo mas representativa posible de toda la
provincia de Valencia.
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Los Talleres de Practicas tuvieron lugar los dias 18 y 19 de
Enero de 2012 para profesores de ensefianza primaria y los
dias 25 y 26 de enero de 2012 para los de secundaria de 16:00
a 20:00h en los laboratorios del IBMCP. Los programas de
ambos talleres estan disponibles en la pagina web de la accién
(http://www.planteatelo.es/noticias). En dichos Talleres se

realizaron demostraciones de cada una de las practicas paso
a paso por parte del equipo de investigadores participantes
en la accion. Al finalizar los Talleres se hizo entrega a los pro-
fesores del Manual de Précticas, el USB con los videos y una
caja que contenia el kit con el material necesario para realizar
las practicas con sus alumnos.

EVALUACION DEL EXITO DE LA
ACTIVIDAD

Con objeto de que los profesores participantes evaluaran
las distintas actividades realizadas y la utilidad del material
didactico entregado, se colocaron en la pagina web del pro-
yecto (http://www.planteatelo.es/encuesta) dos encuestas de
valoracion. Una para contestar tras finalizar los Talleres en
Enero, sobre el grado de satisfaccion de los profesores respec-
to a la organizacién de la actividad, la utilidad del material
elaborado y el programa de los Talleres, y otra para contestar
unos meses después para evaluar el nimero de practicas rea-
lizadas en los Centros y la acogida de las practicas por parte
de sus alumnos (Mayo-Junio).

Informacion previa sobre la formacion de los profesores

La titulacién de la mayoria de los profesores seleccionados
era Licenciado en Biologia (21), de los cuales 2 tenfan ademas
otra titulacion (Psicologia o profesor de EGB) y Maestros/Pro-
fesores de Primaria/EGB (15) de los que 3 tenian otra titulacion
(Biologia, Geografia, Psicologia). Psicologia 3 (2 con otra titu-
lacién) y 1 de las siguientes titulaciones: Farmacia, Filosofia
y C. Educacion, Fisicas y Pedagogia). 28 de los participantes
eran mujeres y 11 hombres (1 respuesta en blanco). 20 no
conocian anteriormente el IBMCP, 17 si y 3 no respondieron.
S6lo 6 habian visitado la pagina web, 36 no la conocian y 4 sin
respuesta. El nimero variable de respuestas podria deberse
en parte a un mal funcionamiento en la introduccién de las
respuestas.

Valoracion de diferentes apartados (mini 1 — max 5)

La valoracién global (34 respuestas)
Anuncio de la actividad (39 resp.)
Contenido y planteamiento (40 resp.)
Explicacién y realizacion (25 resp.)
Informacion en el manual (39 resp.)
Informacion en el video (39 resp.)

La atencién de los investigadores (39 resp.)

Valor medio Desviacion Minimo Maximo
4,8 04 4 5
3,8 0,8 2 5
4,5 0,6 3 5
5,0 0,0 5 5
4,6 0,6 3 5
4,7 0,5 3 5
49 03 4 5




Lo que mas ha gustado (39 respuestas) es el material sumi-
nistrado (11) la aplicabilidad, sencillez o facilidad de las prac-
ticas (10), la iniciativa y planteamiento didactico o practico (9),
el desarrollo y las explicaciones claras o sencillas (5), el interés
la ilusién o disponibilidad mostrados por los investigadores
(5) y "todo" (4). En particular han gustado las practicas con
el tomate MicroTom (1) y la de “pintando con plantas” (1).

Lo que menos ha gustado (30 respuestas), "nada, todo
bien" (11), el programa es demasiado denso o intensivo (10),
no poder tener participacion en la realizacion de las practicas
(5), el horario de tarde y/o estar de pie (4), el que hubiera habi-
do pocas plazas (2), que solo se hayan difundido en castellano
(1) y dificultad para rellenar la encuesta en el ordenador (1).

Entre las observaciones, opiniones y sugerencias a la or-
ganizacion y desarrollo de las practicas (27 respuestas) se
propone repetir la actividad afiadiendo nuevas practicas (5),
editar el material en valenciano (4), una valoracion positiva
de la organizacién de la sesion (4), el interés que supone pa-
ra iniciar a los alumnos en el método cientifico (3), la poca
disponibilidad de plazas (2), aunque compensada por la di-
fusién de todo el contenido en la web (1). Con una mencion,
la dificultad de trasladar las practicas a grupos grandes en
los centros, poder realizar las actividades y no sélo verlas,
hacer un mayor hincapié para bachillerato en los fundamentos
tedricos, una mayor adaptacién al vocabulario de primaria,
desdoblar el tiempo para poder realizar alguna practica y la
valoracion positiva de haber podido compartir una tarde con
un grupo de cientificos, haber aprendido vocabulario para
utilizar con los nifios y la recepcion de material para poder
realizar completamente las practicas.

En cuanto a la segunda encuesta para valorar el nimero
de practicas realizadas por los profesores en sus Centros y la
acogida de las practicas por parte de sus alumnos, la mayoria
de los profesores realizaron una media de 5-6 practicas con
sus alumnos y la acogida de las actividades fue, como cabia
esperar, muy positiva (9 sobre 10). Los profesores valoraron
muy positivamente la utilidad del kit que les suministramos
y la reutilizacion de dicho material para los cursos venideros.
También realizamos un concurso entre los alumnos de los
Centros participantes para premiar las dos mejores presenta-
ciones en Power Point sobre las practicas realizadas por ellos.
Los cinco alumnos ganadores pasaron una jornada completa
visitando el IBMCP y participando en algunos experimentos.

Por tltimo, el nimero de descargas del material didactico
(manual, videos) colocado en nuestra web ha sido relativa-
mente elevado en Espafa (1700) y también ha sido visitada
desde otros paises sobre todo de habla hispana (mds de 40 en
México y Argentina, entre 10 y 20 en Chile, Colombia, Perts,
Estados Unidos, Venezuela, Francia, Puerto Rico y Alemania,
hasta un total de 30 paises. Las visitas a los videos en You-
Tube alcanza el valor de 28098, siendo en México de 6591,
Espafia 3993 y Argentina 3252, los primeros en ntimero de

visitas. Entre 1000 y 3000 estan Perti, Colombia, Colombia y
Chile y entre 100 y 1000, Ecuador, Estados Unidos, Uruguay,
Venezuela, Brasil, Costa Rica, Guatemala, El Salvador, Hon-
duras, Panama, Bolivia y Paraguay. Destaca pues una especial
repercusion de la actividad en los paises de habla hispana.

De los resultados expuestos anteriormente se deduce la
buena acogida de nuestra iniciativa y que este tipo de ac-
tividades tienen una respuesta muy positiva por parte del
profesorado que valora por un lado el esfuerzo realizado por
nuestro equipo para la preparacion del material didactico, asi
como la previsible repercusion sobre sus alumnos al fomentar

su interés por la Ciencia y el método cientifico.

Esta iniciativa ha sido posible gracias a la financiacion reci-
bida de la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia
(FCT-11-1578) y de la Federacion Espafiola de Biotecndlogos
(FEBiotec). Agradecemos también la participacion en todas
las actividades de los demdas miembros de la Comisién de
Divulgaciéon del IBMCP: Alejandro Atarés, Maria Dolores
Godmez, Isabel Lopez, Purificacion Lisén, Amparo Pascual-
Ahuir y Alejandro Sarridn, sin cuya dedicacién no habria sido
posible desarrollar nuestro proyecto. Por tltimo, queremos
agradecer la participacion de Elias Garnelo en el disefio de la
pagina web de la actividad y la de José Gabriel Rios del Insti-
tuto de Ciencias de la Educacién de la UPV por su magnifica
labor en la grabacion y montaje de los videos de las précticas.

http://www.planteatelo.es

http://ibmcp.upv.es
http://www.upv.es/entidades/ICE
http://www.youtube.com/PLANTeateloIBMCP
http://www.fecyt.es

http://www.febiotec.es
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Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, Centro mixto CSIC-US,
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Impartida por José Antonio Sanz Herrera, Doctor Ingeniero, Profesor
Contratado Doctor en la Universidad de Sevilla y Premio Jovenes In-
vestigadores (2011)

El pasado afio tuvimos la satisfacciéon de conocer la con-
cesion de uno de los Premios a Investigadores Jovenes de la
Real Maestranza de Caballeria de Sevilla, en colaboracién con
la Real Academia Sevillana de Ciencias (RASC), convocatoria
de 2011, a José Antonio Sanz Herrera, Doctor Ingeniero, en la
actualidad Profesor Contratado Doctor en la Escuela Superior
de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. Dicho Premio
resaltd las aportaciones de este investigador y cientifico en
las areas de especializacion de Biomecanica, Mecanobiologia
Computacional e Ingenieria Bioldgica, en las que ha desarro-
llado una intensa actividad encaminada a determinar el papel
que juega la Mecanica sobre la célula en un contexto bioldgico.

Las investigaciones que el Dr. Sanz Herrera ha realizado
en este campo, tanto en nuestro pais como en diversos centros
de investigacion extranjeros de prestigio internacional, po-
seen importantes implicaciones en la biofabricacion artificial
de dérganos e Ingenieria Tisular (Ingenieria de los Tejidos).
Los trabajos a que han dado lugar estas investigaciones han
sido publicados en revistas de mayor indice de impacto de la
especialidad. El jurado de la RASC destaco a este candidato
por encima de otros concursantes, cuyo niimero en total fue
de 52 presentados que compitieron para la concesién de estos
Premios. Se conceden anualmente dos premios a investigado-
res jovenes denominados “Premio de la Real Maestranza de
Caballeria de Sevilla” y un premio denominado “Real Aca-
demia Sevillana de Ciencias”, siendo todos de igual cuantia,
prestigio y relevancia, dotados con 6.000 euros, ademas de
un diploma acreditativo. Estos premios se destinan a jovenes
investigadores, nacidos con posterioridad a 1976, que hayan
realizado sus estudios e investigaciones de calidad vinculados
a Sevilla en el ambito de alguna de las ramas que cultiva la
Real Academia Sevillana de Ciencias y que son las siguientes:
Biologia, Fisica, Matematicas, Quimica, Ciencias de la Tierra
o Tecnologia, ya sea en su aspecto fundamental o bien en el
aplicado y técnico.

En esta breve resefia se quiere destacar el contenido de
la conferencia que imparti6 este joven premiado el pasado

11 de marzo. La conferencia fue realizada por invitaciéon de
la RASC, teniendo como marco el Salén de Grados del Edi-
ficio Rojo del Campus Universitario de Reina Mercedes de
la Universidad de Sevilla. Por su interés para nuestra revista
“Acta Cientifica y Tecnoldgica”, resumimos a continuacion
los principales aspectos abordados.

Desde tiempos inmemoriales el ser humano ha aplicado
los conocimientos técnicos de la época (en Matematicas, Geo-
metria o Fisica) a favor de la Medicina. Baste citar brevemente
al genio renacentista de Leonardo da Vinci, quien ademas de
aportar importantes avances en las areas de Arquitectura e
Ingenieria, destacd por sus estudios anatémicos en animales.
Ejemplos mas recientes en este ambito lo constituyen los inge-
nieros (de ingenio, “genie” en francés), quienes han aplicado
sus conocimientos para el estudio de problemas clinicos.

En particular, los ingenieros mecanicos han contribuido
notablemente en el desarrollo de proétesis e implantes orto-
pédicos, en el estudio de circulacion de fluidos en el cuerpo
humano o en al andlisis biomecanico del movimiento.

El denominador comun de los citados ejemplos es que
se trata de problemas eminentemente mecanicos, pero con
un contexto clinico. Es decir, los parametros que gobiernan
los ejemplos anteriores son fuerzas, presiones, velocidades y
temperaturas.

En los tltimos afos, los ingenieros mecanicos se han plan-
teado retos y proyectos mds ambiciosos en el ambito clinico,
donde ya no sélo se manejan parametros propios de la Me-
canica, sino también cuestiones asociadas con la Medicina y
la Biologia. En este sentido cabe plantearse preguntas tales
como: jserian capaces los ingenieros, expertos en el desarrollo
de artefactos abordar la fabricacién de un corazén artificial?.
A dia de hoy no se tiene respuesta a esa pregunta, aunque
se estd investigando activamente en ella y en otras muchas
relacionadas.



Efectivamente, existe toda una comunidad de ingenieros
y médicos que trabajan e investigan conjuntamente para el
desarrollo de érganos y tejidos artificiales en el laboratorio.
Este nuevo campo de investigacion se traté en las lineas de
investigacion que sefal¢ el conferenciante como un nuevo
reto de investigacion en Ingenieria Mecanica, dentro de la
Mecanobiologia considerado una novedosa area de conoci-
miento asociado a tales investigaciones.

Volviendo al ejemplo de la fabricacion de un corazén ar-
tificial, para su desarrollo se necesita disponer de un molde
con la forma del musculo que haria la funcién de la matriz
extracelular del corazon. Aunque este tejido posee una gran
complejidad a escala microscdpica, se podria decir que los in-
genieros serian capaces de fabricarlo en las proximas décadas.
Mencién aparte requieren las células que se encuentran sobre
este tejido y que realizan las funciones propias del corazon.

A dia de hoy no se tiene la capacidad de fabricar artificial-
mente células animales, con las correspondientes cuestiones
éticas y morales que ello implicaria, por lo que se necesita
recopilarlas del propio paciente y sembrarlas sobre el tejido
artificial desarrollado en el laboratorio. Una vez obtenido un
“corazdn funcional latente”, se implantaria en el paciente que
lo necesitara. Esta técnica se denomina Ingenieria Tisular y
es una prometedora alternativa al trasplante en el citado caso
del corazon y en otros muchos 6rganos y tejidos.

Sin embargo, segtin se ha referido anteriormente, no se
dispone a dia de hoy de la tecnologia necesaria para fabricar,
con éxito, un corazon artificial en el laboratorio. No obstante,
se estan dando pasos en esta direccion con otros drganos y te-
jidos menos complicados como la reconstruccion del pabellén
auricular sobre el lomo de un ratén de laboratorio, realizada
a finales de los afios noventa del pasado siglo, segiin puede
apreciarse en la figura adjunta.

En la figura se muestra la reconstruccion de un pabellén
auricular humano sobre el lomo de un ratén de laboratorio
siguiendo la metodologia de la Ingenieria Tisular.

Primero se realiza un molde del pabell6n auricular con un
biomaterial artificial lo mas parecido posible al natural. Acto
seguido se siembra con células del propio paciente este molde
a fin de tener un tejido funcional, con las mismas funciones y
propiedades que el natural. Finalmente, se implanta sobre el
humano (en este caso sobre un ratén de laboratorio al estar
en fase de experimentacion).

La imagen fue obtenida por Cao y colaboradores en
1997, publicandola en el articulo titulado “Transplantation
of chondrocites utilizing a polymercell construct to produce
tissue-engineered cartilage in the shape of a human ear”, que
aparecio en la revista Plast. Reconstr. Surg.

Reconstruccion de un pabellon auricular humano sobre el lomo de

un ratén de laboratorio siguiendo la metodologia de la Ingenieria

Tisular.

Todos estos aspectos, tratados de forma resumida en esta
Nota, se expusieron con mas detalle por el conferenciante en
su intervencion. Concluyd que estas novedosas técnicas de
investigacion poseen un gran componente ingenieril, donde
los ingenieros y, mas concretamente, los ingenieros mecani-
cos, juegan un papel fundamental para el desarrollo de tales
proyectos.

Desde estas paginas felicitamos a este joven premiado in-
vestigador y cientifico por su brillante conferencia y le anima-
mos a proseguir sus trabajos en estas lineas de investigacion
con un futuro tan prometedor. Como anécdota, mencionar
que el joven premiado y el autor de esta Nota somos naturales
de la misma ciudad (Utrera, Sevilla) y, ademads, el padre del
premiado y el autor coincidimos en la infancia cuando éramos
companeros de juegos y las casualidades que nos depara la
vida de volvernos a encontrar pasados los afios y gracias a la
investigacion cientifica.

Agradecimientos: El autor agradece la aportacion reali-
zada por el Dr. Sanz Herrera para realizar la presente Nota.

Y. Cao, J.P. Vacanti, K.T. Paige, ]J. Upton, C.A.
Vacanti,“Transplantation of chondrocites utilizing a poly-
mercell construct to produce tissue-engineered cartilage in
the shape of a human ear”, Plast. Reconstr. Surg., 100 (1997)
297-304.



Universidad Agraria de la Habana "Fructuoso Rodriguez Pérez”
Facultad de Agronomia

Se pretende hacer un sentido homenaje a la doctora Luisa
Pelagia Diaz Viruliche que nos ha dejado recientemente. Gran
profesional y conocedora de la que era su especialidad, la
Fitotecnia y el manejo agronémico del suelo. Profesora en la
Universidad de La Habana, realizd su doctorado en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos de la Politécnica
de Madrid, teniendo como Directores a dos Investigadores
que compartieron sus conocimientos de Fitotecnia con el
profesor Urbano y del manejo de fitoparasitos edaficos con
el profesor Bello. Es destacable que esta tesis doctoral fue la
primera en Espafa en abordar la técnica de Biofumigacion:
“Interés Fitotécnico de la Biofumigacién en los Suelos Cul-
tivados”. En este trabajo se amplia el sentido del término
originalmente aplicado al uso de brasicas para el manejo de
hongos edaficos, e incluye la aplicacién al suelo de numerosas
fuentes de materia orgdnica tanto de origen animal como ve-
getal y el efecto que se produce sobre la nematofauna edafica,
asi como sobre las propiedades del suelo. Para el desarrollo
de este amplio estudio, trabajé con agricultores, cooperativas,
empresas, técnicos y cientificos de diversos puntos del pais.
Este trabajo estaba incluido en el proyecto de ambito europeo
de busqueda de alternativas para la eliminacion del fumigante
del suelo bromuro de metilo (BM).

En la Universidad Agraria de La Habana, ella sigui6 de-
sarrollando, aplicando y compartiendo los conocimientos
obtenidos en Espafia, fundamentalmente sobre Fitotecnia,
Alternativas de la Produccion Agricola, Sistemas de Manejo
de Cultivos, siendo autora de tres libros de texto para com-
plementar su actividad docente. Fue Jefa de la Disciplina de
Fitotecnia y Profesora Principal de Fitotecnia, fue Miembro
del Consejo Cientifico de la Facultad de Agronomia, Presiden-
ta de la Comision Cientifica Departamental, Coordinadora y
miembro del Comité Académico de la Maestria de Ciencias
Agricolas y del curso de Sistemas de Produccion, asi como

Alfredo Tiemblo. EDAF. 2011

El cielo estrellado es una provocacion a la que el hombre nunca ha podido sustraerse. Tal
vez movidos por el presentimiento, una forma embrionaria de las ideas, los humanos han
creido que, tras esos puntos de luz que nos miran desde lejos, se esconde la respuesta que
va a determinar nuestro destino. El conocimiento del Universo se ha transformando en una
necesidad casi inmediata. La extrafa relacién que existe entre el hombre y el Universo, la
complicidad que se establece entre ambos, es el origen de este libro.

miembro del claustro de la maestria Extension Agricola y del
Tribunal de Categoria Docente en la Facultad de Agronomia.
Durante un tiempo estuvo en Costa Rica y colaboré en la
busqueda de alternativas agroecoldgicas al uso del BM como
asesora de la Oficina del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD) para el Ministerio de Agricultura.
Cabe mencionar que en la actualidad, Costa Rica es el primer
pais en Centro América que ha dejado de utilizar este fumi-
gante del suelo. En el afio 2010 regresé a Espana para parti-
cipar en el I Encuentro Iberoamericano sobre Agroecologia y
Sostenibilidad, organizado en conjunto por la Universidad
de Alcala y el CSIC, donde se reencontré con muchos de sus
colegas de Doctorado y otros cientificos de varios organis-
mos espafioles y de varios paises de América. Los mejores
especialistas abordaron temas relacionados con la gestion de
los recursos agrarios, de la calidad y seguridad alimentaria,
manejo agronémico de suelos, diversidad funcional en agri-
cultura, y en general, la busqueda conjunta de un proyecto
iberoamericano de gestion de recursos agrarios.

Recientemente se encontraba realizando una estancia en
Ecuador con la misma linea de trabajo. Particip6 activamente
en el seguimiento de los ensayos de biodesinfeccion de suelos
utilizando recursos locales desarrollados en La Mancha bajo
la coordinacién de José Antonio Lopez Pérez (Centro Agra-
rio de Marchamalo, Comunidad de Castilla La Mancha). El
doctor Ivan Castro Lizazo, alumno de la profesora Diaz Vi-
ruliche, actualmente Decano de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Agraria de la Habana "Fructuoso Rodriguez
Pérez" y su Equipo, garantizan la continuidad de las Lineas
de Investigacion iniciadas por la profesora Diaz Viruliche, asi
como su proyeccién internacional.

IvAN CasTRO, JosE ANTONIO LOPEZ PEREZ, ANTONTO BELLO,
Pepro UrBANO




Fundada por el doctor ingeniero naval Enrique de Senda-
gorta Aramburu en 1956, SENER fue la primera empresa de
ingenieria registrada como tal en Espana. Desde sus inicios se
distinguid por alumbrar proyectos pioneros y afrontar traba-
jos en nuevos sectores de actividad. Con esta filosofia, SENER
ha cumplido una larga trayectoria de 57 afios de innovacién y
emprendimiento. Hoy en dia, presidida por Jorge Sendagorta,
es un grupo de ingenieria y tecnologia que cuenta con 5.500
personas y oficinas en cuatro continentes.

En 2011 Enrique de Sendagorta Aramburu, actual presi-
dente de Honor de SENER, recibi6 el Premio Nacional a la
Trayectoria Innovadora, uno de los Premios Nacionales de
Innovacién y Disefio, los galardones espafioles mas relevantes
que se otorgan como reconocimiento a empresas y profesiona-
les que han destacado por una carrera ejemplar en el campo
del disefio y de la innovacién. El jurado del premio quiso
destacar, durante la entrega el galardon “su caracter de figura
emblematica y singular en el panorama de la innovacién em-
presarial de Espafia... y la versatilidad de sus empresas, que
han sabido reutilizar los desarrollos tecnologicos conseguidos
en unos sectores para las siguientes metas tecnologicas, pa-
sando de la ingenieria naval a la aeroespacial y a las energias
renovables y siempre liderando sectores llamados a ser pro-
tagonistas del desarrollo tecnoldgico espariol".

Y es que la historia de SENER se caracteriza por la con-
quista continua de nuevos sectores de actividad, a través de
productos tecnoldgicos propios que deben cumplir un mismo
requisito: aportar valor afiadido a sus clientes y beneficiar al
conjunto de la sociedad.

Pruebas del parasol desplegable del satélite Gaia ©ESA.

Nacida como una ingenieria naval, pronto empez6 a di-
versificar su actividad y en 1966 gand su primer proyecto
espacial. Poco tiempo después entrd en el disefio de plantas
de procesos industriales, en el sector petroquimico, las in-
fraestructuras civiles, el transporte y la aerondutica. Desde
entonces, SENER se ha convertido en un grupo de ingenieria
y tecnologia con presencia internacional en las actividades

de Ingenieria y Construccion, Energia y Medio Ambiente y
Aeronautica.

En Ingenieria y Construccion, es una empresa de referencia
en los sectores aeroespacial, de infraestructuras y transporte,
de energia y procesos, y naval; en todos ellos, ha participado en
proyectos que se caracterizan por su componente innovador.
Asi, en el sector aeroespacial, SENER trabaja en numerosas
misiones de la NASA y de la Agencia Espacial Europea (ESA),
como las misiones cientificas Mars Space Laboratory, Solar
Orbiter, Gaia, Herschel y Planck. En Aerondutica, ha llevado
a cabo proyectos para Airbus, Bombardier y Boeing y trabaja
actualmente en el programa de modernizacion de los heli-
copteros Augusta Bell 212 (AB212) para la Armada Espafiola.
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Planta solar Gemasolar, propiedad de Torresol Energy ©SENER.

En el sector de Infraestructuras y Transporte destacan tra-
bajos como la linea 9 del metro de Barcelona, la estacion de
Cercanias de Sol, en Madrid, la linea de alta velocidad Figue-
ras — Perpifian, un proyecto transnacional Espafia-Francia,
o0 el estadio de futbol de Fontenova, en Brasil. En Energia y
Procesos, las centrales solares Gemasolar, Valle 1 y Valle 2, ubi-
cadas en Espafia, la terminal de regasificacion Gate terminal,
en Holanda, o la planta de cogeneracion de Cydsa, en México,
son algunas de sus referencias principales.

Por ultimo, en el sector Naval ofrece servicios de inge-
nieria para buques y ha desarrollado el sistema de disefio y
construccion naval FORAN, uno de los mas comercializados
del mundo.

En la industria Aerondutica tiene una destacada pre-
sencia a través de la empresa ITP. Por tltimo, en Energia y
Medio ambiente, ha puesto en marcha iniciativas empresa-
riales como la compafiia de energia solar Torresol Energy,
la planta de tratamiento de residuos urbanos Zabalgarbi,
las centrales de tratamiento de purines Tracjusa, Valpuren
Bafiuelo y Valpuren Comatur, y la planta de regeneracion de
aceites usados BRF, ente otras. En todas ellas, SENER aplica
sus propios desarrollos tecnolégicos.



