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EDITORIAL

Amanece un nuevo curso y nuestra revista lo emprende con energias renovadas. Este
afio, ademas de nuestro nimero otofial, celebramos la Primera Edicion de los Premios
MoleQla, que se entregaran en la Ceremonia de Apertura del Curso. Los galardonados
son el Prof. Dr. Roque Hidalgo Alvarez, en la modalidad “mejor articulo escrito por un
autor externo”, Dfia. Miriam Palomar Bonet, en la modalidad “mejor articulo de
divulgacion escrito por un alumno de la UPO” y Dfia. Jorgelina Carballo en la
modalidad “mejor articulo de investigacion escrito por un alumno de la UPO”.
Animamos a nuestros lectores a asistir a la entrega de premios y compartir con los
autores galardonados y el equipo de MoleQla este emotivo acto.

En este nimero otofial nuestra portada comparte protagonismo
con un magnifico retrato del fisico Richard Feynman, que
anticipd las ventajas que ofreceria la Nanotecnologia décadas
antes de su existencia, realizado por la alumna de Master M?
Manuela Valverde.

Desde la redaccion de molécula los editores os damos la
bienvenida al nuevo curso, y os deseamos una feliz lectura.
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Katie McKissic: teacher, biologist, blogger
and scientist

Almudena Ponce Salvatierra

Summary— Katie McKissic grew up in Reno, she earned her bachelor degree in biological sciences from the University of
Southern California, as well as her master’s of arts in teaching. She created Beatrice the biologist, a cool tool for teachers and
also for people willing to learn more about scientific facts in a funny way. Currently, she lives in Los Angeles, together with her

husband and their guinea pig.

Key words— Beatrice the biologist, Katie McKissic, Amoeba hugs, blog, ilustration.

WHO’S BEATRICE THE BIOLOGIST?

eatrice the Biologist is the mascot for making science
Bfun and understandable for everyone. I named my

blog Beatrice the Biologist because I've always
thought Beatrice was a very lovely name, and I liked the
alliteration; that Beatrice and Biologist both begin with
"b". Beatrice is now my pen name and alter ego where I
explain science concepts in very silly ways.

How was she born?

It started out as just a blog. I started a Facebook page for
it more than a year after I started blogging, and Twitter
and Tumblr came much later.

Where does this idea come from?

I started the blog after I left the classroom. I wanted to
have a website that was useful to teachers, so I started
writing about common misconceptions about biology
with the hope that teachers could print out the articles
and use them in their classes.

T think Tm addicted 1o replication.
Probably because of my relationship
With my parent shand. -
Elaborate on that

Gene +herOLPY~ Beatrice +he Biolgist

What is the motivation behind?

I think science is important and interesting, and my hap-
piest teaching moments were when my students would
tell me that they thought they hated science before they
took my class. I want more people to realize how amazing
science is.

For how long were you a biology teacher?
Only for one year.

What is your job currently?

I currently work in the marketing and communications
office for the USC Viterbi School of Engineering. There, I
write stories about engineering research, which is always
just fascinating. It's a great job for me because 1 get to
communicate science, be creative, and tell stories in dif-
ferent formats: writing, illustration, videos, etc.

How did you start writing for Scientific American?
My co-bloggers Glendon Mellow and Kalliopi Monoyios
asked me to join their science and art blog, Symbiartic. I
was overjoyed to be joining their team.

Which of your books did you write first?

My first book, Amoeba Hugs and Other Nonsense, is a col-
lection of some of my favorite comics at the time. A lot of
people thought it was intended for children, since it ap-
pears to be juvenile, but it's not. But since so many
seemed to want content from me to give to their children,
I wrote a very short children's book about cells called Lit-
tle Cells.

Those both were self-published projects, and I had a lot of
fun doing them, but my latest book What's in Your Genes?
is different: it's a full book with original content, original
drawings, and it's written for adults. A publisher ap-
proached me about writing it, and I spent 3 months put-
ting it all together.

Almudena Ponce-Salvatierra. Grupo de Quimica de Acidos Nucleicos y grupo
de Cristalografia Macromolecular. Instituto Max Planck de Biofisica Quimica.
aponces@gwdg.de



Does Beatrice recieve many questions?

I do! I get a lot of random questions from people about
their genetics, like someone who was very concerned he
would go bald because his father is bald, and I explained
why men inherit baldness from their mothers, not fathers.

Who are the target readers of your books and com-
ics?

Teenagers and adults who like me, have a silly sense of
humor and want to hear more about science while look-
ing at goofy drawings.
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Almudena Ponce-Salvatierra. Grupo de Quimica de Acidos Nucleicos y grupo
de Cristalografia Macromolecular. Instituto Max Planck de Biofisica Quimi-
ca.

aponces@gwdg.de

Which are your hobbies?

I love the ocean, so my favorite place is the beach, and I
love boogie boarding and swimming. I also like sewing,
gardening, and staying home with a cup of coffee, sitting
in my comfy chair and reading a good book.

it is somehow an atypical "job" for a scientist...
after university studies in sciences the obvious
jobs such as medical doctor, pharmacist, re-
searcher, working in industry, are the first ones
coming to one’s mind.

However, illustrating and writing about science in a
way that anybody can understand is not the most
usual thing.

How did this idea come to you? Did you ever know
you wanted to teach?

I always thought I'd be a good teacher, but when I started
college, I didn't know what I wanted to do. All I knew
was that I did not want to be a doctor. I considered going
into medical illustration, but wasn't sure if that was quite
right. I decided to teach because I thought I'd be good at
it, I loved my subject, and I genuinely wanted to give
back to my community and help kids. When I left teach-
ing, I decided I would keep up the bit where I make sci-
ence fun and understandable, but from my own little cor-
ner of the internet instead of in a classroom.

I find this thing you do very inspiring, and | am
sure many other people will feel it the same way.

Do you think Beatrice will meet any other friends in
the future? Like for example Lea the chemist? or
Andreas the physicist? |, personally, would love to
be able to create one called "Almu the Crystallog-
rapher".

Haha yeah. When I do chemistry comics, I get people say-
ing "wait, this is Beatrice the Biologist; what gives?" so at
times I think that I painted myself into a corner putting
biology in the name, but it would be great to have
spinoffs of other science areas. Chleo the Chemist, Phoebe
the Physicist, Emily the Entomologist.

A MORE ACCURATE SHORTHAND FOR “T LOVE YOU.”
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What are your future plans for Beatrice?

I want to write more books, produce bigger content like
posters and t-shirt designs, and I want to find a way to
support low income schools in my area.

For the guys that are reading now the magazine.
Some of them are still bachelor students, some of
them are master students, some are graduate stu-
dents. Would you send them a special message?
Whenever you are having a rough day, think about the
last 3.8 billion years of living things that all survived and
reproduced and ultimately led to you. Think about the
vastness of the universe, and the beauty of a single flow-
er. There is wonder all around us!
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Which is your favourite topic to read about?
Evolution is my favorite, and neuroscience is a close sec-
ond. Such big ideas!

How do you think your work could be fruitfully
used by teachers? Either at university or at high-
school?

I know teachers usually use my comics at the start of a
class or lecture to get students laughing and thinking, and
I know of a few teachers that want to use What's in Your
Genes? as a class text. That makes me so happy.

Thank you Katie for the opportunity of having you
in MoleQla.
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beatricebiologist.com.
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Vacunas recombinantes vivas

Rubén de Dios Barranco

Resumen— Las vacunas vivas son bacterias no patogénicas o patogénicas atenuadas que producen el antigeno principal del
agente patégeno frente al que se quiere inmunizar. Las grandes ventajas que presentan son su facilidad de produccién y su
bajo coste, pero su desarrollo se ve limitado por el ajuste de dosis y la capacidad de controlar el carrier una vez dentro del
organismo. Aqui analizamos algunos ejemplos y vemos un par de variaciones curiosas de este tipo de vacunas que, se espera
que préximamente, sean comercializadas econémicamente y con unos resultados 6ptimos.

Palabras Claves—Bacteria, Carrier, Recombinante, Vacuna, Viva.

1. INTRODUCCION

Una vacuna es un componente de un patégeno
que, al introducirse en el organismo, produce una

respuesta inmune especifica contra dicho pato6-
geno y hace que se desarrolle una memoria inmunolé-
gica contra éste. Las vacunas pueden ser de diversos
tipos (atenuadas, inactivadas, de subunidad, etc.), pero
nosotros nos vamos a centrar una mezcla de varios de
estos tipos: las vacunas recombinantes vivas, o bacterial
carriers. Se trata en este caso de bacterias no patogéni-
cas, como las del acido lactico, o patogénicas atenua-
das, como las del género Salmonella, modificadas gené-
ticamente para producir dentro del organismo el anti-
geno principal del agente patégeno contra el que se
quiere inmunizar, ya sea secretandolo o exponiéndolo
en la membrana [1].

2. VENTAJAS E INCONVENIENTES

La principal ventaja de este tipo de vacuna reside en su
facilidad de produccién, ya que una vez desarrollado
el microorganismo modificado, s6lo se tiene que crecer
y seleccionar (por supuesto, tomando precauciones
frente a la biocontaminacién). Ademads, al usar cepas
bacterianas que colonizan el sistema digestivo, la ad-
ministracién puede ser oral. Lamentablemente, este
tipo de vacunas presentan algunos problemas técnicos,
como la dificultad en el ajuste de dosis y en el desarro-
llo de una cepa recombinante suficientemente segura y
a la vez que produzca suficiente inmunogenicidad, ya
que normalmente una mayor atenuacién del microor-
ganismo causa una menor respuesta immune [2].
También puede ser problematica la inducibilidad del
sistema, ya que el antigeno, idealmente, sélo deberia
producirse cuando el microorganismo coloniza los
tejidos diana del hospedador, no en cualquier parte del
organismo [1].

Rubén de Dios Barranco. Facultad de Ciencias Experimentales, Universidad

Pablo de Olavide. rubenddb@gmail.com.

3. EJEMPLOS DE APLICACIONES Y ESTRATEGIAS

Este tema no es precisamente nuevo, ya que a finales
de los afios 90 se publicaron los primeros estudios so-
bre la inmunizacién e ratones con este tipo de vacunas.
Por ejemplo, en 1997 se consiguié inmunizar ratones
frente a Clostridium tetani (causante del tétanos) me-
diante la administracién oral de una cepa modificada
genéticamente de Lactobacillus lactis [3], y en 1998 se
consiguié igualmente una inmunizacién contra Helico-
bacter pylori (que puede producir en muchos casos can-
ceres gastricos) mediante el uso de una cepa atenuada
recobinante de Salmonella typhimurium [4]. De esta
forma, podemos comprobar la versatilidad del método,
ya que permite intentar desarrollar vacunas contra casi
cualquier patégeno, siempre y cuando la expresién del
antigeno en el hospedador sea estable y su plegamien-
to, correcto, ademads de que no afecte a la viabilidad del
carrier.

Este enfoque de vacuna no soélo es aplicable a patoge-
nos bacterianos o viricos, sino que también se ha inten-
tado aplicar al campo de las vacunas antitumorales. En
este caso, el carrier produciria un antigeno asociado a
tumores. Por ejemplo, en 2010 se publicé un estudio en
el que se detalla la inmunizacién de ratones frente al
cancer de colon mediante el uso de una cepa atenuada
de S. typhimurium modificada genéticamente para pro-
ducir el antigeno asociado a tumores survivina (invo-
lucrado en la persistencia, la proliferacion y la invasién
de las células tumorales) [5]. De hecho, el microorga-
nismo utilizado es muy apropiado, ya que posee un
sistema de secrecion tipo III (una “jeringa” que intro-
duce proteinas en células hospedadoras) que inyecta
en este caso la survivina, preferentemente en células
presentadoras de antigenos, de forma que se produce
una respuesta inmune efectiva.

Para intentar evitar el problema de la insuficiente in-
munogenicidad por la atenuacién excesiva, Curtiss et
al. [6] desarrollaron una ingeniosa estrategia. El méto-
do mas comun de atenuacion de Salmonella es la muta-
cién de genes de respuesta a estrés metabdlico, fase



estacionaria y genes de virulencia. La estrategia pro-
puesta por estos autores consiste en cambiar los pro-
motores de estos genes por el promotor Pgap, activado
por arabinosa mediante el activador AraC. El objetivo
final de esta estrategia es conseguir una atenuacién
progresiva del carrier una vez introducido en el orga-
nismo, lo cual se consigue de la siguiente manera. An-
tes de la inmunizacion, se incuba el carrier en un medio
rico en arabinosa, de forma que los genes que se pre-
tende atenuar se expresan en niveles altos. Una vez
dentro del organismo, ya no hay arabinosa en el me-
dio, con lo que el tnico inductor disponible es el que
ya se habia introducido en la bacteria. Esto hace que,
con las sucesivas divisiones, cada vez haya menos ara-
binosa intracelular, reduciéndose la expresion de estos
genes y aumentando la atenuacién con el tiempo (Fi-
gura 1A). Con esto, se consigue una respuesta inmune
fuerte y un limite de replicaciones del carrier, lo que a
la vez limita su viabilidad.

En la bibliografia, ademas, podemos encontrar alterna-
tivas y modificaciones curiosas de este método de va-
cunacién. Por ejemplo, se ha intentado aprovechar la
capacidad de algunas bacterias Gram-negativas para
producir vesiculas extracelulares a partir de su mem-
brana externa, de forma que los antigenos recombinan-
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Fig. 1. Esquema del desarrollo de la atenuacién del carrier
segun la estrategia de Curtiss et al. [6]. Con el tono de azul
se esquematiza el nivel de atenuacién (cuanto mas palido,
mayor atenuacion). Los puntos rojos simbolizan el entigeno.
A) Estrategia simple de atenuacion progresiva. B) Estrategia
de atenuacion progresiva combinada con la lisis programa-
da del carrier [2].

tes insertados en la membrana externa difundan mas
facilmente [1], aunque surge la dificultad del ajuste de
dosis, ya que la tasa de produccién de vesiculas difiere
de unas cepas a otras.

Otra forma de aplicacién curiosa de las vacunas vivas
recombinantes es la liberacién de antigenos por lisis
programada del carrier. El objetivo de este método
consiste en inducir la lisis bacteriana una vez el carrier
ha colonizado el organismo, preferentemente, los 6r-
ganos linfoides secundarios, liberando asi todo el anti-
geno acumulado en el citosol y produciendo una res-
puesta inmune especifica adecuada. La principal ven-
taja de este método es la completa eliminacion del ca-
rrier tras inducir la lisis [7]. De hecho, esta estrategia
puede incluso combinarse con la propuesta por Curtiss
et al. [6], optimizando tanto la inmunogenicidad de la
vacuna como la difusién del antigeno y la eliminacion
del carrier (Figura 1B).

Por supuesto, la tinica opcién no son las bacterias.
También se estd utilizando el virus vaccinia para desa-
rrollar vacunas recombinantes vivas. Como es bien
sabido, este virus se utilizé6 como vacuna contra la vi-
ruela, pero al no estar inactivado ni atenuado, la vacu-
na era muy reactogénica y provocaba la muerte de una
o dos personas por cada millén de vacunados. Para
evitar este problema, se desarrollé el virus vaccinia
Ankara (MVA, Modified Vaccinia virus Ankara). Esta es
una variante no patégena del virus, atenuada y defi-
ciente en cuanto a la replicacion, utilizada en las dlti-
mas campafias de vacunacién contra la viruela, pero en
el ambito de las vacunas recombinantes se estd inten-
tando utilizar como carrier contra enfermedades infec-
cionsas, como la malaria, y contra tumores [8].

4. CONCLUSION

Como hemos visto, las vacunas vivas recombinantes
poseen unas cualidades que las hacen idéneas, pese a
sus limitaciones, para una produccién sencilla y eco-
némica de vacunas suficientemente efectivas y que
producen una memoria inmunolégica apropiada. El
principal problema se encuentra en la aprobacién por
parte de las agencias reguladoras de medicamentos de
este tipo de “farmacos vivos”, que ademas estdn gené-
ticamente modificados. Pero con la cantidad de estu-
dios favorables que han surgido en los tltimos afios y
sus alentadoras perspectivas de futuro, es muy posible
que finalmente estas vacunas de comercialicen.
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Neuronas GABAergicas, centro del
tratamiento contra la epilepsia

Amalia Ruiz Serrano

Resumen— La epilepsia es una enfermedad neuroldgica con respuesta hiperexcitatoria. Afecta a una parte significativa de la
poblacién mundial, pero su tratamiento no responde de forma positiva en todos los pacientes, por ello se estan realizando
diferentes ensayos preclinicos para encontrar una alternativa. Uno de ellos es la insercion de precursores neuronales
GABAérgicos que regulen el balance excitatorio-inhibitorio. Los resultados de los transplantes realizados muestran un papel
critico de las interneuronas en la epilepsia y se obtiene un descenso de las convulsiones y un restablecimiento de los déficits

producidos.

Palabras Claves— Epilepsia, GABA, Antiepilépticos, MGE, Hipocampo.

1. INTRODUCCION

La epilepsia es una enfermedad neurolégica que presen-
ta diverso origen y sintomatologia. Las causas de dicha

anomalia incluyen una mala sincronizacién, excesiva
excitacién y/o una inapropiada inhibicién nivel neuronal.
Resultando siempre una hiperactividad, que frecuentemen-
te se expresa a modo de convulsiones [1,2].

Amalia Ruiz Serrano. Escuela Politécnica Superior, Universidad Pablo de
Olavide. aruiser@upo.alu.es.

Segtin los datos de la OMS recopilados en 2012, 50 mi-
llones de personas padecen esta enfermedad. Con trata-
miento farmacolégico se presentan efectos secundarios
significativos a nivel cognitivo y neuroconductual. A ello,
hay que afiadir, que un tercio de los pacientes tratados
poseen una respuesta refractaria, donde la reseccién cere-
bral no es siempre aplicable como tratamiento alternativo
[3].
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Ante la incapacidad de englobar todos los pacientes de
forma efectiva con los tratamientos actuales, se estan in-
vestigando alternativas. Una de los mas relevantes, en la
actualidad, se centra en la insercién de neuronas inhibito-
rias GABAérgicas.

El acido y-aminobutirico (GABA) se trata del principal
neurotransmisor inhibitorio en el sistema nervioso cen-
tral, por lo tanto, se encarga de regular el nivel de excita-
cién e inhibicion. En la epilepsia su sintesis, secrecién, y
recaptacion se encuentran alterados dandose también un
déficit de interneuronas GABAérgicas [2,4].

Asi pues, a continuacion, se tratardn diferentes antipsi-
coticos centrados en la alteracion GABAérgica y estudios
preclinicos que intentan regular dicha alteracién.

2. ANTIEPILEPTICOS

Los antiepiléticos son farmacos que se aplican a los
pacientes con la finalidad de eliminar los ataques epilép-
ticos. Segtin los estudios clinicos realizados hasta la fecha,
un estudio individualizado del paciente nos permitiria
obtener una terapia mas eficaz y menos tolerante farma-
colégicamente. Ademds, se piensa que cada paciente pre-
sentard un sinergismo farmacolégico 6ptimo para su en-
fermedad.

Los inhibidores GABA se relacionan con dos recepto-
res. El primero de ellos, GABA,, se encuentra a nivel
post-sindptico mediando el flujo de cloruro hacia el inte-
rior neuronal, provocando una hiperpolarizacion y re-
duccion de la excitabilidad. En la epilepsia a veces se en-
cuentran afectados, llevando a una despolarizacién. El
segundo receptor, GABAg, se encuentra a nivel pre- y
post-sindptico. Se trata de un receptor metabotrépico de-
pendiente de proteina G.

Para obtener la cantidad adecuada en la hendidura si-
néptica se emplean diferentes farmacos con una farmaco-
cinética diversa. El bromuro fue el primero empleado,
donde aumentaba el funcionamiento de los receptores
GABA, y la inhibicién. El fenobarbital también se lleva
usando bastante tiempo, en este caso se une a un sitio
especifico del receptor GABAA potenciando su respuesta.
Si se aplica a dosis bajas se prolonga la duracién en la que
el canal se mantiene abierto, mientras que si se administra
a dosis elevadas se activa directamente el canal. Las ben-
zodiacepinas se unen a otro sitio especifico del receptor
aumentando su afinidad y la probabilidad de que se abra
el receptor. No solo se han realizado formacos que tengan
como diana los receptores GABAérgicos sino que otros,
como la vigabatrina, inhiben la enzima GABA transami-
nasa que se encarga de degradar dichos neurotransmiso-
res u otros, como la tiagabina, inhiben la recaptaciéon pre-
sindptica y por las células de glia.

Asi, pues existen numerosos farmacos cuya diana se
encuentra en componentes relacionados con la accion

GABAérgica. En un futuro, el estudio con biomarcadores
podria aportar informacién sobre los mecanismos de ac-
cién, asi como, sobre el desarrollo de una terapia mas
efectiva [5].

3. ENSAYOS PRECLINICOS

Con el deseo de que todos los pacientes puedan acce-
der a un tratamiento que les conlleve a una mejora o cura
de su enfermedad se estan llevando a cabo estudios don-
de se implantan precursores neuronales GABAérgicos.
Debido a que la mayoria de las neuronas corticales nacen
en la eminencia ganglionar media (MGE) del telencéfalo
ventral embrionario, se hacen injertos de esta zona hacia
el hipocampo y la amigdala, dos zonas donde se han ob-
servado alteraciones en pacientes con una neuropatologia
similar como es la pérdida de neuronas inhibitorias. Los
ensayos de estos estudios se realizan sobre ratones en los
que se induce la epilepsia 16bulo temporal, uno de los
tipos mas comunes en humanos [2,4].

Hunt et al. [4] ha verificado la dispersiéon de los pre-
cursores GABAérgicos, como se puede observar en la
Figura 1la y 1b. Las caracteristicas fisiol6gicas y la expre-
siéon de RNA fue la esperada para células maduras de la
MGE. Ademés, no se inhiben completamente los poten-
ciales excitatorios, por lo que se lleva al balance deseado.

DAPI GFI?

GFP NeuN

Fig. 1. Secciones del hipocampo adulto de ratén con insercion de
células de la MGE. (a) Modelo con epilepsia con tincion azul (DAPI)
y verde (GFP) las células inhibitorias trasplantadas. La flecha sefiala

el lugar de inyeccion. (b) Control con tincién roja (NeuN) y verde

(GFP) las células inhibitorias trasplantadas [4].

Sin embargo, existen diferencias en los casos donde se
produjo la implantacién en la amigdala o en el hipocam-
po. Mientras, que en el primer caso los ataques epilépticos
se segufan produciendo, en el segundo caso el 50% de los
ratones no presentaron convulsiones en el periodo de 7-10
dias que se realiz¢ el estudio.

En casos epilépticos humanos y animales se han detec-
tado alteraciones en los brotes de la fibra musgosa del
giro dentado. No obstante, el descenso de convulsiones
no se encontraba relacionado con dichas alteraciones en
este estudio.



Respeto a las diversas alteraciones comportamentales,
se detecté que el nivel de agresion elevado en modelos
epilépticos descendia a los niveles control donde la im-
plantacién se produjo en el hipocampo. La comprension
espacial, igualmente, mejoré en los casos del hipocampo.
Mientras que la hiperactividad disminufa a niveles con-
trol tanto en los modelos con implantacion en el hipo-
campo como en la amigdala [4].

4. CONCLUSIONES

En la epilepsia no se sostiene el balance sindptico re-
querido para la correcta funcién del organismo, resultan-
do una hiperexcitacién. Dicha alteracion se puede restau-
rar centrandonos en las alteraciones GABAérgicas.

En la actualidad, existe gran variedad de antiepilépti-
cos que tienen como efecto terapéutico la restauracion de
los niveles de GABA. Sin embargo, no todos los pacientes
responden de forma positiva y, por ello, se llevan a cabo
ensayos preclinicos insertando precursores GABAérgicos
en el hipocampo y en la amigdala. Los resultados de los
experimentos llevados a cabo muestran que la pérdida de
neuronas inhibitorias en la epilepsia guardando relacién
con el descenso de la inhibicién sinaptica en el hipocam-

po.

En un futuro, resultaria de interés producir una linea
de células madre que resulte segura para la aplicacion en
humanos, como se ha mostrado con las de la MGE en ra-
tones.
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Pero... ¢por qué florecen las flores?

Alicia Casanueva-Vozmediano

Resumen— El que una especie de planta florezca en una determinada estacién del afio es consecuencia de un largo proceso
evolutivo que ha hecho posible su adaptacion a un determinado medio: cada especie florece en el momento mas favorable
tanto para la dispersién de las semillas como para el nacimiento de una nueva generacién. Esta adaptacién implica que las
plantas sean capaces de captar sefiales del entorno que les permitan determinar en que periodo especifico del afio se
encuentran. Estas sefiales son principalmente la temperatura y la duracién de horas de luz o fotoperiodo. Sin embargo, a nivel
molecular se trata de un proceso muy complejo puesto que la induccién de la floracién implica cambios genéticos, fisiolégicos y
metabdlicos que permiten a la planta interpretar estas sefiales ambientales. En el presente articulo se traza un ligero esbozo de
las diferentes vias de regulacion de la floracion en Arabidopsis thaliana.

Palabras Claves— floracion, vernalizacién, fotoperiodo, via autbnoma, Arabidopsis thaliana
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1. INTRODUCCION

ada especie de planta florece y, por tanto, se re-
‘ produce en el momento mas favorable para la

dispersién de las semillas y el nacimiento de una
nueva generacién. Para ello, las plantas deben ser capaces
de captar sefiales del entorno, principalmente la tempera-
tura y la duracién de horas de luz o fotoperiodo [3], que
les permitan determinar en qué periodo especifico del afio
se encuentran. En Arabidopsis thaliana, la floracién esta
sometida a una complicada trama de vias de regulacién
interconectadas entre si (Figura 1): la via del fotoperiodo,
la via de respuesta a la temperatura (que incluye la via de
la vernalizacién y la auténoma) y la via hormo-
nal/nutrientes [2].

Luz TEMPERATURA
/N /
fotorreceptores
HORMONAS

VRN

co J- giberelinas

AI— FLC <— FRI

FT  SOC1
LEAFY

FD&\
/ N\

Genes ABC

\ NUTRIENTES

sacarosa

Fig. 1. Rutas principales de floracién en A. thaliana. En rojo la via
del fotoperiodo, en azul la via de respuesta a la temperatura y en
verde la via hormonal/nutrientes. CO: CONSTANS; FT: FLOWER-
ING LOCUS T; FD: FLOWERING LOCUS D; SOC1: SUPPRESSOR
OF OVEREXPRESSION OF CONSTANS 1; VRN: VERNALIZA-
TION; FLC: FLOWERING LOCUS C; FRI: FRIGIDA.

2. LA VIA DEL FOTOPERIODO

Las plantas pueden medir la longitud de los dias a tra-
vés de unos sensores que detectan la luz: los fotorrecepto-
res. Gracias a ellos, se sincroniza el reloj interno, o reloj
circadiano, de la planta con el ciclo solar externo. En la
transicién floral mediada por fotoperiodo intervienen dos
genes: CO (CONSTANS) y GI (GIGANTEA) que codifican
para proteinas que inducen la floracién en respuesta al
fotoperiodo de dia largo (DL). CO es un regulador trans-
cripcional cuya expresién estd sometida a la regulacion
del reloj circadiano [19]: CO se sintetiza al final de la tarde
y durante la noche. Sin embargo, la proteina CO se de-
grada por accién del proteasoma a no ser que CO se esta-
bilice. Esta estabilizaciéon de CO depende de la luz [22].
Asi, la activacion de los fotorreceptores de luz azul como
el fitocromo A [22] y el criptocromo 2, CRY2, también
llamado FHA [7] estabilizan la proteina CO, mientras que
los fotorreceptores de luz roja como el fitocromo B [22] la
desestabilizan y CO es degradada por el proteasoma. Por
tanto, sélo cuando los dias son largos coinciden al final
del dia el pico maximo de cantidad de RNAm de COy la
cantidad maxima de proteina [22]. CO activa a FT (FLO-

WERING LOCUS T)y a SOC1 (SUPRESSOR OF OVE-
REXPRESSION OF CONSTANS 1) que a su vez activan la
floracion.

FT es un potente inductor de la floracién cuya expre-
sién ocurre en las hojas para ser posteriormente transpor-
tado por los haces vasculares hasta el meristemo apical
donde interactia con FD (FLOWERING LOCUS D). Este
complejo activa genes de identidad floral como API
(APETALA 1) y otros elementos activadores de la flora-
cién como SOCI.

3. LA VIADE LA TEMPERATURA

La vernalizacién (del latin vernus, “de la primavera”)
implica la necesidad de un periodo prolongado de frio
para activar el proceso de floracién. En A. thaliana, uno
de los principales actores de la respuesta a la temperatura
es la proteina FRIGIDA (FRI) que induce la expresiéon de
una proteina de la familia de las MADs-box proteins,
FLOWERING LOCUS C (FLC) [5,9,18], represor de los
promotores florales FT (FLOWERING LOCUS T), SOC1
(SUPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF CONSTANS 1)
y FD (FLOWERING LOCUS D). La inactivacién de FLC
por vernalizacién es epigenética [20] y dominante sobre
cualquier otro mecanismo de regulacion: sélo se reactiva
en la siguiente generacién. La activacién de FLC mediante
FRI también se debe a un mecanismo epigenético, concre-
tamente a un patrén de trimetilacién de la histona H3 en
la Lys 4 (H3K4me3), marca asociada a genes expresados
activamente [4].

La percepcion de la temperatura asociada al fotoperio-
do garantiza que la floracién tenga lugar en el momento
apropiado, es decir, cuando se dan las condiciones am-
bientales favorables para el éxito reproductivo (Figura 2).
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Fig. 2: Regulacion estacional de la floracién en Arabidopsis thaliana.
Las vias de floracion activadas por cada estacion estan indicadas en
las cajas rojas o verdes; en verde las vias activadoras y en rojo las
represivas. El marrén indica inactivo. En verano/otofio FLC inhibe la
floracion reprimiendo los integradores florales que estarian activa-
dos por CO en respuesta a las condiciones de DL (izquierda). Du-
rante el invierno, la via del fotoperiodo esta inactiva y la vernaliza-
cion conlleva la induccion de VERNALIZATION-INSENSITIVE 3
(VIN3) y la represion epigenética de FLC (centro). En primavera, se
ha completado la represiéon de FLC y se mantiene por accién de
POLYCOMB-GROUP COMPLEX 2 (PCR2) y LIKE HETEROCH-
ROMATIN PROTEIN 1 (LHP1) (y VRN1), como las condiciones son
de DL, CO puede activar los integradores florales y se inicia la flora-
cién (derecha) [9].



Sin embargo, la activacion de la floraciéon via vernali-
zacién no se deberia exclusivamente a la regulaciéon de
FLC ya que mutantes flc mantienen cierta respuesta a la
vernalizacién [9]. En estos mutantes, FT y SOCI se acti-
van después de la vernalizacién sugiriendo que las vias
dependiente e independiente de FLC compartirian dianas
comunes. Otros genes estarian implicados en esta res-
puesta como podrian ser los genes MAFs (MADs AFFEC-
TING FLOWERING), homoélogos de FLC [12,17], que cons-
tituyen un grupo de 5 genes, MAF 1-5, aunque se desco-
nocen exactamente las bases moleculares de su mecanis-
mo de actuacioén [13]. En general los genes MAFs, al igual
que FLC, estan regulados por vernalizacién: mientras que
MAF1, MAF2 y MAF3 se reprimen por vernalizacion,
MAF5 se activaria y MAF4 no se veria afectado [13,21]. Si
bien la marca H3K27me3 es esencial para la represién de
FLC por vernalizaciéon, no esta claro si estarfa implicada
en la regulacién de los genes MAFs [1]. Flowering Locus M
(FLM o MAF1), al igual que FLC, actuaria como represor
de la floraciéon [13], y, por tanto, la represiéon de MAFI
contribuiria a la aceleracién de la floracién por aumento
de la temperatura [11]. Ademads, estudios previos parecen
indicar que FRI no s6lo actuaria sobre FLC sino que tam-
bién reprimiria la floracién a través MAF5 [14].

4. LA ViAHORMONAL/NUTRIENTES

En esta ruta el gen LEAFY (LFY) integraria diversos
factores internos como el estado nutricional de la planta
asi como otros mediados por giberelinas [2]. LFY es uno
de los ultimos responsables de la floracién, donde tam-
bién intervienen otros integradores florales como SOC1 6
AP1. Esta activacién se ve precedida por un aumento de
la concentracién de giberelinas y de sacarosa en el floema.

Estudios sobre el efecto de la sacarosa en la floracién
parecen apuntar que ésta estimularia la expresion de los
genes GI, TOC1 (TIMING OF CAB EXPRESSION 1) y
CCA1 (CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATED 1), genes cen-
trales del reloj circadiano [6]. Asi, el reloj estaria ajustado
por sehales metabdlicas como algunos azudcares indepen-
dientemente de la percepcién de la luz mediada por fito-
cromos. A su vez el reloj estaria involucrado en la regula-
cién de la biosintesis de GA (giberelinas) y JA (jasmona-
to), poniendo en evidencia una posible relacién bilateral
con esas hormonas. La importancia de los aztcares en la
floracién se hace cada vez mds patente y se esta estudian-
do el efecto de estos en la floracién.

Recientes estudios han puesto de manifiesto la impor-
tancia de la trehalosa-6-fosfato (T6P) en la floracién. Asi,
mutantes de pérdida de funcién de la TREHALOSE-6-
PHOSPHATE SYNTHASE 1 (TPS1) presentan un gran
retraso en la floracién atn cuando las condiciones am-
bientales son favorables a la floracién [23,24]. Se ha suge-
rido que la T6P, en concentraciones trazas en la mayoria
de las plantas, podria funcionar como una molécula sefia-
lizadora que informarfa sobre la disponibilidad de car-
bohidratos a otras vias sefializadoras.

Si bien la sacarosa por una parte activaria la floracion
[16] a través de la via auténoma, por otra estabilizaria la
proteina FRI, tal vez a través de una regulacion postra-
duccional, ya que los niveles de proteina aumentan cuan-
do se cultiva A. thaliana en sacarosa sin que el nivel de
transcrito de FRI se vea alterado [15]. Este papel antago-
nico de los azdcares que por un lado activarfan la flora-
cién y por otro la inhibirian pone en evidencia la estrecha
interconexién entre las diferentes vias de regulacién de la
floracion.

5. CONCLUSION:

Si bien cada vez se va se va conociendo mejor el com-
plicado entramado de vias de regulaciéon de la floracion,
cada vez se hace mas patente la profunda interconexion
entre las diferentes vias. Asi, actores de la activaciéon de la
floraciéon a menudo aparecen en vias represoras de la
misma dependiendo del estadio de desarrollo de la plan-
ta. Probablemente estos aparentes papeles antagénicos
contribuyan no sélo a minimizar el nimero de regulado-
res, con el consecuente ahorro energético, sino también a
afinar al maximo la percepcion de las condiciones exter-
nas e internas poniendo de manifiesto la importancia de
florecer sélo en el momento adecuado.
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La Gran Simulacion

Juan Antonio Anta

Resumen—Todas las élites cientificas del mundo se unen en un proyecto histérico. Simular numéricamente la historia de la
Tierra desde sus inicios, y asi poder predecir el futuro. Mientras politicos y periodistas se disponen a explotar el evento el gran
publico asiste con incredulidad a los primeros datos del espectaculo. Sin embargo, algo parece ir mal al poco de terminar la

fase de equilibrado...

Palabras Claves— Historia. Politica. Periodismo. Religion. Simulacion Molecular

La pantalla de fondo azul celeste mostré el mensaje:
“;Desea iniciar la simulacién? SI/NO” y fue entonces
cuando el técnico postdoc, de origen hispano a juzgar
por sus looks, un Martinez o Fernandez becado probable-
mente desde algin Ministerio en los limites del Imperio,
puls6 con diligencia el botén de ENTER. Y asi, justo en el
momento en el que el viejo presidente americano de color
lo indicaba con una sonrisa, billones de Terabytes de in-
formacién empezaban a cruzar la telarafia global, y el
objetivo principal del W2P2 ech¢, literalmente, a correr.

- Nunca se habia sentido tanta emocién en todo el mun-
do desde que Neil Amstrong pisé la luna, hace 60 afios -
recité con tension televisiva el presentador de la CNN.

Las pantallas del centro de congresos de Nueva York
ofrecian la salida grafica de la simulacién. Miles de perio-
distas abarrotaban la sala, sandwiches y cervezas poblaban
las mesas, no se conocia realmente la longitud del expe-
rimento. El algoritmo es autoajustable, habian dicho los
técnicos, el paso de tiempo, variable, la presentacion de
los resultados logaritmica, billones de discos duros en
todo el mundo acumulando desde ahora la informacion
para su posterior andlisis.

- El nodo principal esta en Los Alamos, y el de apoyo en
Beijing, pero relativamente pronto cada pais recibird su
particular salida nacional, previsiblemente mafiana por la
mafiana, hora de la peninsula - dijo el moderador.

Algunos de los expertos tertulianos no estaban de
acuerdo en interrumpir el trafico de internet para arran-
car el W2P2, y tampoco paralizar el trabajo de millones de
ordenadores.

- Sin embargo, solo si todos los centros de cédlculo unen
esfuerzos...

- El problema es que no se sabe si realmente va a funcio-
nar, serian millones de ddlares tirados a la basura.

- Merece la pena el esfuerzo, serfa absurdo no intentarlo.

- No se conocen todas las fuerzas de la naturaleza todav-
ia, si falla el modelo, jcémo podemos simular lo real?

- Se usara la Historia conocida para calibrarlo. Los

pardmetros son ajustables, la simulaciéon buscaré la tra-
yectoria mds probable, el gradiente de maximo descenso.
- Aln asi es inviable, ilas posibilidades son infinitas!
- Pero millones de ordenadores trabajando en paralelo
pueden hacerlo, y discernir lo importante de lo accesorio.
- Es una locura se mire por donde se mire, jconvertir
toda la Tierra en un procesador gigantesco!

La pantalla gigante del centro de congresos ofrecia
imagenes del universo en formacién, pulsares y galaxias
danzando en torno a invisibles vortices de gravedad,
mientras billones de procesadores bramaban en oscuros
sotanos, con sus ventiladores a méxima potencia refrige-
rando el titdnico esfuerzo.

- Los directores del proyecto indican que llevara mas
tiempo de lo programado llegar a la etapa actual. Damos
por tanto paso a la publicidad.

Y el anuncio mas caro de la historia se proyecté en todo
el mundo. Y aquella marca de bebida azucarada, sponsor
principal del proyecto, mostré cientos de manos haciendo
girar un globo terraqueo. Las gentes de todos los lugares
miraban con incredulidad sus televisores, sin entender
del todo lo que estaba pasando.

- Es algo asi como si nos metiéramos dentro de la play -
decia la nifiita de gafas redondas.

Y la nifiita de mirada angelical sonreia mientras se ima-
ginaba la princesa del cuento.

LR R

La publicidad tardaba mas de lo esperado. Al final emi-
tieron una pelicula: Juego de Dioses. Unos subtitulos se
proyectaban en pantalla: “El centro de Los Alamos infor-
ma sobre el retraso de los primeros resultados”. La panta-
lla gréfica del centro de congresos todavia mostraba la
sopa primigenia. Uno de los puntos criticos del proyecto
se ejecutaba en esos momentos. Cémo apareceria la pri-
mera molécula de acido nucleico con capacidad de auto-
replicarse era la clave. El algoritmo se aceleraba y se re-
tardaba. Producia oscilaciones. Daba vueltas en circulo.



Los ordenadores de apoyo acumulaban ingentes canti-
dades de datos. Nuevas simulaciones harfan falta para
interpretar el output de la Gran Simulacién.

Un avance informativo interrumpe la pelicula. Image-
nes en directo desde el centro de congresos se doblaban
con esfuerzo al castellano. El primer hito del W2P2 conse-
guido: organismos unicelulares infestaban el océano ar-
caico. La tertulia de expertos se anima.

- Es un gran espaldarazo. Significa que el puro juego
quimico originé la vida.

- En realidad no supone nada, puesto que el algoritmo
ha sido disefiado de forma artificial.

- Un sector de la Iglesia vaticiné el fracaso del W2P2
porque argumentaba que las puras leyes de la naturaleza
no podian originar la vida, ni tampoco el Hombre. Esa
hipétesis se esta demostrando falsa.

- La posicion oficial de la Iglesia es muy diferente. Es
Dios quien disen¢ las leyes, por lo que el W2P2 sélo pue-
de aspirar a recrear su obra.

Nueva conexion con Nueva York, los céalculos se acele-
ran, las leyes de la evolucion toman el relevo mediante
algoritmos genéticos, el ratio de tiempos crece exponen-
cial: la explosién cambrica inunda las pantallas de todo el
mundo.

- En nada apareceran los dinosaurios - decia la nifita
de gafas redondas.

Y la nifiita de mirada angelical se imaginaba escondién-
dose entre helechos gigantes, jugando con esporas naran-
jas.

EE O

Les pasamos a leer el comunicado recibido desde el no-
do de Beijing: “La ejecucién del W2P2 est4 resultando un
éxito. La formacién de organismos vivos reproduce fiel-
mente los datos geoldgicos y paleontolégicos. Son pocos
los ajustes requeridos. La aparicién del Homo Sapiens se
prevé para las 18:00 GMT, y la entrada en el periodo
histérico para las 21:00 GMT. Los nodos regionales reci-
biran las salidas nacionales muy poco después.

El panel de expertos se revuelve agitado. Alguien men-
ciona que por fin se sabrd el alcance del calentamiento
global. Otro el fracaso de las predicciones del Fondo Mo-
netario Internacional. Y los otros suspiran por conocer, si
es que en verdad todo esto funciona, el ganador de las
proximas elecciones generales.

Pero todo se va al garete de repente. Las salidas graficas
se interrumpen. Una neblina catédica inunda las panta-
llas. Un agudo y estridente acople deshabilita los pingani-
llos de miles de locutores. La pantalla del centro de con-
gresos se funde en negro.

Unos segundos después, unas grandes frases amarillas

y brillantes, en caracteres maytsculos Comic Sans MS,
desfilan lentamente en las pantallas centrales de cada una
de las naciones de la Tierra:

SENTIMOS COMUNICARLES QUE ESTA SIMULA-
CION HA SIDO CANCELADA DE MANERA DEFINI-
TIVA. EL PROGRAMA HA SIDO DETENIDO DE
FORMA SIMULTANEA EN TODOS LOS NODOS DE
CALCULO Y TODOS LOS FICHEROS DE ENTRADA Y
SALIDA HAN SIDO BORRADOS. DEL MISMO MODO
SE HA ELIMINADO TODO RASTRO DEL CODIGO
FUENTE UTILIZADO Y SE HAN DETERIORADO DE
MANERA DELIBERADA LOS PROCESADORES INVO-
LUCRADOS EN EL W2P2.

- ... ¢qué significa esto?...

EL OBJETIVO DE LA PRESENTE ACCION ES IM-
PEDIR QUE UN HECHO SIMILAR PUEDA SER IN-
TENTADO DE NUEVO. EMPRESAS TALES COMO
ENTROMETERSE EN LOS INVIOLABLES MISTE-
RIOS DE LA NATURALEZA O MUCHO MENOS PRE-
DECIR EL FUTURO NO DEBEN FORMAR PARTE DEL
INTERES DEL HOMBRE PORQUE PERTENECEN AL
IMPERIO DE DIOS Y SOLO PUEDEN SER TRATA-
DOS CON LA VENERACION Y EL RESPETO QUE ME-
RECE EL MAGNO ESPECTACULO DE LA CREACION.
NUESTRA ORGANIZACION SE HA ENCOMENDADO
A LA SALVAGUARDIA DE ESTOS VALORES ETER-
NOS Y CON ESTE OBJETIVO HEMOS TRABAJADO
CON FIRMEZA PARA DETENER ESTE ATENTADO
CONTRA EL VERDADERO SENTIDO DE LA CIENCIA.

- ;se trata de una broma?

NO DESEAMOS QUE ESTA ACCION SE CONSI-
DERE FRUTO DE UN ANIMO DESTRUCTIVO. NUES-
TRA ORGANIZACION APOYA Y RECOMIENDA EL
USO DE LA SIMULACION PARA FINES ETICAMEN-
TE ACEPTABLES. EN ESTE SENTIDO PROPONEMOS
QUE TODO EL ESFUERZO INVERTIDO EN LA
PUESTA A PUNTO DEL INQUIETANTE INTENTO
QUE ACABAMOS DE IMPEDIR SE REDIRIJA A OB-
JETIVOS MAS LOABLES Y MUCHO MAS ASEQUI-
BLES. A SABER:

(1) DEMOSTRAR QUE EL COMUNISMO, EL SO-
CIALISMO, LA SOCIALDEMOCRACIA Y EL
CENTRO DERECHA SON PERNICIOSOS PARA
EL SER HUMANO Y CONDUCEN A LA DESIN-
TEGRACION DE LA SOCIEDAD. MUESTRAS
DE UNOS POCOS MILLONES DE PERSONAS
CON CONDICIONES PERIODICAS DE CON-
TORNO SERAN SUFICIENTES.

ANALIZAR LA FUERZA GRAVITATORIA Y DE
ESTA FORMA DEJAR CLARO QUE, COMO
CONSECUENCIA DE UNA RECONSIDERACION
DEL PUNTO DE REFERENCIA QUE EN REALI-
DAD DEBE SER TOMADO, GALILEO NO TENIA

(2)



RAZON CUANDO DIJO QUE LA TIERRA GI-
RABA ALREDEDOR DEL SOL.

(3) RASTREAR DE FORMA ADECUADA LA EVOLU-
CION DEL GENOMA HUMANO, Y DE ESTA
FORMA DEMOSTRAR QUE CUANDO DARWIN
DIJO QUE EL HOMBRE DESCENDIA DEL SI-
MIO, SE REFERIA A UNA MERA SUCESION
TEMPORAL ¥ NO A NINGUN VINCULO GENE-
TICO.

(4) Y LO QUE SEREA MAS FACIL: UTILIZAR UN
CALCULO POR SIMULACION PARA DEMOS-
TRAR DE MANERA INEQUIVOCA LA EXIS-
TENCIA DE DIOS Y DE ESTA FORMA CON-
VENCER A AQUELLOS QUE SOLO CREEN EN
LOS DOGMAS DE LA CIENCIA.

CREDO IN UNUM DEUM, PATREM
OMNIPOTENTEM, FACTOREM CAELI ET TERRAE,
VISIBILIUM OMNIUM ET INVISIBILIUM.

- ¢(Qué ha ocurrido? - decia la nifiita de mirada angeli-
cal.

La nifiita de las gafas redondas no decia nada. Tan sélo
sonrefa. Y es que siempre le habia gustado el buen humor
de los creadores de troyanos.
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LOS SUPERATOMOS:

SUS APLICACIONES

Y LOS SUPERATOMOS MAGNETICOS

Soraya Peralta Garzén

El concepto de superatomo vuelve a salir a la luz, despules de que Einstein los “descubriera”, gracias a tres inves-

tigadores que han demostrado que ciertas combinaciones de atomos elementales pueden

imitar a otros ele-

mentos, ademas del descubrimiento de los superatomos magnéticos, muy importantes en la electronica molecu-

lar.

Palabras Claves— Supératomo, clister, condensado de Bose-Einstein, espectroscopia de fotoelectrones.

*

1. ¢QUE ES UN SUPERATOMO?

l 'n superdtomo es un cluster de &tomos que parece
tener algunas propiedades de 4tomos elementales.

Para entender este concepto es necesario entender
primero el concepto de cluster. En quimica, un cluster es
un conjunto de &tomos unidos o moléculas que tiene un
tamafio intermedio entre una molécula y un sélido a gra-
nel. Existen clusters de diversos estequiometrias y nuclea-
ridades. Por ejemplo, atomos de carbono y boro forman
grupos de fullereno y borano, respectivamente. Los meta-
les de transicion y elementos principales del grupo for-
man grupos especialmente robustos. Los clusters también
pueden consistir Gnicamente en un cierto tipo de molécu-
las, tales como las agrupaciones de agua. [1]

En un superatomo los electrones libres del clUster ocu-
pan un nuevo conjunto de orbitales que estan definidos
por todo el grupo de atomos, es decir, el cluster en lugar
de cada atomo por separado. Los superatomos se com-
portan de tal forma que puedan tener un nivel completo
de electrones en este nuevo conjunto de orbitales. Las
conclusiones obtenidas son que los superdtomos donaran
muy facilmente electrones comportdndose como metales
alcalinos, mientras que los cllsteres tendran una afinidad
electronica muy alta, como los halégenos.

2. EL PRIMER SUPERATOMO

2.1. Condensado de Bose-Einstein

Es importante que antes de hablar de los superatomos
en profundidad, hablemos un poco del condensado de
Bose-Einstein ya que muchos autores consideran este des-
cubrimiento como uno de los primeros superatomos.

El condensado de Bose-Einstein es un estado de la ma-
teria diferente de los tres estados habituales que conoce-
mos (solido, liquido y gaseoso). Se da en ciertos materia-
les a muy bajas temperaturas y la propiedad que lo
caracteriza es que una cantidad macroscopica de las
particulas

del material pasan al nivel de minima energia, el estado
fundamental, a la vez. La agrupacién de atomos en ese
nivel inferior es lo que se conoce como Condensado de
Bose-Einstein (como se muestra en la figura 1), esta masa de
material con todos sus atomos en el mismo nivel implica
que todos los atomos son ab- solutamente iguales, no se
puede diferenciar uno de otro, por lo que se puede llamar
superatomo. [2,3]

Figura 1: Condensado de Bose-Einstein. En la imagen se muestran
los datos obtenidos en un gas de &tomos de rubidio. En la gréafica de la
derecha se observa el diagrama mas cercano al condensado de Bose-
Einstein, con la menor velocidad y temperatura. El pico no esta totalmente
definido debido al principio de incertidumbre de Heisenberg. [5]

3. NUEVOS DESCUBRIMIENTOS RELACIONADOS CON
LOS SUPERATOMOS
3.1. Superatomos y superelementos
Un reciente descubrimiento ha revolucionado el mun-

do de la quimica. Se trata del descubrimiento de
superatomos capaces de imitar elementos de la tabla
periddica.

Un grupo de investigadores de la Universidad Estatal
de Pensilvania, liderado por A. Welford Castleman Jr., y
en el que se incluyen a los cientificos Samuel Peppernick



(actualmente en el Laboratorio Nacional del Pacifico No-
roeste) y Dasitha Gunaratne de la Universidad Estatal de
Pensilvania, han demostrado que ciertas combinaciones
de atomos elementales tienen  la misma configuracion
electrénica que otros elementos. El hallazgo es una revo-
lucion para diversas aplicacones ya que se podrian utili-
zar materiales mas baratos con las mismas propiedades
que otros usados anteriormente en diferentes métodos y
proyectos cientificos.

Este tipo de superdtomos es diferente al concepto de
superatomo que se explicé con el condensado de Bose-
Einstein, ya que el condensado era un conjunto de atomos
del mismo tipo y en este caso, se trata de un conjunto
de atomos de diferentes elementos, pero ambos
conceptos estan relacionados entre si ya que ambos hacen
referencia a un conjunto de atomos, iguales o diferentes,
que funcionan como un elemento Unico.

3.2. Nueva perspectivade latabla periddica

Estos investigadores también demostraron que es
posible predecir los atomos que han sido identificados
hasta el momento en estas combinaciones superatémicas
mirando la tabla periddica. Castleman dijo que no se sabe
si el patron utilizado se puede aplicar a toda la tabla o si
se limita a solo una parte de ella.

Uno de los experimentos consistio en usar una técnia
sofisticada conocida como espectroscopia de fotoelec-
trones de imégenes para examinar las similitudes entre el
monoxido de titanio (TiO) y el niquel (Ni), entre el 6xido
de circonio (ZnOy) y el paladio (Pd), y entre el carburo de
tungsteno (WC) y el platino (Pt). Los resultados fueron
que la cantidad de energia necesaria para extraer los elec-
trones de una molécula de TiO es igual a la cantidad de
energia que se necesita para quitar los electrones de un
atomo de niquel, es decir, que tienen la misma energia de
ionizacion, tal y como se puede ver en la imagen de la
figura 2. Lo mismo ocurre con el ZnO, y el paladio, y
con el WC y el platino. El equipo analizé los puntos bri-
llantes obtenidos en las imagenes, que corresponden a la
energia de los electrones emitidos durante su retirada de
las capas exteriores de los atomos, y parecieron ser simi-
lares entre los tres pares mencionados.

La conclusion es que todos los pares de elementos
mencionados estan compuestos por elementos con la
misma configuracion electrénica.

Por lo tanto, las moléculas de TiO, ZnO, y WC son los
superatomos del niquel, el paladio y el platino, respec-
tivamente, ya que, como conjunto de diferentes atomos,
tienen algunas propiedades de los atomos elementales.
[4.5]
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Figura 2. En la imagen se muestran dos gréaficas, la primera
corresponde a la energia de enlace de un electrén del anion niquel y
en la segunda la del aniéon monoxido de titanio. Ambas graficas son
muy parecidas, por lo que se puede comprobar que el TiO es el
superatomo correspondiente al niquel.

3.3.Nuevas investigaciones

Uno de los antiguos experimentos de Castleman de-
mostré que un grupo de 13 atomos de aluminio se com-
portaba como un Unico atomo de yodo. La adicién de un
electron mas, provocé que el cluster se comportara como
un gas raro. Ademads, se demostré que un grupo de 14
atomos de aluminio tiene una reactividad similar a un
atomo de tierra alcalina.

En la actualidad, este equipo de investigadores esta
trabajando en el estudio de los &omos de metales de
transicion. En el futuro, se plantean investigar si los
superatomos son quimicamente similares a sus respec-
tivos atomos elementales. [6]

3.4. Aplicaciones de los superatomos

El uso de los superdtomos supondria un gran avance
en la quimica, en la fisica y en la industria. Esto se debe a
gue la mayoria de los elementos quimicos empleados pa-
ra la investigacion cientifica y el desarrollo de la industria
son dificiles de conseguir y muy caros. Por tanto, el uso
de compuestos méas faciles de obtener y mas baratos, con
las mimas propiedades, podria suponer un gran paso en
la investigacion y en la industria ya que se dispondria de
mas presupuesto para realizar otra clase de experimentos
y productos. Por ejemplo, el platino se usa en casi todos
los convertidores cataliticos de los automoviles y es muy
caro. Sin embargo, el carburo de tungsteno es barato, el
inconveniente reside en la sustitucién del platino por este
ultimo y en si los fabricantes son capaces de hacerlo. Los
mismo pasa con el paladio, utilizado en varios procesos
de combustion, y el 6xido de circonio. [7,8]

4., SUPERATOMOS MAGNETICOS

4.1.Concepto y descubrimiento

Otro importante descubrimiento ha sido el de los
superatomos magnéticos, su descubrimiento se debe a un



grupo de cientificos, entre los que descataca el professor
del Departamento de fisica de Virginia Commonwealth
Universtiy Shiv Khanna, Ulises Reveles, A.C. Reber, P.
Clayborne vy otros cientificos del Naval Research Laboratory
(EE.UU), vy del instituto de investigacién Harish-Chandra,
en la India.

El superdtomo en cuestién estd formado por un atomo
de vanadio rodeado por ocho atomos de cesio (figura 3) y
combina caracteristicas magnéticas y conductoras por lo
que podria decirse que funciona como un iméan
conductor de la electricidad. Estas caracteristicas hacen
que sea un ele- mento con importantes aplicaciones en
la electrénica de un futuro no muy lejano.

El superatomo tendria la misma fuerza magnética que
un atomo de manganeso a la vez que permite a electrones
fluir a través del “mar de electrones” del cesio. Por lo que
se considera que este compuesto es un superatomo del
manganeso.

Estos cientificos se dieron cuenta de que una agrupa-
cién de atomos es mas estable cuando tiene ocho atomos
de cesio. Esuna estabilidad extrafia que deriva de

cumplir la regla del octeto.

Figura 3: la imagen muestra lo que podria ser el superatomo de vanadio
y cesio que imita al atomo de manganeso.

4.2. Aplicaciones

La combinacién conductora y magnética de este
superdtomo mencionada anteriormente, podria dar lugar
a un gran desarrollo de lo que se conoce como la elec-
trénica molecular, es decir, la rama de la ciencia que estu-
dia el uso de moléculas organicas e inorganicas en la elec-
trénica. Se espera que estas moléculas  ayuden al desa-
rrollo de la memoria de datos no volatiles, de dispositivos

También se estan realizando experimentos de este tipo
para dar un empuje a la espintronica, una ciencia que ex-
plota la carga del electron y su espin con la misma
finalidad que la electrénica molecular.

Otra propuesta de estos investigadores es combinar
oro y manganeso para fabricar superatomos magnéticos
no conductores de la electricidad con una finalidad bio-
médica para la deteccién de enfermedades, captacion de
imagenes o fabricacion de medicamentos. [9]

5. CONCLUSIONES

Como conclusion s6lo queda decir que, como ya se ha
expuesto en este articulo, el descubrimiento de los
superatomos ha sido un gran hallazgo porque tiene una
amplia variedad de aplicaciones en diferentes campos,
como la quimica, la fisica, la industria y la medicina, pero
todas estas aplicaciones tienen la misma finalidad: el de-
sarrollo de la ciencia y del ser humano.

La investigacion en superatomos puede traer numero-
sas ventajas a la sociedad actual como el abaratamiento
de los materiales de investigacion, de construccion, au-
tomovilisticos, y en fin, de la industria en general, sin
olvidarnos de la medicina. Que los materiales sean mas
baratos acerca el desarrollo y el bienestar a mas gente y
eso es la mayor ventaja de cualquier investigacién
cientifica y aln mas en los tiempos que corren.

Todos los investigadores mencionados en el articulo
continlan con investigaciones relacionadas con los
superatomos, solo nos queda esperar que obtengan los
resultados que ellos y nosotros esperamos para ver un
gran auge de la ciencia en general.

WEBGRAFIA

[1
[2] http://es.wikipedia.org/wiki/Condensado_de_Bose-Einstein

http://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_chemistry

[3] http://labellateoria.blogspot.com.es/2006/10/¢el-condensado-
de-bose-einstein-un.html

[4] http://es.wikipedia.org/wiki/Super%C3%Altomo

[5] http://teresaversyp.com/wp-
content/uploads/2009/08/condensado-bose-einstein.jpg

[6] http://futuros-cientificos.blogspot.com.es/2012/07/quimica-
super-atomos-de-imitar.html

[71 http://www.amazings.com/ciencia/noticias/290110d.html

[8] http://www.scitech-news.com/2010/01/superatoms-mimic-
elements-research.html

[9] http://www.tendencias21.net/Superatomos-magneticos-
mejoraran-la-electronica-molecular_a3403.html

BIOGRAFIA

Articulo escrito por Soraya
Peralta Garzén, alumna de
primer curso de Grado en
Biotecnologia en la Univer-
sidad Pablo de Olavide.



En busca de la piedra filosofal

Francisco José Paniagua Balbuena

Resumen— Este articulo expone las diferentes fases del Opus Magnum y trata de explicar desde el punto de vista de la quimica
actual las transformaciones en las propiedades de la materia que observaban los antiguos alquimistas.

Palabras Claves— Alquimia, colores, etapas, quimica, Opus Magnum.

1. INTRODUCCION

1 Opus Magnum o via maestra es el conjunto de técni-

cas empleadas por los alquimistas con el fin de obtener

la piedra filosofal. Para ello, trataban la materia de mil
formas, justificadas todas ellas por enrevesadas reflexiones
filosdficas pero ;qué habia detras de esos procedimientos?
(A qué transformaciones sometian la materia para “perfec-
cionarla”? Es evidente que observaban cambios de color,
de aspecto, de forma, de propiedades y por lo tanto es evi-
dente que detras del Opus Magnum habia un importante
componente quimico desconocido que trataremos de des-
tapar a lo largo de este articulo.

2. EL Opus MAGNUM U OBRA MAESTRA

El Opus Magnum [1], también llamada obra maestra, es el
proceso de creacion de la piedra filosofal. Para los
alquimistas significaba algo mas que una serie de
transformaciones a la que sometian la materia, sino un
proceso hacia el perfeccionamiento y la purificacion de la
materia y el espiritu. Constaba de cuatro etapas [2], que
representaban estados perceptibles de la material y que los
alquimistas asociaban con otros méas esotéricos.

2.1. Nigredo

También conocido como ennegrecimiento, debido a que al
final de este paso la materia con la que se trabajaba adqui-
ria un color negruzco que los alquimistas asociaban a la
muerte y la putrefaccién. En realidad en esta fase aplicaban
los procesos conocidos de purificacion de metales a la 1la-
mada materia primera. Segun Aristoteles [3], la materia
primera es aquella de la que procede el resto de la materia
(de ahi que los alquimistas creyeran que a partir de ella po-
dian obtener oro). Este término ha derivado en la actuali-
dad en materia prima, término apto para designar a la
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muestra de oro, estafio o cobre que los alquimistas usaban
como base de sus “experimentos”.

Existen dos métodos para la purificacion de metales que
los alquimistas usaban, la via seca y la via himeda, térmi-
nos que se siguen empleando hoy en dia en quimica anali-
tica. La via seca consiste en la purificacion de metales a tra-
vés de la calcinacidn, es decir, sometiéndolos a altas tem-
peraturas para separar la mena. La via himeda por el con-
trario se basaba en el empleo de, en términos medievales,
vitriol (acido sulftirico) y agua regia (mezcla de 4cido ni-
trico y clorhidrico concentrado). En la actualidad sabemos
que este tratamiento no es mas que una reaccion de susti-
tucién entre el metal y los 4dcidos que nos permite separar
el metal (formando una sal) del resto de los elementos.

En ambos casos es evidente que la negrura de los produc-
tos no se debia a la putrefaccién de la materia, sino a la for-
macion de 6xidos y sales metalicas, tanto del metal en cues-
tién como del resto de la muestra, de colores variados, que

formaban una mezcla oscura.

Copper(1l) oxide

Fig. 1. Oxido de cobre (II).

Otra posible explicacién a esta primera fase del proceso al-
quimico puede darse si suponemos que la materia primera
no es un mineral metélico, sino un compuesto organico con
alto contenido en azucar.

La calcinacién del azticar por la via seca daria lugar a un
liquido semejante al caramelo, aunque puede que de dis-
tintas propiedades en funcion de la temperatura alcanzada
y del tiempo que se aplica dicha temperatura.



Por el contrario por la via hiimeda la reaccién de deshidra-
tacion que llevan a cabo la sacarosa y el acido sulfarico da
lugar a un cuerpo negro solido de carbono. Se trata de una
reaccidn espontanea y rapida, por lo que produce un efecto
bastante espectacular.

612H22011 + H2504 -12C+11 H20 + H2504
—

|

Fig. 2. Resultado de la deshidratacion acida de la sacarosa

Aunque esta explicacion es posible desde el punto de vista
quimico, resulta dificil pensar que los alquimistas usaran
azticar como materia primera, pues, a diferencia de los me-
tales, no se le atribuye una perfeccion o significado filosé-
fico. Asi lo corroboran los textos alquimicos, en los que no
parece haber referencia alguna al azticar.

2.2. Albedo

En latin, albedo significa blancura, lo que nos da una idea
de lo que observaban los alquimistas en esta fase del pro-
ceso alquimico. En efecto blanco era el color que adquiria
la mezcla procedente del nigredo al afiadir determinados
componentes.

Conocer de qué componentes estamos hablando puede
darnos una idea de por qué adquiria un color blanquecino
(evidentemente no vamos a aceptar que se debia a la accion
de la Luna y los astros benignos como creian los alquimis-
tas). Pues bien, se cree que las sustancias que se afiadian en
esta fase eran el cinabrio, la galena y la bismutina, que son
sulfatos de, respectivamente, mercurio, plomo y bismuto.
Por lo demas basta con saber que los nitratos y cloruros (e
incluso algunos sulfatos una vez separados del resto del
mineral) de estos elementos son, en efecto, de color blanco.

Evidentemente, para dar por buena esta explicacion hemos
de suponer que en la primera fase o bien en esta segunda
se aflade un exceso de 4cido, pues estamos hablando en
todo momento de acidos fuertes. Si estos acidos se consu-
mieran del todo en la primera fase, la constante de la reac-
cién de disociacion de las sales metalicas seria muy baja, y
nunca se daria la reaccion con las sales del mercurio, plomo
y bismuto.

2.3. Citrinitas

También llamada chantosis o amarilleamiento, es una fase
que los alquimistas asociaban al sol (en contraposicion al
albedo, asociado con la luna) y, por extension, al hombre,
a la vejez y la sabiduria, cosas del amarillo. El primer ele-
mento que se nos viene a la mente cuando pensamos en
este color es, sin lugar a dudas, el azufre. Ya hemos visto
anteriormente que este elemento estd muy presente en
forma de acidos y sulfatos a lo largo del proceso alquimico
pero en esta etapa se emplea ademas en su forma elemen-
tal.

R
Fig. 3. Azufre
Samuel Norton es un alquimista que divide en varios pro-

cesos cada fase del Opus Magnum [4]. Concretamente, la
chantosis queda dividida en “Putrefaccion en azufre”, “So-
lucién de azufre corporal” y “Solucién de azufre de luz
blanca”. Desconocemos en qué consistian estos procesos,
pero lo que parece evidente es la intervencion del azufre
llamado como tal (y no como vitriol o acido sulfarico
usado anteriormente), lo cual nos conduce a pensar que se
usaba azufre en su estado elemental. Esto daria un color
amarillo a la muestra, mas aun disuelto en agua pues el
azufre no es soluble y daria lugar a una suspension amari-
llenta.

2.4. Rubedo

También llamada enrojecimiento, purptireo o iosis, es la
fase final del proceso alquimico. Sobra decir cuél es el color
que adquiere la supuesta piedra filosofal al final de esta
fase, asociada al ave fénix y al renacimiento propio de ella.
Como en el resto de las etapas, podemos encontrar distin-
tos textos que especifican procedimientos variados para al-
canzar el fin perseguido.

Fig. 4. Supuesta piedra filosofal



Sin embargo, llama la atencién que en todos ellos se men-
ciona la fermentacién de la muestra. No sabemos concreta-
mente a qué se referian estos alquimistas (Samuel Norton,
George Ripley [5]) pero en la actualidad sabemos que
existe un tipo de bacteria, perteneciente al orden Chroma-
tiales que prolifera en manantiales de azufre (muy presente
a estas alturas del Opus Magnum). Se trata de bacterias sul-
fooxidantes anaerobias también llamadas bacterias ptarpu-
ras del azufre [6].

Fig. 5. Estanque con alta concentracién de bacterias Chromatiales.

Es posible que los alquimistas crearan un medio escaso en
oxigeno en el que estas bacterias acabarian confiriendo un
color rojo-purpura a la muestra y llamaran a este proceso
fermentacién, en semejanza al proceso, también anaerobio,
de obtencion de bebidas alcohdlicas.

3. Aclaraciones.

Dado que la alquimia siempre ha sido una actividad oculta
y misteriosa, no se tienen muchos escritos sobre la los pri-
meros alquimistas, ni existe un proceso universal de obten-
cién de la piedra filosofal. De hecho, se puede decir que
cada alquimista tenia su propio método especifico. Por este
motivo resulta imposible dar una explicacién universal y
valida para las transformaciones a las que los alquimistas
sometian la materia. De hecho, hay algunos textos alquimi-
cos, como la tabla esmeralda, que resultan tan cripticos,
que incluso hay quien cree que los procedimientos descri-
tos, asi como los colores y las sensaciones, no son mas que
metaforas filosdficas para ejemplificar un viaje espiritual,
una suerte de purificacion del alma similar al camino de
meditacion que se emplea en algunas religiones para al-
canzar el nirvana.

Sea como fuere, parece claro que muchos tomaron las indi-
caciones de los textos alquimicos al pie de la letra, y trata-
ron obtener una piedra capaz de conceder sabiduria, lon-
gevidad y riqueza por métodos del todo tangibles. Puede
que la explicacion ofrecida en este articulo no sea la tnica
valida para las transformaciones alquimicas, pero al menos
aporta un punto de vista quimico y cientifico al esotérico
mundo de la alquimia.

4. CONCLUSIONES

Lo que debemos extraer de este articulo es la importancia
de tener una mirada critica con todo aquello que nos rodea,
que no nos limitemos a la explicacién sencilla de la “ma-
gia” y busquemos, més alla de ella, una explicacién racio-
nal incluso para los eventos tipicos de nuestra vida coti-
diana.

Por otra parte, también es importante resaltar que la alqui-
mia no es ciencia y viceversa. Esto quiere decir que la cien-
cia no es, como se piensa comunmente entre la sociedad,
mezclar liquidos de distintos colores para obtener uno
nuevo. Si seguimos este camino, el de la alquimia, llegare-
mos a donde llegaron los alquimistas, a cambios de color y
nada mas, sin que la humanidad obtenga beneficio alguno.
Por ello es fundamental resaltar la importancia del método
cientifico, que es lo que hace que la ciencia sea ciencia, lo
que proporciona una base sélida sobre la que experimen-
tar, un camino seguro que podemos seguir sin miedo a per-
dernos en busca de la piedra filosofal.
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La quimica de Cain

Nayra Luzardo Perdomo

Resumen — A lo largo de este articulo, definiremos y explicaremos las propiedades fisicoquimicas de las armas quimicas,
indicaremos los agentes mortiferos mas relevantes y nos centraremos en los efectos que su uso ha tenido y tiene en la fatidica

guerra civil de Siria.

Palabras Claves— Arma quimica, agentes mortiferos, toxicidad, Siria.

1. INTRODUCCION

Decia Albert Einstein que, con respecto a la ciencia, lo
Unico importante es no dejar nunca de hacerse preguntas.
Hoy en dia, conociendo las situaciones a las que ciertos
avances cientificos y tecnolégicos nos han llevado (armas,
drogas sintéticas, piraterfa...) nos vemos en la obligacién
de anadir que un buen cientifico debe buscar respuestas
que conduzcan al progreso de la humanidad, desechando
las que vayan en detrimento de este.

La quimica, junto con la fisica moderna, cuando es em-
pleada con fines bélicos tiene un enorme potencial de des-
trucciéon. Desde tiempos remotos se han utilizado produc-
tos toxicos con el fin de combatir al enemigo (ya los grie-
gos en el 400 a.C hacian uso de humo de azufre) , pero ha
sido durante el siglo pasado cuando la efectividad de los
medios utilizados para la intoxicacion ha experimentado
un mayor crecimiento -el ataque con armas quimicas mas
mortal se produce en la II Guerra Mundial. Este desarro-
llo es fruto de la investigacién y los progresos tecnolégi-
cos, y se traduce en la aparicién de potentes bombas y de
sus devastadoras consecuencias.

2. ARMAY GUERRA QUIMICA.

La Convencién sobre las Armas Quimicas o CAQ se abrié
para la firma en una ceremonia celebrada en Paris el 13 de
enero de 1993. En ella, la participacién de numerosos
paises permiti6 la legislaciéon y restriccién del uso de ar-
mas quimicas, volviendo su produccién y almacenamien-
to acciones ilegales.

Fig.1. Simbolo internacional de las
armas quimicas. En wikipedia.org

Comunmente, arma quimica se rela-
ciona con cualquiersustancia quimica
toxica encerrada en un medio de lan-
zamiento (como bomba o granada). El segundo articulo
de la CAQ las define de una forma mucho mas amplia:
cualquier sustancia quimica téxica, o precursores, que
puede causar la muerte, heridas, incapacidad temporal o
irritacion sensorial por su acciéon quimica. La definicién
incluye a las municiones o dispositivos cuyo destino es la
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dispersion de armas quimicas, con o sin ellas en su inte-
rior.[1]

3. AGENTES MORTIFEROS MAS IMPORTANTES.

Existen dos tipos principales de armas quimicas: agentes
incapacitantes y agentes mortiferos. Estos tltimos poseen
una mayor toxicidad (capacidad de cualquier sustancia
quimica de producir efectos perjudiciales sobre un ser
vivo) que los incapacitantes y se caracterizan por atacar
directamente a un centro vital del organismo y provocar
la muerte en el acto si se carece de un tratamiento especi-
fico instantaneo para él. Destacan los agentes nerviosos, el
gas mostaza, el cianuro de hidrégeno y el fosgeno.

» Agentes nerviosos: bloquean el aparato nervioso

impidiendo la llegada a los musculos de las
6rdenes enviadas por el cerebro. La intoxicacion se
produce mediante inhalacién o por via cutdnea.
Son compuestos organo-fosforados, esto es, estan
compuestos por cadenas de carbono, fésforo, hi-
drégeno y oxigeno (figuras 2, 3 y 4). Son liquidos
incoloros muy estables en condiciones normales y
se dispersan con mucha facilidad.

Los agentes nerviosos mas importantes:
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> Cianuro de hidrégeno: obstruye el aparato respira-

torio, inhibiendo la enzima citocromooxidasa
(complejo IV de la cadena respiratoria), lo que
bloquea la respiracién celular. Inhibe, ademas,
proteinas que contienen hierro (la hemoglobina
entre otros), implicadas en el transporte del oxi-
geno y, por tanto, responsables de proporcionar
energia a las células. Todo aquel sometido a su ex-
posicién tendré dificultad en la respiracion, palpi-
tos y dolor de cabeza, pudiendo perder la cons-
ciencia y, finalmente, morir. El medio de transmi-
si6bn mas frecuente es la inhalacién, aunque tam-
bién se pue- de se puede producir la intoxicacion
por contacto con la piel.
Su férmula es HCN (CN- es cianuro) y, al igual
que los agentes nerviosos, en condiciones norma-
les es un liquido incoloro.

> Gas mostaza: o"Yperita" dafia los ojos, pulmones
y la piel. Por su caracter lipofilico, son absorbidas
por la piel intacta, y se mantiene en ella un 10%,
mientras que el 90% alcanza la circulaciéon y se dis-
tribuye a practicamente todos los érganos y teji-
dos.
La férmula quimica del compuesto es sulfuro de
dicloroetileno, CICH2CH2SCH2CH2Cl.

> Fosgeno: Es un potente irritante del aparato respi-
ratorio. Concentraciones superiores a 1 ppm
producen quemazoén ocular, lagrimeo, tos, bron-
coespasmo, disnea e insuficiencia respiratoria.
Su férmula quimica es CCI20. [2]

4. PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS

Las caracteristicas fisicoquimicas de las armas quimicas
son las que van a determinar sus efectos

clinicos. Algunas de las propiedades que definen a estos
agentes son:

> Volatilidad: La volatilidad se define como la ten-
dencia a formar vapor o gas. A temperatura y
presiéon ambientales, la mayor parte de armas
quimicas son liquidas, dispersaindose como
suspensiones de gotas tras la detonacion.

El cianuro de hidrégeno es un compuesto excep-
cionalmente volatil; y el fosgeno, 3.43 veces mas
pesado que el aire, es un compuesto poco volatil.
Clinicamente, que un compuesto sea volatil, dis-
minuye el contacto y, por tanto, el riesgo a lesiones
graves.

»  Persistencia: Se refiere a la longitud de tiempo que
un compuesto estd en el ambiente, una vez
desprendido y, en general, es inversamente pro-
porcional a la volatilidad. Es dependiente de las
condiciones climaticas (temperatura, viento) y
ambientales. Desde un punto de vista médico, una
mayor persistencia aumenta el riesgo de dafios,
tanto en la contaminacion primaria (el primer
contacto) como en la secundaria, a la que esta ex-
puesta del personal hospitalario.

Se considera muy persistente el gas mostaza (1-4
dias de persistencia), semipersistente el sarin
(entre media hora y ocho) y muy poco persistente
el cianuro (debido a su gran volatilidad).

» Latencia: La latencia es el tiempo que transcurre

entre la absorcién por cualquier via y el inicio de
los sintomas o signos clinicos.
El gas mostaza es una de los agentes quimicos con
mayor periodo de latencia, pudiendo tardar en
aparecer los primeros sintomas entre 6 y 8 horas,
lo que no excluye la necesidad apenas de una ré-
pida atencién médica. Poseen fases de latencia
muy cortas el cianuro y los gases nerviosos (de
apenas minutos). [3, 4]

5. ARMAS QUIMICAS EN EL CONFLICTO SIRIO.

En 2011, con las primeras protestas de sirios contra el go-
bierno por la bisqueda de una plena democracia y un mayor
respeto de los derechos humanos, comienza la crisis. La res-
puesta violenta por parte de los dirigentes del Estado hace
que la rebelion se intensifique y alargue en el tiempo, per-
durando hasta hoy dia.

Es a comienzos de 2013 cuando fuentes de la oposicion siria
declaran la utilizacion de armas quimicas contra los civiles,
acusando al gobierno sirio de Bashar Al-Assad de ser el res-
ponsable. El primer ataque con armas quimicas en esta gue-
rra se produce el 18 de marzo de este mismo afio: la locali-
dad de Jan Al Assal, al sur de la ciudad de Alepo, sufre un
ataque con misiles y armas quimicas, que produce la muer-
te de 26 personas y causa dafios a otras 86. Rebeldes y
soldados se culpan mutuamente. Las grandes potencias se
posicionan a favor de los rebeldes, culpando al gobierno del
pais. [5]



La Masacre de Ghouta, acontecida en Damasco (Siria) el 21
de agosto de 2013, es considerada hasta el momento el ata-
que con armas quimicas mas grave del siglo XXI, el segun-
do mas mortal desde la Segunda Guerra Mundial, y la mayor
matanza humana del afio. Segun los supervivientes de la
pesadilla, tropas del régimen bombardearon con gas sarin la
localidad a las 3 y 5 a.m, haciendo uso de misiles con cabe-
zas quimicas. Se termin6é con la vida de 1400 personas,
siendo 400 de ellas nifios. Médicos sin fronteras afirma ha-
ber tratado a méas de 3600 heridos con sintomas como asfi-
Xia, cianosis y contracciones del globo ocular. Los afectados
pierden la voz y se inmovilizan. [6]

La OPAQ, Organizacién para la prohibicion de armas qui-
micas, aprueba el pasado noviembre de 2013 la destruccion
del arsenal de armas quimicas del pais. Esta organizacion es
fundada en 1997 y actualmente presenta 194 estados miem-
bros. Es la encargada de poner en marcha el mandato de
erradicar para siempre el flagelo de las armas quimicas y de
verificar su destruccién en los plazos establecidos por la
CAQ, descrita anteriormente. La organizacion ha sido galar-
donada con el premio Nobel de la Paz el 10 de diciembre de
2013 por el trabajo realizado en Siria. El presidente del co-
mité, Thorbjorn Jagland (Fig.5), explico que las personali-
dades con carisma que "den esperanzas en un mundo com-
plicado y para muchos hostil” son necesarias, pero que no se
puede lograr en solitario por individuos o idealistas”. Asi,
Ahmet Uzumcii, presidente de la OPAQ, destacé el trabajo
de cientos de personas que buscan la paz a través del trabajo
de la organizacién. [7]

Fig. 5. Ahmet Uziimcil, presidente de la OPAQ.
En radiofides.com

6. CONCLUSIONES.

A pesar de todo el afan internacional por suprimir las armas
quimicas a finales del siglo pasado, los fatales sucesos que
se han ido desarrollando en la actualidad hacen que los es-
fuerzos continden hasta hoy dia: el Consejo de Seguridad de
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) aprobé por
unanimidad una resolucién que exige destruir el arsenal de
armas quimicas de Siria. EI Desarme quimico del pais esta
vigente y se espera que se concrete a mediados de

2014[8]. Sin embargo, fuentes denuncian ataques quimicos
posteriores al del 21 de agosto.

Lamentablemente, la masacre de Ghouta es una de las mu-
chas protagonizadas por armas quimicas. La historia nos ha
mostrado que ciencia y progreso humano van de la mano,

pero también, el potencial altamente destructivo que tiene un
mal uso de los conocimientos cientificos. No podemos dar la
espalda al avance, pero tampoco al respeto que dicho avance
debe tener por los derechos humanos que tantos siglos nos
ha llevado adquirir.
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Los Pargues de Mayores: Analisis y
Propuestas de intervencion

Inmaculada Lopera Lucena

Resumen—El ejercicio y la actividad fisica aportan un gran beneficio en la salud y bienestar de los adultos mayores. Se
propone un programa de entrenamiento combinado de 4 semanas de duracién en el que se realizan ejercicios aerébicos, de
fuerza, equilibrio y rango de movilidad articular (ROM). Con dicho programa se observaron mejoras significativas en 2 de las 6
pruebas de la bateria de condicién fisica (Senior Fitness Test): levantarse y sentarse y ROM de hombro. De igual modo, se

aumenté considerablemente el gasto calérico total.

Palabras Claves— Actividad Fisica, Ejercicio, Envejecimiento Activo, Parques geriatricos, Salud

Abstract— Exercise and physical activity provide a great benefit to the health and wellbeing of older adults. A combined training
program of 4 weeks with aerobic exercises, strength, balance and range of movement (ROM) is proposed. With this program
were observed significant improvements in 2 of the 6 tests of fitness battery (Senior Fitness Test): get up and sit back and
shoulder ROM. Similarly, the total energy expenditure is significantly increased.

Keywords— Active Aging, Exercise, Geriatric parks, Health, Physical activity

1. INTRODUCCION

1 envejecimiento se ha convertido en uno de los prin-

cipales problemas de la sociedad actual . Segin datos

del Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2011, la
edad media de la poblacién espariola es de 41.5 afios, ha-
biendo aumentado de manera considerable en las tltimas
décadas. De igual modo, la esperanza de vida ha aumen-
tado, desde los 77 anos en 1991 a los 82 en 2011 [1]. Por
este motivo, estd cobrando gran importancia el “enveje-
cimiento activo” [2].

1.1 Caracteristicas de los adultos mayores

El envejecimiento es un proceso fisioldgico natural y
complejo que esta influenciado por muchos factores, al-
gunos de los cuales son modificables. Se caracteriza por la
disminucién de las capacidades funcionales y la altera-
cién de la composicion corporal, asi como una disminu-
cién en el volumen y la intensidad de la actividad fisica
(AF) y un aumento de enfermedades crénicas [3]. Es im-
portante desarrollar intervenciones que puedan ser lleva-
das a cabo facilmente y asi contribuir al “envejecimiento
exitoso” [4].

1.2 Beneficios del ejercicio y la AF en los adultos
mayores

El ejercicio puede mitigar los efectos del envejecimiento
sobre las funciones fisioldgicas, la capacidad funcional y
sus efectos asociados sobre la salud y el bienestar. La can-
tidad recomendada de AF disminuye el riesgo de muerte,
impide el desarrollo de ciertos tipos de cancer, reduce el
riesgo de osteoporosis y aumenta la esperanza y la cali-
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dad de vida. Los adultos mayores son capaces de realizar
ejercicios aerébicos o de fuerza y de adaptarse positiva-
mente al entrenamiento fisico [3], [4], [5].

1.3 Recomendaciones de ejercicio y AF para adul-
tos mayores

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la AF
para los adultos mayores de 65 afios consiste en la practi-
ca de ejercicio durante el tiempo libre, actividades ocupa-
cionales, tareas domeésticas, juegos, deportes o ejercicios
programados, en el contexto de las actividades diarias,
familiares y comunitarias.

1.3.1 Ejercicios de Resistencia

Se recomienda AF de intensidad moderada (5-6 en la esca-
la de Borg) entre 30-60 min/dia en sesiones de minimo 10
min para un total de 150-300 min/semana. En cuanto a la
AF fisica intensa (7-8 Borg), se recomienda un minimo de
20/30 min/dia para un total de 75/150 min/semana. La
intensidad serd medida a través de la escala de percepcion
subjetiva de Borg (0-10), VOomsx 0 METs. Se realizara cual-
quier tipo de ejercicio de bajo impacto articular: andar...

1.3.2 Ejercicios de Fuerza

Frecuencia al menos 2 dias/semana de intensidad entre
moderada (5-6 en una escala de 0-10) y vigorosa (7-8) o
>60%RM. Se recomienda un programa progresivo de en-
trenamiento con pesas realizando 10-12 repeticiones de
entre 8-10 ejercicios de grandes grupos musculares.

1.3.3 Ejercicios de ROM

Frecuencia de al menos 2 dias/semana a una intensidad
moderada (5-6 en la escala de Borg). Cualquier tipo de ejer-
cicio que mantenga o incremente el ROM con estiramien-



tos sostenidos para cada grupo muscular y movimientos
estaticos.

1.3.4 Ejercicios de Equilibrio

1. Posturas de dificultad progresiva que disminuyan pro-
gresivamente la base de apoyo.

2. Movimientos dindmicos que perturben el centro de
gravedad (caminar en tdndem, gritos circulares, etc).

3. Destacar los grupos musculares principales.

4. Reduccion de la entrada sensorial.

1.4 Parques geriétricos

Llamados circuitos biosaludables, son espacios verdes com-
puestos por diferentes aparatos para ejercitar distintos
grupos musculares. Uno de sus incentivos principales, es
que fomenta las relaciones sociales y el entretenimiento.
Ademas, permiten trabajar la fuerza muscular, la coordi-
nacién y el ROM, asi como mejorar la funcién respiratoria
y cardiovascular entre otros [6].

1.4.1 Equipamiento
- Maquinas de tren superior (fig. 1)
- Maquinas de tren inferior

- Maquinas de tronco

- Maquinas de cuerpo completo

Fig. 1. Izquierda: méaquina de tronco; Centro: maquina de
tren inferior; Derecha: maquina de tren superior [7].

1.5 Objetivos

- Conocer el efecto de una intervencién de ejercicio salu-
dable de 4 semanas de duracién, sobre la salud y calidad
de vida de adultos mayores

- Conocer las consecuencias de 4 semanas de intervencion
sobre el IMC y la condicion fisica de los adultos mayores.
- Conocer los resultados sobre el gasto energético semanal
y la frecuencia de actividades durante 4 semanas de in-
tervencioén en los adultos mayores.

2. INTERVENCION
2.2 Metodologia

2.2.1 Participantes

La muestra seleccionada para este ensayo fueron
10adultos mayores seleccionados por conveniencia. Las
localidades provenientes fueron Palma del Rio y Lora del
Rio, provincia de Cérdoba y Sevilla respectivamente.

Los criterios de inclusion en el estudio, se atuvieron
preferentemente a: sujetos sanos, constatando un informe
médico de aptitud fisica para ello; que fuesen sedentarios
y de edades comprendidas entre 65 y 85 afios.

De los 10 individuos seleccionados por su edad, 2 fue-
ron excluidos. Finalmente fueron 8 los voluntarios (3
hombres y 5 mujeres) de 74.75+6.51 afios, los que iniciaron
el programa.

2.2.2 Instrumentos

- Historia médica

Antes de comenzar el programa se realizé un informe de
elaboracién propia (ademas del informe de aptitud fisica
elaborado por el especialista).

- Indice de masa corporal (IMC)

Utilizamos la formula de Quételet, que consiste en dividir
la masa corporal (kg) por la estatura? (m). Para medir la
estatura se utilizé un tallimetro portatil SECA 214 (SECA
Ltd., Hamburgo, Alemania) y para el peso, una bascula
ASIMED (Espana).

Para el IMC, se utilizaron las medidas establecidas por
la OMS para la poblacién adulta: bajo peso, IMC <
18.5kg/m?; peso normal, IMC > 18.5 < 25.0kg/m? sobrepe-
so, IMC > 25.0 < 30.0 y obesidad, IMC > 30.0kg/m?>.

- “WHOQOL-BREF”

La calidad de vida se midi6 a través del World Health Or-
ganization Quality of Life — BREF (WHOQOL-BREF), cues-
tionario genérico de calidad de vida validado para perso-
nas mayores en Espana [8].

- Cuestionario CHAMPS

El Community Healthy Activities Model Program for Seniors
(CHAMPS), es un cuestionario especifico para las perso-
nas mayores y nos da informacién sobre las actividades
realizadas en las ultimas 4 semanas. Una vez interpreta-
do, nos proporciona de forma aproximada, el gasto cald-
rico diario [9].

- Senior Fitness Test

Para valorar la condicién fisica se utilizé el Senior Fitness
Test, elaborado por Rikli y Jones [10]. Consta de 7 prue-
bas. Las pruebas son las siguientes: 1) levantarse y sentar-
se en una silla (durante 30 segundos); 2) flexiones comple-
tas de biceps (30 segundos); 3) test de los 6 minutos an-
dando y 4) caminar en el sitio elevando las rodillas (2 mi-
nutos) (elegir entre la prueba 3 o 4); 5) ROM de hombro;
6) ROM de tren inferior; 7) agilidad (levantarse de una
silla, caminar y volver a sentarse).

- Escala de Borg

La intensidad de ejercicio se midi6 con la escala de Borg (0-
10). Una escala de percepcién subjetiva de facil utilizacion
[11].

2.2.3 Procedimientos
En el primer estadio se tomaron los datos para la historia
médica y se distribuyeron los cuestionarios de actividad
para personas mayores y calidad de vida. En la mediciéon
del peso y la talla, los sujetos estuvieron descalzos.

Para el desarrollo del Senior Fitness Test, se siguieron
las indicaciones de Keith y Clark [12].

APLICACION DEL PROGRAMA

Se realiz6 un entrenamiento de 4 semanas de duraciéon
que incluia trabajo de resistencia aerdbica, ROM, fuerza y
equilibrio. La fuerza, equilibrio y ROM se trabajaban en
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los parques geridtricos. Un dia, el entrenamiento era perso-
nalmente supervisado; el resto, para asegurar la mayor
adhesién y el cumplimiento o no del mismo, se realizaba
por contacto telefénico. Se realizd una sesién de familiari-
zacion para evitar lesiones y se distribuyé un documento
con la sesién de cada dia en la que aparecia una escala de
Borg (0-10) [11] en la que debian plasmar su sensacién de
esfuerzo tras cada sesion.
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En base a la evidencia cientifica existente, se elabord el
programa de entrenamiento (tabla 1) [3], [4], [5]. Cada
dia, al comenzar el entrenamiento de fuerza y equilibrio,
se calentaba con movilidad articular de los grandes gru-

pos musculares. Al finalizar, se llevaba a cabo una vuelta
a la calma con varios ejercicios de estiramientos pasivos.
Los aparatos utilizados se rotaban cada semana, inten-
tando que el entrenamiento fuera lo mas completo posi-
ble.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 andlisis descriptivo de datos y andlisis de va-
rianza ANOVA de medidas repetidas del Modelo Lineal
General. Para las pruebas que no mostraron una distribu-
cién de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) se realizé
analisis no paramétrico, mas concretamente el test de
Wilcoxon para dos muestras relacionadas. Se utilizaron
como variables dependientes (VDs) el IMC, pruebas de
condicion fisica de la bateria de Rikli y Jones, dimensiones
de la calidad de vida del cuestionario WHOQOL-BREF y
variables de gasto energético y frecuencia de actividades
contempladas en el cuestionario de CHAMPS, y como
variables independientes (VIs) el programa de AF. Para
todos los analisis se utilizé el paquete informatico SPSS
20.0 (Chicago, Illinois, Estados Unidos) y un nivel de sig-
nificacién del 95%.

2.3 Resultados y discusién

2.3.1 Analisis del IMC

El peso medio de la muestra en el pre-test fue de 72.91 +
5.89, mientras que en post-test, fue de 72.57 + 6.02. Estas
mediciones no mostraron cambios significativos (p =
.077). El IMC medio en el pre-test fue de 27.49 %
2.28kg/m2 y de 27.27 + 2.17 en el post-test. Mostré una
leve disminucién, pero el cambio no fue significativo (p =
.080). En ambos casos, el IMC denota sobrepeso en la
muestra de estudio > 25.5 < 30kg/m?2.

Estos resultados son similares a estudios de 10 y 32
semanas de entrenamiento aerébico y de fuerza [13], [14].
Por el contrario, en estudios combinados de entrenamien-
to mas dieta, se encuentran mejoras significativas en el
IMC.

2.3.2 Andlisis del SENIOR FITNESS TEST

Tras las 4 semanas de entrenamiento, los cambios fueron
significativos produciéndose mejoras en la prueba de le-
vantarse y sentarse (p < .05). También se obtuvo una me-
jora significativa en la prueba de ROM de hombro (p <
.05). No se obtuvieron mejoras significativas en las prue-
bas de flexion de biceps, test 2 minutos, ROM tren inferior
y agilidad.

No se encontraron resultados similares a otros estudios
debido posiblemente a la brevedad de nuestro programa.
En estudios de 10 y 16 semanas, se observan mejoras sig-
nificativas en todos los parametros del test [13], [15], por
el contrario, en programas de 32 semanas, se produjo una
disminucién del rendimiento [14].

2.3.3 Andlisis del cuestionario WHOQOL-BREF

Nos da informacién sobre los cuatro dominios del cues-
tionario y las dos preguntas. En todos los casos, los cam-
bios no son significativos (p > .05), aunque si se observa-



ron mejoras del pre al post- test en los dominios fisico,
psicolégico, relaciones sociales, entorno y calidad de vida
general.

Debido a la brevedad de nuestro programa, no encon-
tramos mejoras significativas, que si aparecen en multitud
de estudios de similares caracteristicas con una duracién
mas prolongada [17], [18].

2.3.4 Andlisis del cuestionario CHAMPS
Los datos de los 8 participantes fueron analizados para
determinar la evolucién del gasto calérico y frecuencia de
actividades a través del cuestionario CHAMPS. Se obtu-
vieron cambios significativos (p < .05), en el gasto caldrico
de actividades totales, asi como el gasto calérico de acti-
vidades >3MET. Los cambios en la frecuencia de activi-
dades también fueron significativos (p < .05), tanto en el
total de actividades, como en las actividades >3MET.
Estos resultados coinciden con los encontrados en otros
estudios de mayor duracioén [9].

2.4 Conclusiones

Con la propuesta de 4 semanas de entrenamiento para
adultos mayores, se observaron mejoras significativas en
2 de las 6 pruebas de la bateria de condicién fisica (Senior
Fitness Test): levantarse y sentarse y ROM de hombro. Los
adultos mayores participantes en el programa, aumenta-
ron significativamente su gasto calérico total, asi como su
gasto calérico en actividades >3MET. Por el contrario,
parece no tener efectos significativos sobre la salud y ca-
lidad de vida. Tampoco se observé disminucién significa-
tiva en el IMC.
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La seguridad del equipamiento deportivo en
las instalaciones deportivas municipales de
Sevilla

David Blanco Luengo, Maria Rosario Teva Villén

Resumen—La seguridad en las instalaciones deportivas de todo el territorio nacional es algo que preocupa a las personas
encargadas de su gestion, por ello existen diferentes instrumentos que facilitan la evaluacion de los equipamientos deportivos,
como medida preventiva de futuros accidentes, ya que algunos de ellos tienen desenlaces fatales. Por ello, el presente
documento tiene por objeto realizar un analisis del equipamiento deportivo correspondiente a las instalaciones municipales de
Sevilla. Para ello utilizaremos los instrumentos (check-list sobre la normativa UNE-EN) empleados en el proyecto de Mejora y
Armonizacion de Instalaciones Deportivas (en adelante MAID), liderado por el Instituto de Biomecéanica de Valencia y el
Consejo Superior de Deportes.

Palabras Claves— Seguridad, Instalaciones Deportivas, Equipamientos Deportivos, normativa, accidentes deportivos

Abstract—Safety in sports facilities throughout the country is something that concerns the people responsible for their
management, so there are different instruments that facilitate the evaluation of sports equipment, as a preventive measure for
future accidents as some of them have a tragic outcome. Therefore, this paper aims to make an analysis of the relevant local
facilities of Sevilla sports equipment. We will use the tools (check-list on the UNE-EN) employed in the MAID project led by the

Institute of Biomechanics of Valencia and the Sports Council.

Keywords— Security, Sports facilities, Sports Equipment, regulations, sports accidents

1. INTRODUCCION

La infraestructura deportiva adquiere una especial
importancia en los diferentes espacios deportivos

municipales. Los espacios considerados como depor-
tivos, desde las zonas de juego hasta los mas reglamenta-
dos, son los que posibilitan que la actividad fisica discu-
rra unida al desarrollo del individuo [1], independiente-
mente de si se desarrollan es un espacio situado en un
centro escolar [2], municipal, etc. La organizacion del es-
pacio, asi como la dotacién y disposicion de los materiales
son tareas fundamentales para construir el ambiente de
aprendizaje [3].

En este sentido, los servicios deportivos municipales
colaboran con la comunidad en el desarrollo de activida-
des y programas deportivos donde, para su practica no
s6lo es necesario el espacio deportivo propiamente, sino
también la presencia del equipamiento asociado.

Sin embargo cada afio, siempre en més ocasiones de las
deseables, se difunden noticias de accidentes en centros
docentes o municipales con resultados mas o menos gra-
ves, como consecuencia de una mala seguridad o accesibi-
lidad de las instalaciones deportivas.

Actualmente la seguridad cobra mayor valor, abarcan-
do no sélo el ambito personal, sino también el material.
Por ello, la prestaciéon de un servicio deportivo que buscar
el bienestar de la persona, tiene que tener en cuenta nece-
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Fig. 1. Estado de la seguridad de un sistema antivuelco
sariamente la seguridad [4].

Segtin Dura [5] se hace necesario por tanto que la nor-
mativa existente, que actualmente no es de obligado cum-
plimiento, cobre este reconocimiento, ya que sélo es de
caracter prescriptivo cuando la adminsitracién competen-
te las haga obligatorias mediente ley, Decreto, Reglaa-
mentos o exija su cumplimiento en los pliegos de pres-
cripciones técnicas”.

Por ello, esta investigacion pretende analizar la seguri-
dad, atendiendo a criterios establecidos por la normativa
vigente, la cual no es de obligado cumplimiento. Dicho de
otra manera, se pretende estudiar la realidad de la ciudad
de Sevilla, en un intento de hacer conscientes del proble-
ma a las autoridades pertinentes y conseguir que se pro-
duzca algtin cambio positivo en ella.



2. METODOLOGIA

2.1. Planteamiento del problema

Enmarcado dentro de una metdologia cuantitativa, con
caracter descriptivo, donde la investigacién se realiza so-
bre estudios de campo a través de la observacién directa,
utilizando como instruamento una hoja de observacién
extraidas de los test de control para la seguridad de los
equipamientos deportivos, del manual de seguridad en
instalaciones deportivas del Consejo Superior de Depor-
tes [6].

Los objetivos perseguidos por dicho estudio son los si-
guientes:

1. Medir el grado de cumplimiento de la normativa
existente en funcién de las normativas UNE-EN de
los diferentes equipamientos analizados (UNE-EN
1270:2005; UNE EN 749:2004; UNE-EN 748:2004;
UNE EN 1510:2004; UNE-EN 1271:2004).

2. Conocer la existencia de diferencias sobre el cum-
plimiento de la normativa de los equipamientos
deportivos, en funcién del distrito sevillano.

2.2. Caracteristicas de la poblacion y muestra

El trabajo de obervacién se desarrolla en el ambito de las
instalaciones deportivas municipales de Sevilla. Ante las
diferentes férmulas de gestién de instalaciones deportivas
adoptadas en la ciudad, se decide centrar el estudio en la
totalidad de instalaciones gestionadas de manera directa
por el Instituto Municipal de Deportes de Sevilla (IMD)
(n=15), considerando que los datos resultantes tendran un
alto indice de representatividad.

TABLA1
RELACION DE INSTALACIONES DEPORTIVAS Y DISTRITOS SEVI-
LLANOS

N° Instalaciones Deportivas

Distrito (gestion directa)
Este - Torreblanca - Alcosa 2
Cerro - Amate 2
Hytasa - Sur- Bellavista - La Palmera 5
Nervion - San Pablo - Santa Justa 1
Triana - Los Remedios - C. Antiguo 4
Macarena - Macarena Norte 1
TOTAL 15

3. RESULATADOS DE LA INVESTIGACION

3.1.Cumplimiento del total de la norma

Al observar detenidamente la Tabla 2, se puede apreciar
que la modalidad deportiva que mas se acerca al 100% de
la consecucién de su correspondiente norma, es la de ba-
lonmano/fuatbol sala, quedandose esta 40 puntos por de-
bajo del objetivo perseguido. Las cuatro modalidades
restantes obtienen resultados similares.

TABLA?2
PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO TOTAL DE LA NORMATIVA

Modalidad Deportiva Porcentaje Rango Promedio
Baloncesto 56,89%
Balonmano/ fatbol sala 60,40%

Fuatbol 56,17 %
Voleibol 54,00%
Tenis 53,40%

Por otro lado, se pretende conocer el comportamiento de
esta variable en los diferentes distritos, asi se estudiara de
todos los porcentajes estudiados cudl corresponde al total
por distrito.

Los valores expresados en la Figura 2, acercan la realidad
de esta variable en cada distrito en que estd dividido la
ciudad de Sevilla. Entre ellos, el mejor situado seria el de
Triana-Los Remedios-Casco Antiguo con un 63,4%, valor
en realidad bastante alejado del perseguido. Preocupante
son los datos obtenidos en los distritos de Macarena
(27,67%) y Cerro-Amate (36,66%).

MACARENA 27.67

TRIANA-LOS REMEDIOS.CASCO
ANTIGUO
NERVION-SAN PABLO-STA JUSTA 42,33

HYTASA-BELLAVISTA-SUR-LA
PALMERA

61,12 Serie2

CERRO-AMATE 36,66

ESTE-TORREBLANCA-ALCOSA 61,58

0O 10 20 30 40 50 60 70

Fig. 2. Porcentaje consecucién aspectos totales segun distrtito.

4. DISCUSION

Se considera importante un analisis exhaustivo de las
instalaciones y el material bajo el criterio de seguridad e
higiene. Los datos obtenidos al respecto en esta investiga-
cién reflejan el bajo grado de cumplimiento de la norma-
tiva existente en relacién a la seguridad del equipamiento
deportivo de las instalaciones deportivas de Sevilla, lo
que hace necesaria una discusién detallada y contrastada.

4.1.Incumplimiento de la normativa existente

En materia de equipamientos deportivos, la normaliza-
cion a nivel nacional y Europeo se encuentra a cargo de
las normas UNE. Las normas espafiolas “UNE”, son ela-
boradas por AENOR a través de sus Comités Técnicos de
Normalizacién (CTN).

Dichas normas recogen los aspectos de mayor relevancia
para la seguridad del equipamiento, tratando desde la



disposicién del etiquetado de normativa, la ausencia de
aristas, la estabilidad de éstas, los sistemas que garantizan
dicha estabilidad, el almohadillado de las estructuras pa-
ra minimizar el efecto del posible impacto, etc.

Publicado el MAID [7] , con el objetivo claro de reunir
toda la normativa técnica que pueda servir de guia y asi
ser asumida por toda organizacion publica y privada titu-
lar de instalaciones deportivas, no existe pretexto alguno
para que sigan apareciendo lugares donde no se cumplen
dichas normas al 100%. Estapé y Gonzalez [8] apunta que
es necesario en relacién a la seguridad pasiva, observar,
revisar, e inventariar el estado de conservaciéon de los
diferentes espacios y materiales de las instalaciones de-
portivas “, de la ciudad de Sevilla.

4.2.Influencia del distrito sevillano donde se ubica
la instalacién deportiva en la seguridad de la
misma.

Sigfried y Zimbalist [9] tratan la influencia del contexto
socioeconémico del contexto donde se ubican las Instala-
ciones Deportivas, en la seguridad de las mismas.

De la misma forma, la Universidad de Céadiz, [10] publica
un estudio sobre el nivel socioeconémico de diversas zo-
nas de Andalucia y su relacién con los asentamientos in-
migrantes en la comunidad. Dicho estudio, aporta datos
significativos para nuestra investigacién, colocando el
distrito de Amate y Macarena entre aquellos con nivel
socioecondémico més bajo y por ello, pefreridos por la po-
blacién inmigrante. Esto provoca la existencia de una re-
lacién entre los distritos con nivel socioeconémico més
desfavorecidos, y la obtencién de los niveles de cumpli-
miento de la seguridad mds bajos. Los datos obtenidos
son poco esperanzadores.

5. CONCLUSIONES

Se pueden establecer como conclusiones del estudio las
siguientes:

- La ciudad de Sevilla no estaria incluida entre las
ciudades que a la hora de proporcionarles las ne-
cesidades basicas de seguridad a sus equipa-
mientos deportivos llegan a cumplir el 100% de
la normativa existente.

- La mayoria de los equipamientos deportivos ob-
jetivo de estudio presentan carencias en cuanto a
los requerimientos de seguridad.

- Existe una diferencia significativa entre la segu-
ridad de equipamientos ubicados en unos u otros
distritos sevillanos.
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Primeros auxilios contra la muerte subita
durante el deporte

Eva Maria Garcia Gémez

Resumen— La muerte subita durante la practica del deporte es un evento raro pero siempre dramatico. Para incrementar la
tasa de supervivencia tras eventos de esta indole, urge formar en primeros auxilios y resucitaciéon cardiopulmonar a las
personas que suelen estar cerca del deportista en el momento de un paro cardiaco repentino. En el presente trabajo se detalla
el protocolo a seguir ante un caso de muerte sibita en un deportista adulto.

Palabras Claves— Cardiopatia, Desfibrilacion cardiaca, Emergencia, Resucitacion cardiopulmonar, Socorrismo.

Abstract—Sudden death during the sport practice is a rare but always dramatic event. To increase the survival rate after these
events, it is urgent to train in first aids and cardiopulmonary resucitation to people who are usually near of the sportsperson at
the time of sudden cardiac arrest. In this paper, we detail the protocol to be followed in a case of sudden death in an adult

sportsperson.

Keywords— Cardiac defibrillation, Cardiopathy, Cardiopulmonary resuscitation, Emergency, Lifesaving.

1. INTRODUCCION

Existe sufiente evidencia cientifica que demuestra los
efectos beneficiosos de la préctica regular de activi-

dad fisica sobre la salud, incluyendo la salud cardio-
vascular. No obstante, con relativa frecuencia los medios
de comunicacién se hacen eco de muertes stibitas produ-
cidas en personas que estaban realizando deporte. Es cier-
to que la muerte stibita durante la préctica deportiva no
es para nada comun, y supone un pequefio porcentaje de
los casos de muertes subita [1]. Pero el sobreesfuerzo
puede ser un factor de riesgo anadido que podria desen-
cadenar en una muerte subita [2]. Cuando este evento
ocurre supone una tragedia devastadora para la familia,
pero también alarmante para los profesionales del depor-
te y la poblacién en general [3].

En Espafia, la mayoria de las muertes stibitas que acon-
tecen durante la practica del deporte ocurren en la pobla-
cién general, personas que practica deporte de forma re-
creativa [4]. Entre 1995 y 2010 se registraron 8862 muertes
subitas en nuestro pais, de ellas 168 fueron muertes stbi-
tas desencadenadas durante la practica deportiva. Dentro
de las muertes subitas relacionadas con el deporte en di-
cho periodo, el 29% ocurrieron en practicantes de ciclis-
mo, 25.5% de fatbol, 8.9% en corredores y el 6.5 de gim-
nasia, como deportes con mayor incidencia de este evento
[4]. Si bien es cierto que el porcentaje de poblacion que
practica una u otra modalidad deportiva supone un sesgo
importante a la hora de relacionar incidencias de muerte
subita y un deporte en concreto.

En relacién a las principales causas de muerte stbita,
se debe hacer hincapié en que la practica del deporte pa-
rece ser un detonante de paro cardiaco, un factor de ries-
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g0 mas en estos eventos, pero no es el causante. Entre las
principales causas de paro cardiaco stibito en Espafia du-
rante el deporte se encuentran la enfermedad coronaria
aterosclerédtica (especialmente en sujetos que sobrepasan
la treintena), miocardiopatia arritmogénica, cardiomiopa-
gia hipertroéfica, hipertrofia ventricular izquierda idioma-
tica, anomalias coronarias congénitas, miocaritis y esteno-
sis adrtica, entre otras [3]. Aunque las condiciones cardia-
cas parecen ser la principal causa de muerte subita en el
deporte, también cabe destacar que la muerte en el depor-
te también pueden acontecer por lesiones en la cabeza, en
el cuello, golpes de calor, formacién de células falciformes
por el esfuerzo, asma y otros factores como diabetes [5].
En gran parte de las muertes sibitas registradas estas
causas fueron asintomaticas [3].

Por esta razén, las pruebas diagnoésticas son especial-
mente importantes y se ha propuesto que vayan mas all4
de la historia médica y el examen fisico [3]. La mejor es-
trategia para combatir la muerte stbita en el deporte pa-
rece ser una combinacién sinérgica de la prevencién pri-
maria, mediante la identificacion previa a la participacion
de los deportistas afectados por el riesgo de miocardiopa-
tias, y la prevencién secundaria, con los primeros auxilios
una vez producido el paro cardiaco repentino [3]. Cono-
cer y aplicar las técnicas de resucitacion cardiopulmanar y
uso del desfibrilador semiautomatico mientras llegan la
asistencia sanitaria de emergencia resulta vital para rever-
tir una muerte subita [1], [5], [6].

Por lo tanto, urge formar a los entrenadores y técnicos
deportivos, educadores fisicos y otras personas que sue-
lan estar presentes en el momento del paro cardiaco re-
pentino, para que actuen de forma adecuada ante este
evento [5]. Base a lo anterior, el objetivo que pretende el
presente articulo es mostrar el protocolo de aplicaciéon de



los primeros auxilios ante un caso de muerte stibita en
deportistas adultos.

2. REANIMACION CARDIOPULMONAR EN
DEPORTISTAS ADULTOS

El presente apartado ha sido desarrollado, en su in-
mensa mayoria, tomando como base las directrices inter-
nacionales establecidas por la American Heart Association
(AHA) [7], cuya tltima actualizacién data de 2010. Es
importante informar al autor de que, con motivo de los
continuos avances médicos, estas recomendaciones de
reanimacion cardiopulmonar (RCP) son actualizadas pe-
riddicamente. Por ello, es recomendable que se revisen las
altimas modificaciones si el presente articulo se lee cierto
tiempo tras su publicacion.

Asi mismo, cabe puntualizar que la RCP en nifios y lac-
tantes conlleva un protocolo especifico, que no es objeto
de este trabajo al no ser sujetos de riesgo a la hora de su-
frir un paro cardiaco subito durante la practica deportiva.

2.1. Secuencia de actuacion

Ante un posible caso de parada cardiaca en la practica
deportiva el protocolo de actuacién siempre debe de ser
el siguiente: Proteger, Avisar, Socorrer (PAS). El primer
paso seria proteger al deportista. Existen deportes donde
este paso se percibe més necesario que en otros, por
ejemplo, en ciclismo en carretera vs en atletismo en pista.
Sin embargo, las personas que acudan a prestar auxilio
siempre deberan de garantizar que el deportista se en-
cuentra en un lugar seguro y que ellos no se exponen a
ningln riesgo considerable a la hora de proporcionar los
primeros auxilios.

Seguidamente se pedira ayuda a las personas cercanas.
Si se confirmase la emergencia podrian ser estas personas
quienes avisasen a los servicios sanitarios mientras se
socorre de manera paralela. De requerir activar el sistema
de respuesta de emergencia, el namero 061 es el reco-
mendable si s6lo se precisa de asistencia sanitaria, mien-
tras que el 112 es el mas adecuado cuando se necesita
coordinar distintos cuerpos de seguridad. Ambos ntime-
ros de teléfono son validos para emergencias en Espafia,
s6lo el 112 en el extranjero.

El dltimo eslabén de esta secuencia es socorrer. Lo
primero a la hora de socorrer es evaluar los signos vitales:

» (Responde?: Hacer preguntas simples a la vez que

se le golpea ligeramente el hombro o se le zaran-
dea un poco. Si no responde nos indica que esta en
estado de inconsciencia.

> ¢Respira?: Tumbado boca arriba se coloca la meji-

lla del socorrista delante de la nariz del paciente, a
la par que se observa el pecho en biisqueda de sig-
nos de respiracion. Si respira se coloca en posiciéon
lateral de seguridad, en observacién a la espera de
la llegada de asistencia sanitaria. En caso de que
no respirase o no lo hiciese de forma normal (ja-
dea/bloquea), se comienza directamente con la
RCP, no sin antes informar de ello a los servicios

de emergencia y que alguien vaya en btsqueda
del desfibrilador mas cercano. Un cambio que se

No responde
No respira o no respira normalmente

(sdlo jadea/boquea)

Activar el sistema
de respuesta
de emergencias

Obtener un
desfibrilador

Q 4

Iniciar la RCP K
4" \

"

Comprobar el ritmo /
aplicar descargas si
procede

Repetir cada 2 minutos

Fig. 1. Protocolo de soporte vital basico en adultos [7]

ha introducido recientemente fue precisamente el

comenzar la RCP si el paciente no respira, sin abrir

las vias aéreas y volver a comprobar la respiracién.

En la Figura 1 se ilustra de manera esquematica la se-
cuencia de actuacién ante un paro cardiaco repentino.

2.2. Reanimacién Cardipulmonar manual

Al hilo de lo que se comenté en el apartado anterior. El
protocolo de la RCP ha sufrido cambios considerables en
los ultimos afios. Uno de ellos es el orden de actuacion:
1°) Compresiones, 2°) abrir vias aéreas, 3°) ventilaciones.
Esto es debido a que las ultimas evidencias cientificas
indican que se ha de poner énfasis en las compresiones
toracicas, por encima de la ventilacién. Con este cambio
de orden se inician las compresiones tordcicas antes de
dar ventilacién alguna. Por tanto, el reanimador debe
comenzar la RCP con 30 compresiones y proseguir con
dos ventilaciones, asi sucesivamente hasta la llegada de
los servicios de emergencia.

No so6lo es imprescindible aplicar una RCP lo mas in-
mediatamente posible a la parada cardiaca, sino que la
RCP ha de ser de alta calidad. Para ello la AHA [7] hace
hincapié en las siguientes cuestiones a la hora de aplicar
el masaje cardiaco:

1. Frecuencia de compresion en el masaje cardiaco
de al menos 100 por minuto

2. Profundidad de las compresiones de al menos
5cm en adultos

3. Permitir una expansién tordcica completa des-
pués de cada comprension



4. Reducir al minimo las interrupciones de las
compresiones

5. Evitar una excesiva ventilacion

En la Figura 2 se puede observar la colocacién del re-
animador mientras aplica las compresiones toracicas. Es
importante anadir que los brazos han de caer de arriba-
abajo sobre la mitad o tercio inferior del esternén, sin in-
clinacién ni doblar los codos. Esto se facilita con la postu-
ra lateral al paciente y la colocacién de rodillas.

Fig. 2. Colocacién durante una reanimacion cardiopulmonar

Es imprescindible que las vias aéreas estén bien abier-
tas a la hora de realizar las ventilaciones. Para ello se re-
comienda realizar la maniobra frente-mentén. Esta ma-
niobra hiperextiende la columna cervical del paciente,
empujando hacia atrds con una mano colocada en la fren-
te y otra en el mentén del sujeto. Igual de importante es
que el reanimador selle la boca del paciente con la suya y
cierre la nariz con sus dedos (Figura 2).

2.3. Desfibrilacion semiautomatica externa

El desfibrilador semiautomatico estd cada vez mas
presente en lugares con gran afluencia de publico, inclui-
do las instalaciones deportivas. Aunque atin estamos muy
lejos de paises como los Estados Unidos de América,
donde las politicas de salud ptblica a este respecto pare-
cen estar bastante mas avanzadas que en Espafia. La im-
portancia de la desfibrilacién radica en que es el dnico
tratamiento eficaz para revertir una parada cardiaca, jel
tnico! Con la RCP manual sélo retardamos la llamada
“cadena de la muerte”, o lo que es lo mismo, prolonga-
mos el tiempo durante el cual el sujeto puede ser resuci-
tado mediante una desfibrilacién. Se habla de unos pocos
minutos, con mayores secuelas conforme avanza el tiem-
po.

El presente trabajo no profundizara en el uso del des-
fibrilador semiautomadtico por una razén fundamental-
mente: en la Comunidad Auténoma Andaluza se requiere
de un curso especifico para poder hacer uso de este ins-
trumento. Aspecto que se puede compartir o no, pero en
todo caso escapa al alcance de esta autora.

No obstante, este instrumento es muy fécil de uti-
lizar: tras encender el desfibrilador y colocarlo como se
indica en la Figura 3, te va indicando las instrucciones
a seguir. Ademas, en todo momento con ausencia de
riesgo para el reanimador, al ser imposible que se apli-
que la descarga mientras se estd en contacto con el pa-

!

/

ciente.

ey

Fig. 3. Colocacion de electrodos del desfibrilador semiautomatico

3. CONCLUSIONES

Ante una parada cardiaca repentida durante la practi-
ca deportiva, se debe avisar a los servicios de emergencia
y aplicar una RCP de calidad: 1°) 30 masajes cardiacos a
un ritmo de, al menos, 100/minuto y 5cm de profundi-
dad; 2°) apertura de vias aéreas, 3°) dos ventilaciones.
Ciclo que s6lo estarfa justificado interrumpir para hacer
uso del desfibrilador semiautomatico, si se dispone de él,
antes de la llegada de los servicios de emergencia.
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Accidente nuclear, Fukushima Daiichi
(marzo de 2014)

Carlos Sanchez Casimiro-Soriguer

Resumen— El terremoto producido en marzo de 2011, con epicentro a pocos Kilémetros de las costas de Japon, y el
subsiguiente tsunami que origing, provocaron un grave accidente en la Central Nuclear Fukushima Daiichi originando
explosiones de hidrégeno y fusiones del nicleo en varios de los reactores de la central. Se liberaron grandes cantidades de
radioacion al medio ambiente, siendo los més peligrosos, por su capacidad de dispersién y actividad quimica, el Cs*®¥, *3ty
Xe™3. El mar recibi6 aproximadamente el 80% de la radiacion liberada, el restante 20% fue liberado a la atmésfera
depositandose en las cercanias de Fukushima principalmente y alcanzando en pocos dias Norte América y Europa.

Palabras Claves— Fukushima, Rioactividad, Nuclear, Contaminacién, Cesio, Yodo, Xenon.

1. INTRODUCCION

1 11 de marzo de 2011 se produjo un terremoto de

magnitud 9.0 en las cercanias de la costa de la Prefec-

tura Miyagi, Japén. Como consecuencia de este te-
rremoto se originé un tsunami de aproximadamente 15
metros afectando seriamente a la central nuclear Fukus-
hima Daiichi donde se liberé al medio ambiente grandes
cantidades de material radiactivo.

Los reactores con los que funciona esta central nuclear
son del tipo BWR (Boiling Water Reactor). Como su nom-
bre indica, estos reactores nucleares generan calor que es
utilizado para producir vapor de agua que se emplea para
accionar una turbina donde se produce electricidad. Una
vez utilizado, este vapor de agua se enfria pasando a es-
tado liquido mediante un intercambiador de calor que
emplea agua del mar.

De forma general, el accidente fue debido a que el te-
rremoto provoco la rotura de la linea que suministraba
electricidad a la planta y 50 minutos después el tsunami
destruy¢ los generadores diesel de emergencia y las bom-
bas de agua salada que suministraban agua para la refri-
geracion del sistema. Esta falta de refrigeracién provocé
un sobre calentamiento en los reactores nucleares llevan-
do a la fusion del combustible nuclear presente nucleo de
alguno de los reactores, que causé brechas en los diferen-
tes compartimentos del reactor liberando el material ra-
diativo.

Ademas, el accidente se vio agrabado a causa de varias
explosiones de hidrégeno. Este hidrégeno se produjo du-
rante el sobrecalentamiento del ndcleo del reactor, que
posteriormente fue liberado a los compartimentos interio-
res del edificio donde al entrar en contacto con el oxigeno
estall6 [1].

2. ORIGEN DE LAS EXPLOSIONES DE HIDROGENO
Los reactores de Fukushima Daiichi utilizan como

com-bustible pellets ceramicos de Uranio®> enriquecido

en forma de 6xido de uranio (UOz). Estos pellets que tie-
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nen un tamafio menor de un cm son introducidos y api-
lados de forma longitudinal en el interior de unas vainas
resistentes a la corrosién que estan fabricadas mediante
una aleacion de circonio [2].

Estas vainas de circonio al alcanzar los 1200 °C reac-
cionan rédpidamente con el vapor de agua produciendo
una gran cantidad de hidrégeno (1) que fue lo que provo-
¢6 las explosiones [3].

Zr + 2 H,O — ZrO, + 2 H, (1)

3. REACCION Y PRODUCCION DE FISION

Durante el proceso de fision del uranio235 un neutrén
incide en el nicleo de uranio235 el cual se divide en dos
fragmentos a la vez que liberan 2 o 3 neutrones que al
chocar con otros ntcleos provocardn sus fisiones, creando
una reacciéon en cadena. El porcentaje de produccién de
estos productos de fisién varia segtin su peso atémico,
teniendo dos picos de produccién en el rango entre 80 y
110 (criptén, estroncio, molibdeno, etc.) y entre los 120 y
155 (yodo, xenén, cesio, bario, etc.) [2].

Estos productos de fisiéon se pueden clasificar en 5
grupos segun su volatilidad y actividad quimica: 1) Pro-
ductos de fisién volatiles incluidos gases nobles, 2) Semi-
volatiles, 3) Productos de fisién de baja volatilidad, 4) no
volétiles, 5) Actinidos. Dentro del grupo de los volatiles y
gases nobles se encuentran el yodo'?, el cesio’ y el xe-
nén'®, que como se ha dicho anteriormente se producen
abundantemente durante el proceso de fisién del uranio.
Ademas, estos isotopos son inestables y sufren procesos
de decaimiento en los cuales emiten energia en forma de
radiacién beta y gamma. Esto, unido a que tienen una
actividad quimica fuerte, una vida media relativamente
corta (excepto para el cesio'?” que es de 30,07 afios) y que
se dispersan facilmente en el medio ambiente, hace que
sean considerados los mds importantes en términos de
consecuencias radiolégicas [4].

A temperaturas normales de operacién en el ntcleo
del reactor (~315 °C) estos productos de fisién se mantie-
nen dentro de los pellets de 6xido de uranio pero, durante



procesos de sobrecalentamiento, cuando la temperatura
alcanza aproximadamente los 1650 °C, alrededor del 50%
de la cantidad total del Cs'¥, I'31 y Xe13 es liberada fuera
de los pellets de 6xido de uranio y aproximadamente el
100% es liberado durante la fusién del nicleo al alcanzar
los 2350 °C. Por lo tanto, durante el accidente ocurrido en
Fukushima, entre el 50 y el 100% del total de is6topos
presentes en los pellets de uranio fueron liberados dentro
de diferentes compartimentos del reactor, parte de los
cuales fueron vertidos al medio ambiente al intentar en-
friar los reactores con agua de mar y al producirse bre-
chas en los compartimentos del reactor debido al aumen-
to de la presién, temperatura y a las explosiones de hi-
drégeno [5].

4. LIBERACION DE RADIOACTIVIDAD AL MAR

Una vez que se reestableci6 la capacidad de refrigera-
cién, se bomobeé6 agua al interior de los nucleos de los
reactores dafiados. Este agua entré en contacto con el
combustible contaminado y arrastrando isotopos radioac-
tivos solubles en agua como el Cs'¥ y el I31. Al no ser
posible la recirculacién, debido a los dafios provocados
por el accidente, este agua altemente contaminada tenia
que ser almacenada. Una vez alcanzado el limite maximo
de almacenamiento de la central se tuvieron que liberar al
mar alrededor de 9000 m? de agua contaminada con una
radioactividad aproximada de 57 x 1010 Bq (1 Bequerel =
1 desintegracién por segundo). Esto supuso alrededor del
80% de la radiacion liberada al medio ambiente. En el
caso del Cs'¥esto supuso la liberacién al mar del 16% del
Cs'¥ producido en el ntcleo [3].

5. LIBERACION DE RADIOACTIVIDAD A LA ATMOSFE-

RA

Una vez que las brechas en los cascos de proteccion
del reactor fueron provocadas por el accidente, los gases
nobles como el Xe!® y los productos de fisién volatiles
como el Cs¥7 y el I'1 fueron liberados a la atmoésfera en
forma de gas y aerosoles. En el caso del Xe'%, esto supu-
so la liberacion aproximada del 100% del total presente en
los ntcleos de los reactores afectados. Ademas hay que
sumar el Xe!¥ producido por el decaimiento del I'** que
se estima que supuso hasta un 59% mas.

En el caso del Cs'¥ el % estimado liberado esta entre
unun 1,2 y un 6,6 % del total presente en los nucleos afec-
tados y para el I'*! se calcul6 que se liber6é ente un 1,1 y un
7,7% del total presente en los niicleos afectados.

En total en masa se estima que se liberaron a la atmoés-
fera entre 0.85 y 2.7 kg de Xe'?, 0.015 y 0.11 kg de I'*1 y
entre 29 y 6.6 kg de Cs'% lo que supone una radiacion
entre 0.60 y 1.90 x 1019 Bq para el Xe!®, entre 0.7 y 5.0 x
1017 Bq para el I'*! y entre 1.0 y 5.0 x 1016 Bq para el Cs7

[3].

6. CARACTERISTICAS DE TRANSPORTE Y DEPOSI-
CION
Por un lado, los gases nobles como el Xe no son solu-
bles en agua y no reaccionan con otras especies por lo que
no se depositan en el suelo. El Cs tiene una baja volatili-
dad por lo que reacciona rapidamente con particulas aé-

reas formando aerosoles siendo altamente supceptible de
ser arrastrado por la lluvia y depositado en el suelo. EI I
principalmente se encuentra en forma de gas, general-
mente se encuentra un 80% en este estado y el resto en
forma de aerosoles de tal forma que al permanencer prin-
cipalmente en forma gaseosa es transportado con mayor
facilidad y a mayor distancia por las corrientes de aire,
aunque también se ve afectado por las lluvias siendo de-
positado en el suelo [3][6].

Una vez depositados estos is6topos radioactivos en el
suelo, se ha observado que la médxima concentracién de I
y Cs se encuentra en la superficie, decreciendo exponen-
cialmente la concentacién con forme profundizamos en el
suelo, encontrando aproximadamente el 70% del Cs y I en
los primeros 2 cm y el 90% en los primeros 5 cm [7].

7. RADIOACTIVIDAD EN JAPON

Debido al accidente se evacué a la poblacién que se
en-contraba a menos de 20 km de la central nuclear de Fu-
kushima y se ordené a las personas que se encontraban
entre los 20 y los 30 km que se quedaran en sus casas o se
les sugiri6 que evacuaran la zona.

En caso de emergencia la exposicién méxima reco-
mendada a la radioactividad se encuentra entre los 20 y
los 200 mSv segtn la ICRP (International Commission on
Radiological Protection) y segtin la IAEA (International
Atomic Energy Agency) el miximo de radiacién que
puede tener un suelo no puede ser > 40 kBq/m? ya que
esto supondria que una persona que viva en esa zona
recibiria una dosis de radiaciéon de 1 mSv/afio.

Hasta una distancia de mas de 30 Km de la central de
Fukushima, en forma de pluma orientada hacia el nores-
te, se han encontrado niveles de radiacién en el suelo,
para el Cs'¥, de 3000 kBq/m? lo que supone para las per-
sonas que vivan en esa zona una exposicion a la radiaciéon
de 75 mSv solamente durante el primer afio. Esto es debi-
do a las grandes emisiones de radiacién emitidas a la at-
mosfera, la direccién del viento durante estas emisiones y
a las precipitaciones en fechas posteriores al accidente [3].

8. RADIOACTIVIDAD EN EL OCEANO ATLANTICO

Antes del accidente los niveles de radioactividad en el
agua de mar debida al Cs®’ estaban entre 1 y 3 Bq/m?.
Después del accidente se midieron las concentraciones de
radioactividad de Cs'¥ en el agua de mar en un radio de
30 km desde la central. Se obtuvieron datos de 104 Bq/m?
a 30 km de la central y a 500 m de esta se obtuvieron da-
tos de 6,8 x 107 Bq/m? [8].

Debido a la dispersién producida por las corrientes
ocedanicas y la dilucién, se espera que los niveles de radia-
cion llegen hasta los 10 Bq/m?® en dos afios y alcancen
niveles similares a los anteriores al accidente en los si-
guientes 4 o 7 afios [3].

9. RADIOACTIVIDAD EN EL MUNDO

La radioactividad emitida a la atmoésfera en Fukushi-
ma se dispersé y deposité por todo el mundo, principal-
mente en el hemisferio norte. Las primeras concentracio-
nes altas de Cs'¥ llegaron a la costa oeste de Norte Ame-
rica el 17 de marzo de 2011 y para Europa las primeras



masas con concentraciones pobre de Cs'¥ llegaron el 22
de marzo.

Excepto en las cercanfas de Fukushima, en el resto del
hemisferio norte no se alcanzoé el limite establecido de 40
kBq/m? de contaminacién del suelo [3].

10.  CONCLUSIONES

Durante el accidente producido en la Central Nuclear
de Fukushima Daiichi se liberaron cantidades, en térmi-
nos de masa, relativamente pequefias, con valores maxi-
mos estimados de 0.11 kg para el I'®, 2.7 kg para el Xe'3 y
17 kg para el Cs'¥. A pesar de ello, esto supuso la libera-
ciéon de grandes cantidades de radioactividad, teniendo
muy graves consecuencias a nivel local y afectando de
forma general a todo el planeta.

Las consecuencias de este tipo de accidentes no cono-cen
fronteras llegando a alcanzar en pocos dias una escala
global.

A dia de hoy no se conocen los efectos a largo plazo de
la exposicion a niveles bajos de radiaciéon en la poblacién,
aunque se prevee un aumento en las poblaciones cercanas
a la central nuclear.Los articulos tendran un tamafio limi-
tado entre una y tres paginas; incluyendo titulo, resumen,
cuerpo del articulo, tablas, figuras y referencias.
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Grafeno, descontaminacion de aguas
residuales

(Junio 2014)

José Angel Amaya-Herruzo

Resumen— Durante afios se han intentado resolver los problemas generados en el tratamiento de las aguas residuales debido
a la accion de agentes contaminantes como los acidos grasos, foaming, diversidad de toxicos y microorganismos. Para
solventarlos, se han dirigido las investigaciones al uso de compuestos quimicos como el grafeno y sus derivados (familia del
grafito). Los resultados evidencian que el grafeno contribuye éptimamente a la eliminacién de los diferentes compuestos
téxicos presentes en las aguas residuales. En este articulo seran mencionadas algunas de las investigaciones mas
interesantes e importantes en cuanto al uso del grafeno y los mecanismos que se han empleado para mejorar la asimilacién de

toxicos.

Palabras Claves— Grafeno, aguas residuales, contaminacion, EDAR

1. INTRODUCCION

1 aumento demografico ha traido en paralelo conse-

cuencias importantes para el medio ambiente. Se es-

tima que la poblaciéon humana ha crecido durante el
dltimo milenio en un 2,5% [1], y con ello un incremento
proporcional en los residuos urbanos. Por cada dia, una
persona genera una media de 1,8 kg de desperdicios y si a
esto se suma lo que producen las industrias, las cifras
disparan las estadisticas ambientales de contaminacion.
En este contexto la preocupacion de los ambient6logos y
ecologistas cada vez es mayor en su afan de conservar los
recursos naturales, reducir la contaminaciéon y mejorar la
vida urbana.

Las aguas residuales pueden llegar a representar una
seria amenaza de contaminacién hidrica en el caso de ser
indebidamente tratadas, por ello las estaciones depurado-
ras de aguas residuales (EDAR), juegan un papel muy
importante en la mejora de las caracteristicas de calidad
del agua. Dentro de los compuestos quimicos que llegan a
las EDAR se encuentran muchos metales pesados, ci-
clohexanos, benzoicos, materia organica, tintes, compues-
tos fenolicos, pesticidas o nitrosaminas [2]. Normalmente,
a esta agua se le realiza un tratamiento biolégico para la
degradaciéon de dichos compuestos, pero actualmente se
estdn ahondando nuevas tecnologias que puedan sustituir
el proceso, tal es el caso del grafeno, un material con mul-
tiples aplicaciones.

1.1 CARACTERISTICAS DEL GRAFENO

El grafeno esta fabricado con laminas de carbono de
una sola capa atémica con hibridacién sp2 y con una es-

José Angel Amaya-Herruzo. Mister Biotecnologia Ambiental, Industrial y
Alimentaria, Universidad Pablo de Olavide. jaamaher@alu.upo.es.

tructura espacial similar al de un panal de abejas [3]. Tie-
ne una amplia 4rea de superficie que le proporciona ca-
racteristicas electro-quimicas, mecénicas y fisicas llamati-
vas a los ojos de la comunidad cientifica e ingeniera [4]-
[5].

Se pueden distinguir tres tipos de grafenos: el 6xido
de grafeno (GO), éxido de grafeno reducido (RGO) y por
altimo capas de 6xido de grafeno (FGO) [6]. Estos mate-
riales tienen 6ptimas caracteristicas para realizar la adsor-
cioén y eliminacién de contaminantes como la materia or-
ganica y metales pesados que se encuentran en las aguas
residuales.

Los resultados que apoyan el uso del grafeno en el
proceso de descontaminacion, sefialan que este material
tiene afinidad por sustancias téxicas como el azul de meti-
leno, la rodamina B la violeta de metileno, o el naranja de
metilo que se encuentran en los tintes [7], dicha afinidad
es explicada por el grupo de Zhao et al., quienes conclu-
yen que bajo condiciones de temperatura y pH controla-
das existe una interaccién entre las cargas iénicas de los
tintes y las caracteristicas de la superficie del grafeno.
Cuando el grafeno adsorbe alguno de estos componentes
se produce un aumento simultaneo del pH y de las fuer-
zas idnicas. Concretamente, se ha reportado una mejoria
de reten-cién de los contaminantes con un pH entre 4.0 a
9.0 y a una temperatura entre los 25 a 30°C [8].

1.2 GRAFENO Y LOS METALES PESADOS

En cuanto a los metales pesados, es clara su importan-
te contribucién contaminante en las aguas residuales, las
concentraciones de mercurio (Hg), Zinc (Zn), cobre (Cu),
plata (Pt), hierro (Fe), cadmio (Cd) y plomo (Pb) han in-
crementado como consecuencia de las actividades reali-



zadas por el hombre, especialmente en la industria auto-
movilistica, petroquimica, refinerias, en la fabrica-cién de
pinturas, la mineria, los pesticidas y los fertilizantes [9]-
[12], de hecho algunos paises como China y Estados Uni-
dos de America (USA), se destacan por los numerosos
problemas con los metales pesados, un ejemplo alarmante
son las 15,000 Tns de Hg generadas cada afo [13]. Este
tipo de escenarios han conllevado a investigar el uso del
grafeno como adsorbente de metales pesados, por ejem-
plo Wu et al., se centraron especificamente en la elimina-
cién del cobre (II) por medio del GO. Sus resultados mos-
traron una adsorcién méxima de 117,5 mg g de Cu (Il) a
pH de 5,3 y temperatura ambiente. En la figura 1, se pue-

GO—CO0H+Cu* " —=GO—CO0™ —Cu"™ +H' (1)
(GO—COOH),+Cu’" —(GO—CO0H),— Cu®* +2H (2)
GO—OH+Cu* —=G0—0 —Cu* +2H’ (3)
(GO—0H),+Cu’" +(G0—0—),—Cu’ +2H", (4)

de observar la reaccion existente entre la interaccion de la
superficie del grafeno y las cargas i6nicas.

Figura 1. Ecuacion dénde se producen las diferentes reacciones
quimicas para dar lugar a la adsorcién y eliminacion del Cu (ll) en
una disolucion acuosa a un pH de 5,3 y temperatura ambiente; el
equilibrio se produce por los grupos de acidos carboxilicos (-COOH-
) y alcohol (-OH-).

Con este mismo metal se han intentado otras aproxi-
ma-ciones muy interesantes. Usando aerogel de grafeno;
compuesto formado principalmente por un 90-95% de
aire, con densidad de 0,16 mg/cm? [14], se ha logrado
eliminar Cu (II). Mi et al., encontraron que el metal se
adsorbia tan sélo en 15 minutos de media, siendo el pH,
las fuerzas de valencia y los cambios de electrones entre el
compuesto adsorbido y el adsorbente, los factores que
intervinieron en la reaccién. Ademas de esto, se ha repor-
tado que el Cu tiene una adsorcién maxima de 17,73 mg
g a una temperatura de 10°Cy 29,59 mg g1 a 40°C [12].

La eliminacién de otros metales pesados como el Pb
(I) y Cd (II), ha sido probada con un producto derivado
del grafeno. Se trata de una mezcla de 1-octil-3-
metilimidazolio hexafluorofosfato (CP8) y hexafluorofos-
fato potasico (PF6), que junto a las nanoparticulas de gra-
feno recibi6 el nombre de GNSCP8 y GNSPF6. Esta mez-
cla result6 eficaz al eliminar el Pb en un 34,38% y el Cd en
un 24,75% usando el GNSCPS8; sin embargo para el
GNSPF6 los resultados fueron mucho mejores, con un
89,89% para el Pb y 53,60% para el Cd. En ambos casos el
PH oscil6 entre 5,80 y 6,10 [15]. Otros grupos también han
observado efectos positivos del grafeno en la eliminacién
otros metales pesados como uranio (U), mercurio (Hg),
cromo (Cr), niquel (Ni) y sele-nio (Se) [16]-[19].

1.3 GRAFENO Y CONTAMINANTES ORGANICOS
Los contaminantes orgénicos son producidos por la

acciéon humana, son muy persistentes en el ambiente y
son dificiles de degradar, sobre todo para los microorga-
nismos. Su origen principalmente se debe a la combustion
de los combustibles fésiles, actividad industrial, combus-
tién de madera y carbon, pero también por los disolven-
tes y pinturas. Los principales compuestos organicos son
fenoles, aminas aromaticas, antibioticos, herbicidas, hi-
drocarburos aromaticos policiclicos (PHA). Muchas de
estas sustancias contribuyen a la contaminacién hidrica y
llaman la atencién al manejo y tratamiento mediante el
grafeno [20]-[22]. Para la remediacién de los antibidticos
en las aguas residuales, Tang et al., elaboraron un expe-
rimento con RGO/magnetita (RGO-M) para la adsorcién
de ciproflajacina (CIP) y norflojacina (NOR). Estos medi-
camentos pertenecen a la familia de las fluoroquinolona,
de uso en enfermedades e infecciones del tracto urinario.
Esta investigacion revel6 que la RGO-M adsorbia CIP y
NOR con facilidad. Las condiciones de pH en las que se
encontraban las interacciones n- 1, y las repulsiones elec-
trostaticas con valores de 18,22 y 22,20 mg g-1, fueron
evaluados en el modelo de Langmuir y Temkin [19].

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a
cabo mediante técnicas fisicas, quimicas y biolégicas
(condiciones aerobias y anaerobias), pero los nuevos
aportes en la investigacién del grafeno, sugieren resulta-
dos positivos a la hora de usarlo como descontaminante.
En la actualidad el proceso esta en fase experimental, pe-
ro se espera poder llegar a emplear este compuesto para
resolver los maltiples problemas de contaminacién que se
generan en las aguas residuales.

2. CONCLUSIONES

En los dltimos afios, el grafeno esta teniendo un papel
protagonista en la descontaminacién de las aguas resi-
duales, sus caracteristicas fisico-quimica, eléctricas, lo
hacen un material adecuado para la adsorcion y elimina-
cion de contaminantes presentes en las aguas. Aun asi se
deben seguir realizando estudios para mejorar los proce-
sos de la adsorciéon como la afinidad a dichos contami-
nantes, las condiciones ambientales, termo-sensibilidad,
conductividad, flexibilidad y biodegradacion.

Los resultados observados en todos los experimentos
mencionados son 6ptimos de cara al futuro en cuanto a la
eliminacién de los téxicos que llegan a las aguas residua-
les, pero los costes de produccién siguen siendo muy ele-
vados, esto hace que la simulacion real se este producien-
do de forma mas lenta. Por ello, se debe continuar inves-
tigando para encontrar la via mas rapida que haga dismi-
nuir los costes de produccién y aumentar los valores de
eliminacién de téxicos y conta-minantes.
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Acelerando la bioinformatica mediante
GPU

Gregorio L. Marmol Martinez

Resumen—EI| presente articulo trata la aplicacién de la unidad de procesamiento grafico, un dispositivo destinado al cémputo
paralelo y masivo, en el procesamiento de datos biolégicos para la posterior extraccién de conocimiento.

Palabras Clave—Algoritmo, GPU, Bioinformatica, Paralelizacién.

INTRODUCCION

1.
oy en dia, todos disfrutamos de los grandes
H avances de la informatica. Tanto los nifios, como
los adolescentes y los adultos han presenciado una
aceleracion del avance en el sector del ocio de la
misma. Impulsado ferozmente por la industria de los
video-juegos, la unidad de procesamiento grafico uti-
lizada tanto en dispositivos de entretenimiento como
en ordenadores personales, se ha visto perfeccionada
hasta el punto de que se aplican agrupaciones de
ellas en grandes centros de calculo y de investigacion.
(Como podria afectar esto a un amplio campo en
desarrollo como lo es la bioinformética?
Abril, 2014

2. GRAPHICS PROCESSING UNIT (GPU)

Los origenes de la GPU, acrénimo del inglés Graph-
ics Processing Unit, se remontan a los procesadores
vectoriales, la base de la mayoria de los supercom-
putadores de los afos 80 y 90. Estos proporcionaban
un mecanismo para ejecutar operaciones matematicas
de manera simtltanea sobre multiples datos y suponia
un gran avance frente a los procesadores escalares, los
cuales s6lo podian manejar un dato por vez.

Es l6gico pensar que los procesadores vectoriales
han influenciado directamente en el desarrollo de
dichos dispositivos de procesamiento grafico, pues
su arquitectura resulté una idénea referencia. Sucin-
tamente, son dos las premisas que infieren dicha
conclusion.

1. En el proceso de renderizacién de graficos, el
cual se lleva a cabo en cualquier ordenador con
pantalla, las imagenes toman de manera natural
una representacién matricial.

. La realizaciéon de las mismas operaciones de
célculo sobre diferentes celdas de esta matriz.
Por ejemplo para el calculo de la refraccién de
la luz sobre un conjunto de puntos.

Gregorio L. Mdrmol Martinez, Escuela Politécnica Superior, Universidad
Pablo de Olavide, E-mail: glmarmar@alu.upo.es
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En la actualidad, la GPU presenta una mayor cantidad
de ntcleos o cores de procesamiento y de ancho de
banda que el que una CPU puede aportar.

2.1.

Actualmente existen dos grandes fabricantes: AMD
y nVidia. La historia nos relata que esta tultima,
nVidia, fue la primera que centré sus esfuerzos en
abrir sus dispositivos al computo de propdsito gener-
al, de modo que sus dispositivos no sélo ofrecerfan su
potencial de procesamiento paralelo a la renderizaciéon
de graficos.

Cual proverbio, da dos veces el que da con pronti-
tud, la arquitectura CUDA (Compute Unified Device
Architecture) de nVidia fue un éxito y pronto se
establecié6 como estandar entre personal dedicado a
la investigacién. De hecho, la comunidad cientifica
aun sigue mostrando un creciente interés en obtener
beneficio de estas arquitecturas paralelas.

Comercializacion y expansion

2.2. Arquitectura CUDA

La arquitectura CUDA de nVidia, estd basada en un
esquema propietario llamado SIMT (Single Instruc-
tion Multiple Threads). Este permite que mdltiples
threads, hilos o hebras (la unidad de procesamiento
mads pequefia que puede ser planificada por un sis-
tema operativo), que se ejecutan en una GPU, real-
icen una misma operacién sobre diferentes datos en
paralelo. CUDA es concretamente una extensién del
lenguaje de programacién C. Es decir, una herramien-
ta para programadores. Ademads, CUDA distingue tres
niveles de paralelismo: thread, block y grid, expuestos
a continuacion.
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Figura 1. Funcion kernel vs Threads, blocks y grids

2.2.1. Funcionamiento general

El procesador principal o anfitrién (CPU) transmite
a la GPU la invocacién de una funcién kernel, que
serd la funcién a parelelizar, tras indicar el numero
de blocks y de threads (por block) que necesitaremos
para su ejecuciéon. A continuacién se construye un
grid con los blocks que contienen los threads que
operan sobre el mismo kernel y se distribuye entre
los multiprocesadores de la GPU. Los blocks son
totalmente independientes entre ellos y el orden de
ejecucion de los mismos no es determinista. Ademas,
cada block consta de un identificador, asi como los
threads que contiene. Es decir, cada thread esta iden-
tificado tinicamente. Asimismo, CUDA otorga a los
threads de unos niveles de acceso a memoria:

= R/W Local Memory. Cada thread posee éste
espacio privado de memoria. En él pueden leer
y escribir informacién. Estd fuera del chip, en la
tarjeta grafica.

» R/W Shared Memory. Los threads que
pertenecen a un mismo block comparten
un espacio de memoria en el que pueden leer y
escribir informacién. Este es la Shared Memory.
A diferencia de la Local Memory, esta memoria
es compartida entre threads. Estd ubicada dentro
del chip (GPU).

= R/W Global Memory. Consiste en un espacio
global de memoria al que cualquier elemento
puede acceder bien para lectura o escritura de
informacién. Estd ubicada fuera del chip (en la
tarjeta grafica).

= Constant Memory. Es una pequefia memoria alo-
jada dentro del chip de solo lectura cuyos datos
son situados por la CPU antes de la ejecucién
del kernel. Consta de una velocidad de acceso
similar a a de los registers. Es una caché que
estd ubicada dentro del chip (GPU).

= Texture Memory. Esta memoria es rara vez uti-
lizada en estos ambitos pues, a pesar de que
intenta suplir la funcionalidad de la Constant
Memory, consta de dos niveles de acceso a datos
que ofuscan la labor del programador. Es una

caché que estd ubicada dentro del chip (GPU).

= Registers. Es el tipo més rapido de memoria que
posee la GPU. Se aplica para almacenar datos
intermedios de operaciones que seran utilizados
con frecuencia. Estd ubicada dentro del chip
(GPU).

Hay que destacar que aunque la Shared Memory y
los Registers son los mds rdpidos, son los que menos
espacio disponen. En cambio, el resto de memorias
ubicadas fuera del chip disponen de gran capacidad
al coste de una mayor latencia de acceso a memoria.
Conociendo que threads consecutivos de un mismo
block son ejecutados en paralelo por un multiproce-
sador, los modelos colaborativos de acceso a memoria
entre threads son una opcién a tener en cuenta para
compensar dicho coste.

No podemos olvidar que la CPU sigue interpretan-
do un papel crucial, pues la GPU no puede acceder ni
a la memoria principal ni a dispositivos externos. Con-
secuentemente, la CPU es la encargada de inicializar a
la GPU, reservar memoria, transferir los datos y lanzar
la ejecucion de nuestro cédigo en la GPU.

2.2.2. Reglas a tener en cuenta

Dadas las caracteristicas mencionadas de la arqui-
tectura de GPU, es conveniente destacar ciertas reglas
que debemos plantear a la hora de pensar en inferir
la paralelizacién de nuestro cédigo.

1. ;Justifica la complejidad de las operaciones real-
izadas por el algoritmo el coste del movimiento
de los datos? Seria ideal que los datos estuviesen
en todo momento en la GPU, algo dificilmente
alcanzable.

2. ;Resuelven éstas operaciones datos que pueden
ser obtenidos simultaneamente en paralelo?
Seria ideal que la operacién fuese la misma para
multitud de datos diferentes.

3. ;Las dificultades del algoritmo pueden ser des-
glosadas en otras mds simples con independecia
en el tiempo de su ejecucién? Serfa ideal que
diferentes hilos resolviesen pequefios subprob-
lemas locales para converger en conjunto a la
solucién del problema global.

4. ;Los tipos de datos que necesito utilizar son
apropiados a los patrones de acceso a memoria
que necesito llevar a cabo? Es critico tener en
cuenta el tamarfio en bits de los tipos de datos
empleados.

3. APLICACIONES EN BIOINFORMATICA

A continuacién veremos cémo los avances en proce-
sadores masivamente paralelos (como lo es la GPU),
tambien llamados procesadores manycore, ayudan a
solucionar uno de los grandes problemas del campo.



3.1.

Como es sabido, el creciente volumen de infor-
macién biolégica aporta intrinsecamente un mayor
conocimiento. Para la extracciéon de dicho conocimien-
to se requiere de unos medios que mucho tienen que
ver con la computacién. Sin embargo, la creciente
tasa del volumen de informacién biolégica implica un
aumento en la complejidad de anélisis, procesamiento
y almacenamiento de dicha informacién.

Como consecuencia, al menos en lo que respecta
a procesamiento y andlisis, nos encontramos ante
un cuello de botella, pues la eficiencia de las técni-
cas se mostraba incapaz de abordar el volumen de
datos producido. Esto hace necesario el desarrollo de
nuevas y mejores técnicas de andlisis y comprensién
de datos y, obviamente, herramientas que las empleen.

Hoy en dia, las GPUs ponen al alcance de cualquier
persona grandes potencias de cémputo a bajo coste
(las GPUs de alto rendimiento no superan el coste de
los 400€). Por ejemplo, una gréfica nVidia GTX 770
dispone de 1536 nucleos de procesamiento, cada uno
funcionando a 1046 Mhz y, dependiendo del modelo,
disponen de 2GB 0 més de memoria global y hasta 64
KB de memoria local.

La aplicacion de su potencia de célculo en el campo
de la bioinformatica es algo novedoso. Recientes par-
alelizaciones de algoritmos en GPU para el andlisis de
secuencias, han reportado incrementos de velocidad
de hasta cien veces superior comparado con la versién
original sobre un tnico nucleo de procesamiento.
Seguidamente se detallan algunos casos de éxito.

Motivacion

3.2. Casos de éxito

Trataremos algunos de los casos de éxito maés
evidentes como la paralelizacién del algoritmo de
alineamiento de secuencias de proteinas de Smith-
Waterman, una implementacién en GPU para la
prediccién de la estructura secundaria de ARN y por
altimo en ambitos de filogenia.

3.2.1. Alineamientos de secuencia de Smith-
Waterman

El algoritmo de alineamientos de secuencia de
Smith-Waterman[9] calcula alineamientos locales de
secuencias mediante relaciones de recurrencia. Es de-
cir, determina regiones similares entre dos secuencias
de nucledtidos o de proteinas. Es un algoritmo que
emplea la técnica de programaciéon dindmica, per-
mitiendo asi encontrar el alineamiento local 6ptimo
respecto a un sistema de puntuaje pre-establecido.
En su versién original requeria bastantes recursos de
espacio y tiempo, ambos de O(mn), siendo m y n las
respectivas longitudes de las secuencias. Consecuente-
mente, en la practica, BLAST result6 empleado como
sustituto pues, aunque los alineamientos 6ptimos no
estdn asegurados, es con diferencia mds eficiente.

En 2009, Liu et al[3], lograron una implementacién
en GPU que ofrecia 16.8 GCUPS (millardos de actual-
izaciones de celdas por segundo) sobre la GPU de una
tarjeta grafica nVidia GTX 280 frente a los 3 GCUPS
que en 2007 ofrecfa un procesador Intel Xeon a 2.0
GHz (Farrar, 2007)[1]. Estos resultados se mostraban
5 y 100 veces superior, respectivamente, a la imple-
mentacién original (Pearson y Lipman, 1988)[7]. Dicha
implementacién acelerada en GPU esta publicada bajo
el nombre de CUDASW++.

3.2.2. Prediccion de estructura secundaria de ARN

Determinar el plegado del ARN es importante para
el estudio de los ARN no codificadores. El algorit-
mo de Nussinov obtiene la estructura de ARN que
contiene, a efectos de implementacién, el mayor nu-
mero de pares de bases (Nussinov et al, 1980)[5]. Sin
embargo, los algoritmos que analizan completamente
el plegado del ARN, como el modelo completo de
Turner (Matthews et al, 1999)[4], realizan multitud de
célculos. Pues se basan en principios de minimizacién
de la energia, zonas de apilado, bucles etc.

En 2009, Rizk y Lavenier[8] desarrollaron una
implementacién optimizada para GPU que lanzaba
calculos en paralelo segtin la compatibilidad de cada
par de bases, siguiendo el modelo de programacién
dindmica y en paralelo.

Con ello, los autores fueron capaces de obtener un
rendimiento 17 veces superior, empleando la GPU de
una tarjeta grafica nVidia GTX 280, frente al obtenido
en la versién monontcleo en un Intel Xeon a 2.66
GHz.

3.2.3. Filogenia

La filogenia estudia el desarrollo evolutivo de los
organismos. Algunos métodos de andlisis se basan
en la inferencia estadistica (como el anélisis filo-
genético bayesiano) y pretenden, dado un arbol filo-
genético y un modelo de evolucién, probar el parecido
de un conjunto de secuencias. En 2009, Suchard y
Rambaut[11] lograron una implementacién sobre la
GPU de una tarjeta grifica nVidia GTX 280 capaz
de obtener un rendimiento 60 veces superior al que
ofrece la primera aplicacién de inferencia filogenética
basada en la maximizacién de semejanza (RAxML,
Randomized Axelerated Maximum Likelihood, A.
Stamatakis et al)[10].

4. CONCLUSIONES

Los procesadores manycore como la GPU ofrecen
una gran cantidad de unidades de procesamiento a
un bajo coste. El hecho de que sean por vez mas
frecuentes en los ordenadores personales permite ex-
plotar su poder sin coste extra. Las técnicas que los
emplean tienen brutal impacto, sin embargo, estos
algoritmos tienen que tener en cuenta las restricciones



impuestas por la arquitectura del procesador. A efec-
tos de implementacién tienen que ser nuevamente
disefiados para su distribucién entre los nucleos de
procesamiento. Por contra, y a pesar de que la con-
stante evolucién de las GPU implica la continua mod-
ificacion de las implementaciones de los algoritmos
(con el fin de mantenerlos en el punto optimo), las
GPU han ampliado los horizontes en el anélisis de
datos bioldgicos.

Mas adn, desde los puntos de vista biolégico y
bioinformatico, dichos avances suponen un notorio
apoyo (o revolucién). Recordemos que contribuyen a
la aceleracién de problemas reales ligados a teméticas
tan vitales como el tratamiento de enfermedades, en
la que cualquier segundo es un segundo de vida.
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Quimica con luz propia al servicio forense

Maria Inmaculada Alamo Alvarez

Resumen— En peliculas y series de policias suelen aparecer técnicas y artefactos increiblemente sofisticados que ayudan a
los protagonistas a resolver los casos. La mayoria son meras invenciones de los guionistas para desarrollar el argumento, pero
una herramienta que puede parecer de lo mas surrealista o extrafia, una sustancia que revela restos de sangre en una
superficie a pesar de haber sido limpiada, es completamente real. Hablamos del luminol, un producto que emite una intensa luz
azulada al contacto con la sangre. Por sus propiedades ha supuesto toda una revolucién en la criminalistica, pero no es tan
“perfecto” como lo presentan. Tiene sus limitaciones que, en ocasiones, no se sefialan en television.

Palabras Clave— Crimen, Forense, Luminiscencia, Redox, Sangre.

1. INTRODUCCION

Todo aquel que haya visto alguna pelicula o serie de
policias debe de estar familiarizado con el famoso
luminol. Esta sustancia es comdnmente usada por
investigadores forenses en escenas del crimen para detec-
tar trazas de sangre que se ha tratado de eliminar, y que
no es posible detectar a simple vista [1].
Ademés de dar informacién sobre el posible desarrollo de
los acontecimientos por su localizacién, la sangre detecta-
da se puede utilizar para un posterior analisis de ADN, y
que el uso del luminol no interfiere en estas pruebas.
Es un gran aliado que hace mas sencilla la labor de los
investigadores forenses, pero ;cémo funciona esta sustan-
cia? ja qué se deben sus propiedades? y, ;cuéles son sus
limitaciones?

2. QUIMIOLUMINISCENCIA

Antes de centrarnos en el luminol, comprendamos en qué
consiste el fenémeno que lo hace tan especial. La quimio-
luminiscencia consiste en la emisiéon de lo que llamamos
“luz fria” como resultado de una reaccién quimica. Nor-
malmente implica la aparicién de una especie electréni-
camente excitada como producto, que al volver a su esta-
do fundamental emite el exceso de energia en forma de
luz visible [2]. Podemos observar este tipo de comporta-
miento en organismos como medusas, caracoles, o las
luciérnagas [Fig. 1].

Fig. 1. Luciérnaga.

En estos casos, las responsables de tal luminiscencia son
unas sustancias llamadas luciferinas, cuya oxidacién es
catalizada por luciferasas.

3. EL LUMINOL

3.1. Propiedades

El luminol, con férmula quimica CsHyN3O,, es un sélido
cristalino amarillento. Emite luz cuando se oxida y esto es
lo que se aprovecha en los andlisis forenses [2].

Las soluciones a base de luminol que se utilizan también
llevan un hidréxido (que proporciona basicidad a la diso-
lucién), y peréxido de hidrégeno (agua oxigenada). En
este caso, el oxidante del luminol es el agua oxigenada,
que acepta electrones del mismo, reduciéndose'. La reac-
cion que tiene lugar es la que podemos observar en la

imagen [Fig.2] [3].
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Fig. 2. Oxidacion del luminol acompafiada de emision de luz.

Podemos ver que el medio basico propicia la pérdida del
hidrégeno enlazado a los d&tomos de nitrégeno, quedando
estos con carga negativa. Paralelamente, en este pH el
agua oxigenada sufre unos cambios que desembocan en
la formacion de Os electrénicamente excitado y protones.
Este Ox* se adiciona a los carbonos donde se encontraban
los nitrégenos, que son liberados en forma de N». Esta
liberacion esta favorecida porque los enlaces del nitré-
geno molecular son fuertes, y porque es un gas y la en-
tropia (o “desorden”) del sistema aumenta [4], [5].

Lo que se forma es una especie con una energia que no es

1Sus electrones tienen una energia mayor que la minima posible,
a la que tienden.

2La oxidacion es una reaccion redox, que se caracteriza por un
intercambio de electrones entre los reactivos, que cambian su
estado de oxidacion.



la minima posible, y tratara de volver a su estado funda-
mental emitiendo el exceso de energia en forma de radia-
cién electromagnética. Esta tendré la frecuencia (v) que
corresponda al “salto” energético entre los dos estados
segun la relacién de Planck®:  Efotsn=hv.

En el caso del 3-aminoftalato, la frecuencia de tal onda se
encuentra en el rango de la luz visible, por lo que pode-
mos percibirla a simple vista [6].

La razoén por la que la quimioluminiscencia no se produce
hasta que la disolucién entra en contacto con la sangre (o
con otras sustancias, como veremos a continuacion), es
que la reaccién por si sola es muy lenta, asi que precisa-
mos de un catalizador* para que sea mas répida y poder
apreciar la luminiscencia.

3.2 Luminol para detectar sangre

Lo que se tiene en cuenta en la técnica forense es que el
grupo hemo de la hemoglobina presente en la sangre es
capaz de ejercer de catalizador en la oxidacién del lumi-
nol [Fig. 3].

Fig. 3. Hemoglobina

Una caracteristica de los catalizadores es que no se agotan
en la reaccion, ademads de ser capaces de actuar aunque
estén en muy bajas concentraciones. Asi, las trazas de
sangre que han quedado tras limpiar, aunque sean mini-
mas, son capaces de catalizar la reaccién, por lo que po-
demos decir que es un método muy sensible.

4. PROCEDIMIENTO DE INTERPRETACION

La disolucién de luminol es facil y rdpida de preparar,
aunque hay que manejarla con cuidado porque puede ser
irritante. Para las inspecciones de escenas del crimen se
suelen utilizar kits comerciales [Fig. 4.], para los que sélo
hay que disolver el producto (generalmente en agua des-
tilada), y pulverizar sobre la zona en la que se sospecha
que haya sangre. Se recomienda que la mezcla se haga
inmediatamente antes de su utilizacién, pues su efectivi-
dad se reduce conforme pasa el tiempo. Tras la prepara-
cion de la disolucién, suele probarse con una muestra
control de la que se sabe seguro que es sangre, para com-
probar que el reactivo funciona correctamente. Ademas,
para documentar que se ha producido luminiscencia se

3Donde h es la constante de Planck y vale 6.626x10-34 [xs.

4El catalizador disminuye la energia de activacion de la reac-
cion, haciéndola mds rapida.

tomaran fotografias de tiempo de exposicion largo.

CRIMINAL INVESTIGATION INVESTIGATION CRIMINELLE

FORENS!

BLUESTAR

Fig. 4. Kit Bluestar® de reactivo a base de luminol para investiga-
cién forense [7].

4.1. Factores que interfieren con la prueba del
luminol
Como hemos visto antes, la luminiscencia se da cuando se
produce la oxidacién del luminol, pero no reacciona espe-
cificamente con la sangre. Esto quiere decir que se puede
producir luminiscencia siempre que éste entre en contacto
con algin agente oxidante con el que reaccionar le sea
mas sencillo (alguno tal que su reaccién con el luminol
tenga una menor energia de activacién), o con cualquier
otra sustancia capaz de catalizar su reaccién con el peré-
xido de hidrégeno.
Por esta razon, la técnica del luminol se usa como prueba
de presuncion. Esto significa que por si sola, el resultado
solo tendra caracter absoluto cuando sea negativo [5].
Cuando se obtiene un positivo, se considera que puede
que haya habido sangre en la escena, pero se debe proce-
der a un posterior analisis que certifique que efectivamen-
te la hubo, y que dé mas detalles de la procedencia de la
misma (si es animal o humana, materna, menstrual...).
Ejemplos de sustancias que puedan interferir provocando
un falso positivo son la lejia y los metales de transicion

[Fig. 5], [8].

Fig. 5. Escena del crimen tratada con luminol. Positivo.

Algunos estudios han mostrado que a partir de las 8 ho-
ras de la limpieza con la lejia la interferencia de ésta en el
test es practicamente despreciable, debido a la evapora-
cion de la misma [9], [10].

Sin embargo, en caso de negativo se deberia también te-
ner en cuenta que hay sustancias que pueden inhibir la



oxidacién del luminol aunque haya hemoglobina en el
lugar, como bien podrian ser antioxidantes naturales co-
mo los presentes en el té negro y el verde [11], por lo que
existe la posibilidad de que se den falos negativos. Ade-
mas, no hace mucho que unos investigadores esparioles
descubrieron que si las manchas de sangre se lavan con
detergentes que contengan oxigeno activo, estas se vuel-
ven indetectables al luminol (inclusive si quedan rastros
marrones, no se producira luminiscencia). La verdad, no
esta claro el mecanismo por el cual el oxigeno activo inter-
fiere con los métodos de detecciéon de sangre, pero los
autores del estudio plantean una hipétesis: “Los productos
con oxigeno activo contienen percarbonato de sodio, que al ser
disuelto en agua, libera una cantidad apreciable de peroxido de
hidrégeno (agua oxigenada), y es posible que el efecto inhibidor
se deba al ‘agotamiento” de la hemoglobina en su intento de
eliminar el peroxido”. En cualquier caso, se esta trabajando
en nuevos marcadores que no tengan estas debilidades
[12].

5. CONCLUSIONES

Aunque es cierto que el luminol supone una gran ayuda
para la investigacién forense, es evidente que no es infali-
ble, por lo que es importante que las personas encargadas
de utilizarlo e interpretar los resultados obtenidos estén
familiarizadas con la mecanica de su reaccién y con sus
limitaciones para no sacar conclusiones desacertadas.
Ademas, esta curiosa molécula no sélo tiene aplicaciones
en la ciencia forense, sino que cada vez se utiliza mas en
otros campos de investigacion. Sin duda, conforme va-
yamos comprendiendo en mayor profundidad este tipo
de reacciones, seremos capaces de idear nuevas aplicacio-
nes para este fenémeno tan llamativo.
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Puntos cuanticos en la deteccidon precoz de
tumores

Cristian Cuerva, Sandra Mazario

Resumen—Dada su incidencia, prevalencia y mortalidad, el cancer se ha convertido en un problema de salud publica que, a
dia de hoy, ya es universal. La busqueda de nuevos métodos de diagnéstico mas sensibles que los actuales ha dado lugar a
una generacion de nanoparticulas semiconductoras que superan las limitaciones de los biomarcadores convencionales.

Palabras Claves— Puntos cuanticos, Cancer, Diagndstico, Nanoparticulas, Biomarcadores.

1. INTRODUCCION

En nuestra sociedad actual, el cancer constituye la se-
gunda enfermedad con mayor tasa de mortalidad

(Figura 1) [1]. Dada su incidencia y prevalencia se ha
convertido en un problema de salud publica que afecta
tanto a hombres como a mujeres sin importar la edad, la
religion o el estatus socioeconémico. De no frenar pronto
su avance, cerca de 11,5 millones de personas de todo el
mundo falleceran entre 2007 y 2030. O dicho de otro mo-
do, s6lo en Espafa, uno de cada tres varones y una de
cada cuatro mujeres seran diagnosticados de cancer en
algtin momento de sus vidas [2]. No obstante, la realidad
es todavia peor, y es que esta enfermedad no sélo afecta a
quienes la padecen, sino también a familiares y amigos,
que de un modo u otro, se ven involucrados fisica y psico-
légicamente.

2% 0,3%

3% 3%

B Céancer

M Sist. nervioso

M Trastornos mentales
Sist. genitourinario

M Piel y tejido subcutédneo

| Sist. circulatorio

W Sist. respiratorio

W Sist. digestivo
Sist. Endocrino y metabdlico
Infecciones

Fig. 1. Principales causas de mortalidad en el mundo.

Como es bien sabido, el pronéstico de una enfermedad
neopléasica puede variar drésticamente segin el estadio en
la que ésta sea detectada. Aunque la eficacia del posterior
tratamiento dependa de factores como la edad o el estado
de salud, la detecciéon precoz de un tumor incrementa
notablemente las posibilidades de recuperaciéon del pa-
ciente. Es evidente, por tanto, la necesidad de desarrollar

Cristidn Cuerva. Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Complutense
de Madrid. c.cuerva@ucm.es.

nuevos métodos de diagnéstico que sean mas sensibles y
selectivos que los actuales. Las mejoras introducidas en
los dltimos afios han conseguido incrementar la probabi-
lidad de supervivencia del enfermo y mejorar su calidad
de vida, pero todavia queda mucho por hacer para derro-
tar a una enfermedad que, a dia de hoy, ya es universal.

2. PuUNTOS CUANTICOS

Las técnicas de imagen diagnoéstica suponen una forma
no invasiva e indolora de visualizar regiones afectadas
del organismo. Hasta el momento actual, el empleo de
sondas fluorescentes constituye una de las herramientas
mas poderosas para la detecciéon de tumores. Cuando un
fluoréforo organico es sometido a una radiacién inciden-
te, los electrones que han sido excitados a niveles de
energia superiores regresan a su estado electrénico fun-
damental, liberando el exceso de energia en forma de fo-
tones (luz). Sobre esta base, los fluoréforos son usados
actualmente como marcadores luminiscentes al conjugar-
se con biomoléculas que sdlo estdn presentes en masas
cancerosas.

No obstante, el cancer representa un modelo biolégico
que es tremendamente complejo de estudiar y compren-
der. Los tratamientos basados en radioterapia y quimiote-
rapia requieren un seguimiento visual in vivo que permita
valorar la respuesta de los tumores a los mismos. Sélo de
esta manera serd posible conocer con mayor exactitud si
el paciente responde favorablemente al tratamiento al que
ha sido sometido. Sin embargo, la mayoria de los fluoré-
foros no pueden ser utilizados como materiales de marca-
je durante un periodo de tiempo prolongado, pues sufren
un proceso de foto-oxidacion irreversible (photobleaching)
que desencadena su destruccién fotoquimica [3]. Ademas,
estos materiales solo pueden ser excitados dentro de un
rango estrecho de longitudes de onda y la emisién fluo-
rescente estd también restringida.

Con el fin de mejorar las propiedades de los marcado-
res convencionales, a finales del siglo XX se desarrollaron
una nueva clase de nanosemiconductores denominados
puntos cudnticos (Quantum Dots en inglés), mds fotoesta-
bles y brillantes que cualquiera de los fluoréforos conoci-
dos hasta entonces [4], [5]. Estos materiales eran tan pe-



quefios que casi todos los dtomos se encontraban en la
superficie, obligando a sus electrones a mantenerse confi-
nados en un pequeiio volumen. Sus dimensiones nano-
métricas (1-10 nm de didmetro) modificaron sus propie-
dades Opticas, haciendo que su comportamiento fuese
tnico y muy diferente al observado en un sélido macros-
copico [6]. Algunas de sus caracteristicas mas destacadas
son:

» Color de emisién: uno de los efectos del confina-

miento cudntico es la modificacién de la estructura
electrénica al variar el tamafio de particula. Asi
pues, el tamafio de los puntos cudnticos determi-
nara la longitud de onda a la que éstos emitiran (y,
por tanto, su color), sin que influya la composicién
que presenten. Como puede observarse en la Figu-
ra 2, tamafios de 2 nm emitirdn en azul, de 2.5 nm
en verde, de 3.5 nm en naranja y tamafos de apro-
ximadamente 6 nm en rojo.

» Fotoestabilidad: independientemente de la fuente
de excitacién usada, ultravioleta (UV), infrarrojo
(IR) o luz visible, los puntos cuanticos emiten un
haz de luz monocromética de elevada intensidad,
formando un espectro de emision estrecho, simé-
trico y sin solapamientos. Estos factores mejoran
notablemente su fotoestabilidad en comparacion
con los fluoréforos convencionales, permitiéndoles
brillar durante horas e incluso dias.

» Imdgenes multicolor: empleando un tnico haz de

luz de excitacién sobre un area especifica del or-
ganismo se pueden estimular simultineamente
puntos cuanticos de diferentes tamafios que se en-
cuentren en distintas estructuras celulares (ntcleo,
mitocondria, citoplasma, etc). Esta propiedad es
atil para generar imdgenes multicolor que permi-
tan reconocer facilmente dichos componentes es-

tructurales.
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Fig. 2. Emision caracteristica de los puntos cuanticos en funcion de
su tamafio.

> Funcionalizacion: la superficie de los puntos cuan-

ticos puede ser funcionalizada convenientemente
con anticuerpos u otras biomoléculas para recono-
cer células diana y unirse selectivamente a ellas.

» Biocompatibilidad: los puntos cudnticos pueden

ser disefiados especificamente para que su empleo
no distorsione la fisiologia celular y puedan ser
excitados con una radiacion incidente que no dafie
al tejido sano.

Por todo ello, los puntos cudnticos son hoy en dia co-
merciales y diversos grupos de investigacién han demos-
trado con éxito su utilidad para localizar tumores en los
primeros estadios de una enfermedad. Para lograrlo, bas-
ta con recubrir la superficie de estos nanomateriales con
grupos que reconocen compuestos especificos que se en-
cuentran en mayor proporcién sobre la superficie de las
células cancerosas. Asi, cuando los puntos cuanticos se
unen a las moléculas diana y son excitados con una radia-
cién incidente, es posible detectar el tejido afectado al
observar su emision caracteristica (Figura 3).

Fig. 3. Dibujo esquematico de la emision de un punto cuantico loca-
lizado en una regién tumoral del organismo.

2. LINEAS ACTUALES DE INVESTIGACION

Desde su descubrimiento en los afios ochenta, los puntos
cuanticos de CdSe y CdTe han sido ampliamente estu-
diados ya que pueden ser obtenidos en grandes cantida-
des mediante procesos quimicos sencillos. Sin embargo,
estos materiales son hidréfobos, lo que provoca que se
agregan facilmente al entrar en contacto con un medio
acuoso. Ademads, para lograr su emision fluorescente es
necesario utilizar una radiacién incidente muy energética
(UV) que, de ser aplicada sobre la piel de los seres vivos,
producirfa dafios en las células de los tejidos sanos. Por
otro lado, el empleo de este tipo de radiacién no sélo exci-
tarfa los puntos cuanticos, sino también el medio en el
que se encontrasen, haciendo que la sensibilidad de la
técnica fuese considerablemente baja.

En un intento por superar todos estos inconvenientes,
se han desarrollado diversas estrategias para favorecer su
solubilidad en agua y hacerlos méds biocompatibles. La
funcionalizacién de su superficie con ligandos hidrofilicos
[7], 1a silanizacién [8] o la encapsulacién con un capa po-
limérica [9] son tan sélo algunos ejemplos de disefio. De
todos ellos, los puntos cuanticos recubiertos con polime-
ros como el TOP (trioctilfosfina), el TOPO (6xido de trioc-
tilfosfina) o el PLGA (polimero derivado de los acidos
lactico y glicolico) son los que ofrecen mejores resultados



(Figura 4). Recientemente, se ha demostrado también que
al impedir la existencia de interacciones directas entre los
polimeros y los atomos de la superficie, se consigue una
notable mejora de la fotoestabilidad de estos materiales.
Para ello, basta con aislar su nucleo central recubriéndolo
con una multicapa de ZnS [10].

Polimero

ZnS

Fig. 4. Funcionalizacion de un punto cuantico.

Por otro lado, se estan consiguiendo preparar puntos
cuanticos que emiten al ser excitados con radiaciéon IR
[11], lo que permite una mayor penetracién de la luz y
por tanto, generar imagenes de mayor calidad. Ademas,
el uso de esta radiacién disminuye el efecto dafiino sobre
las células sanas y posibilitala observaciéon del 6rgano
afectado durante més tiempo.

A dia de hoy los experimentos in vivo han sido tnica-
mente realizados en animales, pero se prevé que en un
futuro préximo puedan ser ensayados también en huma-
nos. Persiguiendo este objetivo, el estudio de los puntos
cuanticos es hoy uno de los campos de investigacion mas
activos en todo el mundo.

3. CONCLUSIONES

En los dltimos afios, el estudio y desarrollo de nuevos
métodos que permitan el diagnéstico precoz del céncer y
posibiliten, asi, un tratamiento médico eficaz, ha dado
lugar a una nueva clase de biomarcadores que superan
las limitaciones de los utilizados convencionalmente. Los
puntos cuanticos son pequefios semiconductores tridi-
mensionales de tamafo nanométrico (1-10 nm) que pro-
ducen luminiscencia debido a los efectos de confinamien-
to cuantico. La longitud de onda, y en consecuencia el
color de emision, pueden ser controlados variando el ta-
mafio de particula, lo que permite la obtencion de image-
nes multicolor. Gracias a su elevada estabilidad, soportan
durante varias horas sucesivos ciclos de excitacién y fluo-
rescencia sin perder la eficiencia inicial. Ademas, su resis-
tencia a la degradacién metabdlica y su facilidad para ser
funcionalizados superficialmente, los convierten en mar-
cadores luminiscentes bioconjugados con un futuro muy
prometedor en el diagnéstico precoz del cancer.
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Nanomatrices en el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares

Livia Lopez Noriega

Resumen—Las enfermedades cardiovasculares son una de las principales causas de muerte en los paises desarrollados. En
la actualidad, los principales métodos empleados para el tratamiento de estas enfermedades fallan al mejorar la supervivencia
de los pacientes a largo plazo debido a la restenosis o la trombosis. La estrategia mas prometedora para prevenir estos
problemas es el uso de nanomatrices que imitan las caracteristicas del endotelio, bien para el recubrimiento de los stents e
implantes cardiovasculares, o bien como biomaterial para el disefio de vasos sanguineos artificiales. Ademas, estas
nanomatrices también se pueden usar como soporte para la implantaciéon de células madre mesenquimales que regeneren el

tejido cardiaco.

Palabras Claves— Nanomatrices, biomiméticos, implantes cardiovasculares, stents.

1. INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares son una de las
principales causas de muerte en los paises desarro-

llados. En la actualidad, los principales métodos para
el tratamiento de estas enfermedades son el uso de stents
(dispositivos de forma cilindrica que se implantan en el
interior de las arterias para corregir el estrechamiento de
las mismas) e implantes cardiovasculares. Sin embargo, el
éxito de estas estrategias se ve mermado por el riesgo de
restenosis y trombosis. La restenosis se produce por la
proliferaciéon de células del musculo liso, mientras que la
trombosis estd causada por la agregaciéon de plaquetas.
Normalmente, el endotelio segrega factores solubles, co-
mo el 6xido nitrico, que ayudan a prevenir tanto la trom-
bosis como la restenosis. Por lo tanto, los implantes deben
imitar, en la medida de lo posible, las caracteristicas de la
matriz extracelular del endotelio. En este sentido, una de
las estrategias mas prometedoras es el disefio de nanoma-
trices biomiméticas que tienen caracteristicas muy pareci-
das a la matriz extracelular del endotelio. Estas nanoma-
trices se pueden usar para recubrir los stents implantados
o para fabricar vasos sanguineos artificiales [1].

Ademas, algunos estudios recientes han demostrado que
las nanomatrices también pueden ser empleadas como
soporte para células madre, usadas para la regeneracion
del tejido cardiaco tras un infarto de miocardio [2].

En este articulo se revisan los avances conseguidos en el
tratamiento de enfermedades cardiovasculares, gracias al
disefio de nanomatrices que imitan la matriz extracelular
del endotelio o el endocardio.

2. RECUBRIMIENTO DE STENTS E IMPLANTES
CARDIOVASCULARES

Como se ha mencionado antes, los principales problemas

que surgen tras la implantacién de un stent son la reste-
nosis y la trombosis. Para evitar estos problemas, es nece-
sario recubrir los stents con un biomaterial que impida la
proliferacién de células de musculo liso y la agregacion
de plaquetas, a la vez que deberia promover la re-
endotelizaciéon. En este sentido, la nanomatriz de pépti-
dos anfifilicos (PA) disehada por Kushwaha et al. [1] su-
pone una opcién muy prometedora para recubrir y mejo-
rar la re-endotelizacion de stents e implantes vasculares, y
disminuir asi el riesgo de restenosis y trombosis.

Esta matriz estd formada por dos tipos de péptidos anfi-
filicos: PA-YIGSR y PA-KKKKK. Ambos péptidos estan
formados por una secuencia sensible a la metaloprotea-
sa-2 (MMP-2), unida a una cadena de 16 carbonos y, en
cada caso, o bien a la secuencia YIGSR, que promueve la
adhesion celular, o al residuo donador de 6xido nitrico
(NO), KKKKK. La secuencia sensible a la degradacién de
enzimas, junto con la secuencia de adhesién celular o la
que conforma el residuo donador de 6xido nitrico, supo-
nen la parte hidrofilica de los péptidos, mientras que la
cadena de 16 carbonos forma la cola hidrofébica. Una de
las ventajas de los péptidos anfifilicos es que se auto-
ensamblan en una estructura nanofibrilar con caracteristi-
cas parecidas a las de la matriz extracelular del endotelio.
Para la sintesis de la nanomatriz se usé el método de eva-
poracién del disolvente, empleando 5 pl de dilucién al
0.1% de PA, que se dejo secar durante una noche sobre
una rejilla para Microscopia Electrénica de Transmision
(TEM, del inglés Transmission Electron Microscopy). La
caracterizaciéon de la nanomatriz formada por el auto-
ensamblaje de los péptidos anfifilicos se realizé por TEM,
directamente sobre la rejilla (Fig 1). Las imagenes obteni-
das muestran el auto-ensamblaje de los péptidos en nano-
fibras de 7-8nm de diametro y varias micras de longitud

[1].



Figura 1. Imagenes TEM de la nanomatriz de péptidos anfifilicos. (a)
PAYIGSR (b) PA-KKKKK (c) PA-YK y (d) PA-YK-NO [1].

La secuencia YIGSR es un péptido derivado de la lami-
nina que promueve la adhesion especifica de células en-
doteliales. De hecho, la laminina es uno de los com-
ponentes mayoritarios en la matriz extracelular del en-
dotelio. Por tanto, la incorporacién del péptido YIGSR a la
nanomatriz es necesaria para promover la re-
endotelizacion [3]. Por otro lado, la liberacion de 6xido
nitrico es esencial, ya que este previene la agregacion de
las plaquetas y la proliferaciéon de células de musculo liso.
Ademas, el 6xido nitrico también atrae a las células pro-
genitoras endoteliales y promueve su diferenciacién hacia
el endotelio. Esto tltimo es especialmente importante, ya
que las células progenitoras endoteliales también pueden
diferenciarse a musculo, lo que podria contribuir a la res-
tenosis (Fig 2) [4]. Por otra parte, la secuencia sensible a la
degradacion de enzimas es necesaria para que la nanoma-
triz pueda ser remodelada in vivo, y mantiene un suminis-
tro de NO constante [1].
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Figura 2. Representacion esquematica de la nanomatriz y su efecto
en las células progenitoras endoteliales [4].

En resumen, la utilizacién de una nanomatriz que tenga
caracteristicas bioquimicas parecidas al endotelio para el
recubrimiento de stents e implantes cardiovasculares, es
un gran avance, ya que disminuye el peligro de restenosis
y trombosis.

3. FABRICACION DE VASOS SANGUINEOS
ARTIFICIALES.

En la actualidad existen varios vasos sanguineos ar-
tificiales producidos con materiales sintéticos, como el
Dracon, para reemplazar los vasos naturales defectuosos.
Estos implantes han mostrado buenos resultados para
didmetros internos de més de 6 mm. No obstante, cuando
el vaso sanguineo que se quiere reemplazar posee un
diametro menor, incrementa el riesgo de restenosis y
trombosis. Por lo tanto, los vasos sanguineos artificiales
deben estar hechos de un material que imite las caracte-
risticas del endotelio.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el endo-
telio segrega factores solubles vasodilatadores que son
fundamentales para mantener la homeostasis vascular.
Ademas, la estructura de la matriz extracelular del endo-
telio también le confiere unas propiedades mecénicas
esenciales para soportar la tensién tangencial que ejerce la
corriente sanguinea sobre la superficie endotelial. Por
tanto, el biomaterial usado para la fabricacién de vasos
sanguineos artificiales deberia aunar todas estas caracte-
risticas [5].

Se han desarrollado nanomatrices de polimeros creadas
por el método de electrohilado que tienen una estructura
bastante parecida a la de la matriz extracelular del endo-
telio, lo que también les confiere propiedades mecénicas
similares a las de éste. La técnica de electrohilado o elec-
trospining consiste en aplicar un alto voltaje a una disolu-
cién polimérica, confiriéndole una carga eléctrica (polo
positivo). Esta solucién sale por la aguja de una jeringuilla
que esta conectada a la fuente de alimentacién y es atrai-
da por un plato colector que esta conectado a una polari-
dad diferente (polo negativo). El disolvente se evapora en
el camino al colector y se forman fibras con diametros
comprendidos en la nanoescala. Ademads, las nanofibras
pueden ser depositadas en un eje rotatorio para formar
una estructura tubular, lo cual es imprescindible en la
fabricacién de un vaso sanguineo artificial [5, 6]. Las na-
nofibras de polimeros sintéticos, como polidioxanona
(PDO), poliprolactona (PCL) o poli(L-lactico-co-e-
caprolactona) (PLCL), generadas mediante la técnica de
electrohilado, tienen buenas propiedades mecanicas y
soportan la tensién generada por la corriente sanguinea.
Sin embargo, al estar formadas solo por polimeros sintéti-
cos, no favorecen la filtracion de células, lo que hace que
sean reconocidas como “extrafias” por el cuerpo y se cree
tejido fibroético alrededor [6, 7].

Por otro lado, también se han creado nanomatrices com-
puestas por polimeros naturales usando el método de
electrohilado. Por ejemplo, las nanofibras formadas por
colageno y elastina (los componentes mayoritarios de la
matriz extracelular de los tejidos vasculares) promueven
la adhesién, migracion y proliferacion de células endote-
liales, y han sido propuestas como soporte para la fabri-
cacién de vasos sanguineos artificiales. Sin embargo, estas



nanoestructuras no tienen muy buenas propiedades me-
canicas [7].

Recientemente se han disefiado nanomatrices hibridas,
compuestas por una combinacién de polimeros naturales
y sintéticos, para su uso en ingenieria de tejidos vascula-
res. Entre ellas cabe destacar las compuestas por PDO y
elastina y las compuestas por PLCL y colageno. Ambas
nanomatrices muestran las propiedades mecanicas de
aquellas compuestas por polimeros sintéticos, pero, ade-
mas, promueven la filtraciéon de células, lo que puede
ayudar a la re-endotelizacién del tejido. Sin embargo, los
estudios realizados hasta el momento no contemplan la
posible agregacién de plaquetas en estas estructuras [6, 7].
En este sentido, es posible que la nanomatriz hibrida di-
sefiada por Andakuri et al. solucione este problema. Esta
nanomatriz combina las propiedades de las nanofibras de
PCL generadas por el método de electrohilado y las pro-
piedades de la nanomatriz formada por péptidos anfifili-
cos descrita en el apartado anterior (Fig 3). Para sintetizar
esta nanomatriz, los péptidos anfifilicos se auto-
ensamblaron, formando nanofibras mediante el método
de evaporacién del disolvente, sobre la nanomatriz de
PCL, previamente creada por el método de electrohilado.
La nanomatriz hibrida resultante, presenta las propieda-
des mecénicas de las nanomatrices de PCL, a la vez que
promueve la adhesion de células progenitoras endotelia-
les (gracias a PA-YIGSR) y libera 6xido nitrico para pre-
venir el riesgo de restenosis y trombosis (gracias a PA-
KKKKK). Por lo tanto, puede tener un gran potencial para
la fabricacion de vasos sanguineos artificiales [5].

\

Figura 3. Imagenes obtenidas por SEM (scanning electron micros-
cope) a 5000x. (A) ePCL. (B) ePCL-PA-YK (C) ePCL-PAYK-NO.
Escala = 5um [5].

4. SOPORTE PARA TERAPIA CELULAR EN LA
REGENERACION DE TEJIDO CARDIACO.

La terapia celular con células madre mesenquimales, de-
rivadas del cordon umbilical, estd mostrando resultados
prometedores para la regeneracion del tejido cardiaco tras
un infarto de miocardio. Estas células pueden ser inyec-
tadas por via intravenosa o directamente en el miocardio.
Sin embargo, alrededor del 80-90% de las células introdu-
cidas por este método mueren a las 72 horas de ser inyec-
tadas, lo que limita su uso terapéutico. Para solucionar
este problema, se ha visto que las células pueden ser cul-
tivadas en una nanomatriz y posteriormente implantadas.
En este sentido, nanofibras de PCL generadas por la téc-
nica de electrohilado han sido utilizadas en varios estu-
dios para promover la regeneracién del tejido cardiaco.
Para mejorar aun mas la adhesion de las células madre
mesenquimales, se puede, ademds, inmovilizar la protei-

na fibronectina en las nanofibras de PCL (Fig 4). Esta pro-
teina se encuentra de forma natural en la matriz extrace-
lular del tejido cardiaco, y se ha demostrado que pro-
mueve la adhesién de células madre mesenquimales. Por
tanto, esta estrategia parece una solucién prometedora
para los problemas encontrados en la regeneracién del
tejido cardiaco tras un infarto de miocardio.
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Figura 4. Representacion esquematica de la fabricacion de la nano-
fibras para su uso en terapia celular para la regeneracion de mio-
cardio.

5. CONCLUSIONES

Los stents e imlantes cardiovasculares usados convencio-
nalmente en la actualidad, tienen un alto riesgo de reste-
nosis y trombosis. Por lo tanto, son solo soluciones tem-
porales, que no logran del todo mejorar la supervivencia
de los pacientes a largo plazo. Para mejorar la supervi-
vencia de los pacientes, es necesario mejorar el disefio de
los implantes, de manera que se asemejen lo maximo po-
sible al tejido vascular. En este sentido, el disefio de
nanomatrices que imitan la estructura y las caracteristicas
bioquimicas del endotelio son una estrategia muy prome-
tedora, ya que previenen la agregacion de plaquetas y la
proliferaciéon de células del musculo liso, a la vez que
promueven la re-endotelizaciéon del implante o el stent.
Ademas, también se ha propuesto el uso de nanomatrices
como soporte para implantar células madre mesenquima-
les que promuevan la regeneracién del tejido cardiaco
infartado.
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Matrices biomiméticas y factores de crecimiento:
aplicacion en la curacidon de heridas

Paola Gallardo Palomo

Resumen— A lo largo de los afios se han empleado diversas estrategias y metodologias para el tratamiento de heridas
cronicas. Sin embargo, dada la complejidad del proceso de curacion, los resultados obtenidos hasta el momento, aunque
prometedores, no han sido lo suficientemente eficientes. Hace pocos meses se publicaron los resultados de una investigacion,
llevada a cabo en ratones, en la que se hacia uso de matrices bioactivas, disefiadas especificamente para que mimetizaran el
ambiente en torno a una herida. Formadas por nanofibras y nanoparticulas, estas matrices se caracterizan por la capacidad de
liberar de forma diferencial dos factores de crecimiento distintos, uno mas rapido y otro mas lentamente, actuando en distintos
estadios a lo largo del proceso de curacién. Con este sistema se ha conseguido una mejora en el proceso de regeneracion
tisular en heridas cronicas mediante el uso de la nanotecnologia.

Palabras Claves — Nanoparticulas, Nanofibras, Electrospinning, Factores de crecimiento, Heridas.
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1. INTRODUCCION

lo largo de las dltimas décadas, la ingenieria de teji-

dos se ha ido encontrando con numerosos retos en
su camino, desde la mejora de las condiciones de cultivo
celulares hasta el desarrollo de materiales biocompatibles.
La nanotecnologia ha contribuido enormemente al desa-
rrollo de esta disciplina, mediante la aportacién de na-
noestructuras prdcticamente hechas a medida. Ejemplo de
ello son las matrices biodegradables y biocompatibles,
sintéticas o naturales, que mimetizan la estructura y la
funcién de las proteinas de matrices extracelulares natu-
rales. Las investigaciones mds recientes tratan de crear
matrices a base de fibras nanométricas, que proporcionen
un ambiente adecuado para la regeneracién de los tejidos.
Estas matrices sintéticas deben reunir varias caracteristi-
cas esenciales, entre las que se encuentran la capacidad de
controlar el tejido a nivel funcional, manteniendo el esta-
do de diferenciacién celular, por ejemplo, y a nivel estruc-
tural, actuando como soporte mecdnico [1, 2].
El tratamiento de heridas, sobre todo de aquellas de natu-
raleza crénica, es un asunto de vital importancia. Las he-
ridas crénicas, que tardan hasta 12 semanas en curarse,
pueden aparecer como consecuencia de la diabetes o in-
fecciones crénicas, afectando a un elevado porcentaje de
la poblacién. La curacién natural de las heridas es un pro-
ceso multicelular y dindmico, en el que intervienen la ma-
triz extracelular, citoquinas, células sanguineas y otros
muchos factores [3]. Como consecuencia de esta comple-
jidad, los resultados obtenidos hasta el momento son in-
suficientes; en términos técnicos, debido a la ausencia de
tipos celulares idéneos que puedan usarse en varios teji-
dos, asi como a la falta de matrices que mantengan el cre-
cimiento y la proliferacién celular [4].
Existen diversos tipos de apdsitos para este tratamiento,
que varfan segun el objetivo para el que quieran usarse y
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el componente estructural, como los formados por hidro-
coliodes, alginatos, hidrogeles de polimetilmetacrilato y
polivinilpirrolidona (PVP) [1]. La ingenieria tisular, junto
con la nanotecnologia, ofrecen un método para el trata-
miento de heridas basado en los apésitos bioactivos, que
ayudan a la recuperacién del tejido mds rdpidamente.
Generalmente combinan polimeros, como el coldageno,
dcido hialurénico, quitosdn, alginatos o elestina, biomate-
riales que forman parte de la matriz del tejido natural.
Ademds, se han comenzado a incorporar agentes farma-
colégicos, como antibidticos, vitaminas, minerales o facto-
res de crecimiento, que toman parte en el proceso de cu-
racién de forma activa [1].

2. EL ELECTROSPINNING PARA LA CONFORMACION
DE MATRICES BIOACTIVAS

La técnica llamada electrospinning (electro-rotatoria) es un
proceso muy versatil que permite la formacién de nanofi-
bras mediante la aplicacién de una corriente de voltaje
alta que acttia sobre una disolucién polimérica definida,
aun en estado liquido. Este sistema, acoplado a una fina
aguja, facilita la formacién de un entramado de hilos po-
liméricos, nanofibras de entre 100 nm y 5 um, que consti-
tuyen una matriz con una gran drea superficial, ideal para
la adhesién y proliferacién celular [5].

Las nanofibras formadas por electrospinning no sélo cum-
plen los requisitos necesarios para su utilizacién en el
tratamiento de heridas, sino que parecen tener un gran
potencial para este fin. Ademds, una de las mejoras im-
plementadas en las matrices se basa en la capacidad de
retencion de factores de crecimiento dentro de las nanofi-
bras poliméricas y de las nanoparticulas, y en su libera-
cién de forma progresiva durante periodos de tiempo
largos. Estos factores de crecimiento intervienene en los
procesos de divisién celular, migracién, diferenciacién,



inflamacién, expresién de protefnas y produccién de en-
zimas, estimulando la angiogénesis y la proliferacién ce-
lular. Asi, actdan sobre el tejido dafiado en las distintas
fases de su recuperacién y favorecen la curacién de la
herida en menos tiempo y mds eficientemente [4].

3. APLICACION DE MATRICES BIOMIMETICAS EN LA
CURACION DE HERIDAS

Sin embargo, hasta la fecha, no se han conseguido resul-
tados totalmente satisfactorios con los tratamientos exis-
tentes. En diciembre de 2013 vio la luz un estudio, llevado
a cabo por un grupo de investigadores de los Departa-
mentos de Bioingenieria de la Universidad del Estado de
Pensilvania y de la Universidad de Tejas, en el que im-
plementaban las tdltimas mejoras tecnoldgicas para la
creacion de apodsitos de liberacién controlada de factores
de crecimiento, y lograban grandes avances en este cam-
po. Veamos este caso con un poco mds de profundidad.
Sabiendo que cada fase del proceso de curacién de una
herida cuenta con sus propias particularidades a nivel
fisiolégico y bioquimico, la aproximacién de los investi-
gadores consisti6 en el desarrollo de un sistema biomimé-
tico, compuesto por una matriz extracelular que mimeti-
zaba la propia piel, y en la que se incorporaban factores
de crecimiento clave en el proceso de regeneracion tisular
(Figura 1). El sistema permitia la liberacién de dichos fac-
tores de forma continua, para prevenir su eliminacién o
degradacién, y asi estimular la angiogénesis y la prolife-
racion celular en las distintas fases de la curacién. En con-
creto, se utilizé el electrospining para crear una matriz de
nanofibras de quitosdn y éxido de polietileno (CS-PEO)
como elemento estructural, a la que se adheria el factor de
crecimiento de endotelio vascular (VEGF). A su vez, den-
tro de la propia matriz se embebian nanoparticulas de
dcido lactico y glicdlico (PLGA) que encapsulaban el fac-
tor de crecimiento derivado de plaquetas (PDGF ), el cual
es esencial a lo largo de todas las fases de la curacién de la
herida (inflamacién, granulacién, re-epitelizaciéon y re-
modelacién tisular)[3].

Por un lado, la liberacién del VEGF ocurre de forma rdpi-
da en los primeros estadios tras la implantacién del apési-
to y ayuda a la formacién de vasos sanquineos, que pro-
porcionan nutrientes y oxigeno a la zona de la herida. Por
otro lado, el PDGF contenido en las nanoparticulas se
libera de forma mds lenta y sostenida durante varios dias.
El 63% del VEGF era liberado de la matriz de CS-PEO
rdapidamente, en una hora aproximadamente, y al cabo de
un dia llegaba a un porcentaje de liberacién total. Por el
contrario, el PDGF mostré una liberacién inicial del 28%
en las primeras dos horas, seguida de una liberacién basal
continuada (40% a la semana). Ademads, se tuvo en cuenta
que el quitosdn es un polimero antibacteriano, lo cual
ayuda a prevenir posibles infecciones, sin necesidad de
afiadir antibiéticos [3].

Matriz de nanofibras

;|

Liberacion dual de
factores de crecimiento

4M 4

Implantacién

Liberacion sostenida de PDGF

Liberacion rapida de VEGF

Y -
( J Nanoparticula de PLGA gque encapsula FC

// Nanaofibra de quitosdn y PEO

Figura 1. llustracién esquematica de la matriz disefiada, compuesta
por nanofibras de quitosan y PEO, creadas por electrospinning y
adheridas a VEGF, y por nanoparticulas de PLGA que encapsulan
PDGF. Mediante la implantacién de esta matriz biomimética en la
zona herida, actua como un andamio que favorece la regeneracion
tisular, mientras que la liberacion de los factores de crecimiento, que
actian como agentes terapéuticos, acelera el proceso de curacion.
(Adaptada de [3])

Una vez realizada la caracterizacién del sistema in vitro,
para comprobar la efectividad del sistema in vivo, se utili-
zaron ratas como organismo modelo, a las que se realiza-
ban unas pequefias heridas (cuatro por cada animal), y
posteriormente se adheria la matriz bioactiva. Como con-
troles se usaron una herida sin tratar, una herida tratada
con Hydrofera Blue (un apésito antibacteriano comercial)
y una matriz como las disefiadas pero sin factores de cre-
cimento incorporados. A lo largo de cuatro semanas se
observé la progresion de las heridas (Figura 2), y pasado
este periodo se analiz6 el tejido en torno a la herida a ni-
vel histolégico.

Tras la Semana
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Figura 2 Evaluacién de la curacién de las heridas, usando ratas
como organismo modelo. La imagen muestra la apariencia macros-
copica de las heridas desde la semana 0 a la 4, con el tratamiento
desarrollado (CS/PEO-NPs (VEGF - PDGF)) y sus respectivos con-
troles (control sin tratamiento, 1 CS/PEO y Hydrofera Blue). (Adap-
tada de [3])

Hydrofera Blue

.... E

Tras cuatro semanas de tratamiento, todas las heridas
habian cicatrizado. Sin embargo, los mejores resultados se
obtuvieron con la matriz de CS/PEO-NPs (VEGF -
PDGEF): las heridas tratadas con ésta se habia curado maés
rapido, mostraban una mayor regeneracién epidérmica y
una cicatriz mds pequefia. Ademds, ninguna de las heri-
das se infect6. Con este estudio se concluyé que la matriz



sintética formada por nanofibras y nanoparticulas libera-
ba los dos factores de crecimiento con una cinética dife-
rente, permitiendo asi que cada uno actuara durante una
fase diferente de la cicatrizacién de la herida, contribu-
yendo a acelerar la curacién [3].

4. CONCLUSIONES

Uno de los mayores obstdculos en la ingenieria de tejidos
consiste en la liberacién de forma continua de factores de
crecimiento asociados a matrices extracelulares sintéticas
para el tratamiento de heridas. A dia de hoy, se han reali-
zado grandes avances en este campo. Los primeros ensa-
yos con organismos modelo han resultado bastante pro-
metedores, y han permitido una mejora en el proceso de
curaciéon de heridas crénicas. Las matrices biomiméticas
se aprovechan de las ventajas de la nanotecnologia para
crear un sistema de liberacion sostenida de factores de
crecimiento, necesarios en las distintas fases del trata-
miento, mediante su adhesién a nanofibras y su encapsu-
lamiento en nanoparticulas, que permiten una liberacién
diferencial. Esta matriz ha mostrado su eficacia en el pro-
ceso de regeneracién tisular, al promover el desarrollo de
fibroblastos a la vez que inhibe el crecimiento microbiano.
Una vez observados los buenos resultados en ratones,
s6lo queda poner a prueba este sistema de doble libera-
cién de factores de crecimiento para el tratamiento de
heridas crénicas en humanos.
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El Fracking: ¢ Energia o Salud?

José Luis Gonzalez Pimentel

Resumen— EIl “Fracking” es una técnica usada en la extraccion de gas esquisto, la cual auna la perforacion tradicional
utilizada en los pozos de petréleo y gas, y la fracturacion horizontal del yacimiento que contiene dicho gas, gracias a la
inyeccion de un fluido a altas presiones. Esta técnica se originé en Estados Unidos a finales del siglo XX, en un afan por buscar
una alternativa a los hidrocarburos convencionales, cada vez mas escasos en el territorio. Pero el auge de esta industria
energética se viene dando desde los primeros afios del siglo XXI, tras descubrirse grandes yacimientos de rocas de esquistos
bituminosos. Estas rocas sufren un agresivo tratamiento in situ a causa del fluido inyectado, consistente en grandes cantidades
de agua, arena y aproximadamente 650 agentes quimicos. Este liquido denso, es introducido a presién para romper y disolver
el material y conseguir extraer el gas. Sin embargo, la naturaleza téxica y cancerigena de muchos de estos quimicos, ha
originado una problematica ambiental y para la salud publica que actualmente enfrenta a detractores y defensores en una
lucha judicial que dista mucho de tener un fin cercano. Se trata de defender energia o salud.

Palabras Claves— Fracking, gas natural no convencional, Medio Ambiente, Salud.

1. INTRODUCCION

s un hecho que las reservas mundiales de petréleo y
Egas convencional estan en declive. Esto, unido a la

inestabilidad politica y social de determinados paises
con una gran produccién en hidrocarburos, ha promovi-
do la bisqueda e investigacion de nuevos recursos
energéticos y técnicas de explotaciéon mas avanzadas. Este
ha sido el caso del gas esquisto y el desarrollo de la técni-
ca de la fracturacién hidraulica o “fracking”, su termino-
logia en inglés. La extraccién de este gas no convencional,
denominado asi por su origen, no confinado en bolsas
geoldgicas que contienen al propio gas, como es el caso
del gas natural convencional, ha ido creciendo en la dlti-
ma década. Asi, en los Estados Unidos, pioneros y prime-
ros productores de gas pizarra a nivel mundial, se han
perforado mas de 40.000 pozos a lo largo de 20 estados
hasta 2013 [1]. En Europa el gas pizarra es relativamente
nuevo y, aunque la Unién Europea continua debatiendo
sobre su regulacién, en paises como Polonia y Gran Bre-
tafa, las extracciones han comenzado, siendo el primero
el caso mas llamativo, pues, de acuerdo a cifras del Minis-
terio del tesoro de Polonia, la dependencia energética del
pais con Rusia ha descendido en mas de un 35% en los
altimos 4 afios. Esta, la dependencia del gas ruso, es lo
que podria declinar la balanza a favor del fracking en
cuanto al marco legislativo europeo.
No obstante, esta actividad no deja de estar en entre di-
cho, principalmente por el dafio al medio ambiente y a la
salud del ser humano, que poco a poco esta saliendo a
relucir en las zonas aledafias a estos pozo. Las grandes
cantidades de agua necesaria en el método de extraccioén,
los agentes quimicos utilizados, el tratamiento de resi-
duos y las filtraciones a reservas de agua subterraneas se
presentan como los puntos mas preocupantes. En este
articulo repasaremos las consecuencias que el fracking
esta causando en el ser humano y su entorno.
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2. EL FRACKING

La formacién del gas esquisto viene condicionada por las
grandes presiones a las que la materia organica, atrapada
en la roca sedimentaria, ha estado sometida durante miles
de afios. Este proceso, es similar al que dio lugar a otros
hidrocarburos que hoy en dia utilizamos, y que denomi-
namos combustibles fésiles (gas mnatural, petréleo,
carbén). Los yacimientos de este gas, generalmente se
localizan a mas de 1 km de profundidad, aunque también
se pueden encontrar a mas de 4km de profundidad. El
material rocoso, poco permeable, denominado esquistos
bituminosos por su composiciéon basada en rocas me-
tamorficas arcillosas, encierra el gas en su interior, for-

Fig. 1Proceso de extraccion del gas natural no convencional
[16].

mando un depésito horizontal de entre 50-100 metros de
grosor. Por esto, la técnica fracking, es un proceso que
consta de las siguientes fases (Fig.1):

a) Perforacion vertical. Desde la superficie se inicia una
perforacion que llegard hasta el yacimiento de esquisto,
atravesando en ocasiones acuiferos. Para evitar fugas
hacia este fraccién del subsuelo, dicha zona perforada es
recubierta con cemento para evitar cualquier filtracién



hacia la zona saturada; b) Perforacién horizontal. El ya-
cimiento es atravesado desde varios metros hasta 2-3 km;
¢) Fractura hidrdulica. El conducto horizontal resultante
de la perforacion, es fracturado gracias a un fluido que es
inyectado a presion. Este consta de agua, arenas y aditi-
vos quimicos, entre los que se encuentran benceno, tolue-
no, formaldehido y cianuros, hasta llegar a 650 diferentes
tipos de agentes quimicos, es introducido a una fuerza de
5000 psi. El agua y los productos quimicos tienen una
funcién adicional, pues se utilizan para disolver la roca y
potenciar la efectividad de la fractura, y la arena evita que
las fracturas se cierren tras el bombeo; d) Extraccion del
gas y retorno de las aguas residuales. El gas, compuesto
mayormente por metano, asciende por la linea perforada
hacia la plataforma en la superficie. Mientras, se recupera
entre un 30 y un 70% del agua inicialmente inyectada, que
es llevada a tanques de recoleccién de las aguas. Estas
podran ser reutilizadas en sucesivos procesos [2].

2.1. Repercusiones para Medio Ambiente y Salud
Los defensores del gas de esquisto exponen que este es un
recurso energético que puede dar solucién al cambio
climético, pues las emisiones de CO, derivadas de la
combustién del carbén y del petréleo, son superiores a las
emisiones metano. Y esto es cierto, pero las filtraciones y
escapes del gas que se producen en la obtencion del gas
no convencional a través del fracking, sitdan a este proce-
50 como un emisor potencial de metano a la atmosfera. Y
es que, aunque actualmente la proporcién de metano que
se escapa a la atmodsfera por diversas fuentes, es tnica-
mente de un 16% de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero, el metano es entre 21 y 23 veces mds
potente que el diéxido de carbono en un marco temporal
de 100 afios, y su vida media es de solo 12 afios, por lo
que su impacto instantaneo, es mucho més extenso sobre
el sistema climético.

Otra repercusion, atin en estudio, es la relacion fracking-
sismicidad. Y es que segtin un estudio del Centro Geol6-
gico Estadounidense, la actividad sismica desde 2008 au-
mento6 7 veces, y esto, al menos parcialmente, se le atribu-
ye a la produccién de gas esquisto [2].

Pero las repercusiones méds visibles y directas son las de-
rivadas del agua y de los agentes quimicos utilizados. Los
perjuicios al medio ambiente son significativos, como se
vera en puntos siguientes. Las repercusiones en la salud
son potencialmente alarmantes, es mas, poco a poco, los
tribunales van dando la razén a aquellas personas que
estdn viendo su salud afectada por las repercusiones de
tener una plataforma de explotacion de gas esquisto cerca
de sus hogares. Este es el caso de una familia de Texas,
EEUU, que tras empeorar su estado de salud, decidieron
en 2011 denunciar a la compafnia que explotaba un yaci-
miento de gas esquisto cercano a su hogar, y finalmente,
en abril de 2014, un tribunal condené a dicha compaiiia a
indemnizar con 2,9 millones de délares a la familia por-
que consideraba que sus dolencias estaban relacionadas
con las operaciones de fracking [3].

2.2. Recursos Hidricos
Aunque la cantidad de agua necesaria en el proceso de

extraccién del gas esquisto varia dependiendo de la di-
mensién del pozo, se estima que entorno a los 19 millones
de litros de agua son necesarios para cada uno [4]. Las
implicaciones ambientales que esto supone son dramati-
cas, ya que hablamos de un recurso que en determinadas
zonas es muy escaso. Si hacemos un célculo aplicado al
ndmero de pozos que hay en Estados Unidos, parece ra-
zonable que en alguno de ellos, el agua tenga que ser
transportada de un punto donde el agua sea mas accesi-
ble y abundante, hacia el lugar donde se ubica el pozo.
Esto supone una sobreexplotacién de acuiferos y aguas
superficiales que puede suponer el desequilibrio ecoldgi-
co en épocas mas secas. Pero lo que realmente es deter-
minante y preocupante, es el agua residual que retorna
una vez a participado en la extraccion del gas esquisto.
Por un lado, en numerosas ocasiones, el recubrimiento de
cemento situado en el conducto cuando atraviesa el acui-
fero, ha sufrido dafos que ha favorecido filtraciones hacia
el acuifero, suponiendo un peligro en potencia para los
ntcleos de poblacién que hagan uso de sus aguas. Solo en
los pozos existentes en el estado de Pensilvania (EEUU),
entre 2008 y 2012, se registraron 161 incidencias por con-
taminacion de aguas, causados por la presencia de meta-
les pesados, metano o tolueno, entre otros [5]. Por otro
lado, el agua residual que es devuelta a la superficie del
pozo, tiene un tratamiento complicado. En primer lugar,
no se puede destinar esta agua a un sistema convencional
de depuracién de aguas residuales, pues la elevada sali-
nidad y los mas de 650 agentes quimicos, impiden el cre-
cimiento microbiolégico y, por tanto, la actividad degra-
dativa de las bacterias. Lo mas comtn es el uso de balsas
al aire libre, en las que la sedimentacién y la volatilizacién
de los agentes quimicos, son los principales procesos fisi-
cos que se suceden.

2.3. Volatiles

Multiples estudios sobre la exposicién de la poblacion a
hidrocarburos del petréleo, gracias a la proximidad a re-
finerfas, vertidos y estaciones petroliferas, han demostra-
do que existe un riesgo elevado de sufrir dolores de cabe-
za, irritacién ocular, leucemia infantil aguda, mieloma
mdltiple [6,7]. Muchos de estos hidrocarburos también
forman parte de los agentes quimicos que se usan en el
proceso de la fracturacion hidrdulica, como el benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno (BTEX) [8]. En el caso del
benceno, en numerosos estudios han detectado elevados
niveles de este hidrocarburo en Colorado (EEUU), demos-
trando un incremento en el riesgo potencial de contraer
cancer, asi como graves y crénicas dolencias no relacio-
nadas con el cancer [9,10]. Otros efectos del benceno para
la salud incluyen la leucemia no linfocitica crénica, leu-
cemia mieloide aguda, leucemia linfocitica aguda, anemia
y otros desordenes sanguineos y efectos inmunolégicos
[11]. Ademas, se ha demostrado que la exposicion de em-
barazadas a altos niveles de benceno se asocia a un au-
mento de defectos en el tubo neural de los neonatos [12].
Los efectos en la salud por exposicién al xileno incluyen
irritaciones en los ojos, nariz y garganta, dificultad en la
respiracion, deterioro de la funcién pulmonar y del siste-
ma nervioso [13]. Estos quimicos han demostrado ser



muy volatiles, por lo que la exposicién continua y cercana
a estas plataformas de extraccién del gas esquisto supone
un peligro en potencia.

3. CONCLUSIONES

Las repercusiones para la salud humana y para el deterio-
ro del medio ambiente, ponen en tela de juicio aquellas
actividades llevadas a cabo por la industria del fracking.
Sin embargo, los perjuicios para la salud que parecen cau-
sar el uso de los agentes quimicos y su propagacion a
través del agua y el aire, mds alla de recientes fallos judi-
ciales en contra, no estan repercutiendo negativamente en
esta industria. Ademas, tiene el apoyo gubernamental de
numerosos paises, como el estadounidense, el cual no
solo no estd en contra de este sistema de produccién de
energia, sino que lo estd impulsando como un remedio
contra el cambio climatico [14,15]. En Europa, los recien-
tes conflictos con Rusia, han fomentado las prospecciones
en distintos paises, y en otros como en Polonia, ya se pro-
duce la extraccion del gas esquisto a gran escala.
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New advances in bacterial electricity

Yolanda Elizabeth Gonzalez Flores

Abstract— In a world where energy sources are limited and where contamination is a main issue, the possibility to obtain
electric energy using bacteria in a renewable and clean way is regarded as a promising prospective. However, the amount of
energy obtainable using these bacteria is still very low. This leads to the necessity to improve the process in order to make it a
competitive alternative. In this article, we review the latest advances that are being made in order to improve the electricity yield

of these systems.

Key words— Bacteria, Electricity, Energy, Fuel, MFC.

1. INTRODUCTION

n the current world it is well-known the imminent need

for alternative renewable energy sources to replace fos-

sil fuels, due both to contamination and to resources
limitation. In the recent years, the use of bacteria to pro-
duce electricity has emerged as an interesting option, the
so-called Microbial Fuel Cells (MFC). The basic operation
and main applications of MFC have already been ex-
plained in a previous number of this journal [1].

However, nowadays the amount of energy obtained by
these MFCs is still very low and they are not very com-
petitive with other energy sources. This has led to a great
number of research articles in this field, some of them
looking for different strategies to improve the yield of
these MFCs in order to obtain enough energy. They focus
on different aspects of MFC that could help them reach
this goal: the size and material of the electrodes, the
strains of microorganisms or even the substrates used by
them.

Here in this article we are going to revise some exam-
ples of the latest improvements in MFCs operation.

2. MICROORGANISMS IMPROVEMENTS

2.1. Microorganisms used in MFCs

The election of the microorganism used for a MFC is cru-
cial, as different microorganisms have different electron-
transfer capabilities. This electron-transfer can be carried
out in three different ways: indirect -mediated by electron
shuttles-, direct contact of outer surface c-type cytoch-
romes and long range contact via nanowires [2]. Bacteria
that transfer the electrons by the last two mechanisms are
called exoelectrogenic bacteria, belong to the genres Geo-
bacter and Shewanelln mainly and are the most used in
MEFCs, as they are able to perform this transference in a
very efficient way [3].

Geobacter sulfurreducens is the most used species of this
genre, and it performs the electron-transfer by nanowires,
type IV pili which have metal like conductivity. It is
thought that this conductivity is due to the electron delo-
calization of specific aromatic amino acids in the carboxyl
terminus of PilA, the protein that forms these pili. G. sul-
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furreducens pili are the first biological protein filaments
that have been found to show this property, which make
them more interesting for MFCs [4].

2.2. G. sulfurreducens improvement

One way to improve the yield of MFCs is to increase the
electron-transfer capability of the bacteria present in the
anode. As said, G. sulfurreducens is one of the best candi-
dates for MFCs and, therefore, for developing new strains
with an improved electron-transfer efficiency.

The first approach was to look for spontaneous mutants
with improved efficiency. Using a wild type strain, strain
DL-1, and growing it in a graphite anode at -400 mV for 5
months, Yi et al. were able to isolate a new strain, strain
KN400, that generated electricity in a much more effective
way (Figure 1), requiring thinner biofilms to produce
equivalent current to the wild type strain [5].
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Fig. 1. Current produced by KN400 and DL1 strains in a

system with the anodes poised at -400 mV (Yi et al., [5]).
The reason for this improvement was the great increase of
these electrically conductive nanowires, as well as lower
internal resistance and mass transfer limitation. Moreo-
ver, they observed that this strain produced flagella, in
contraposition to the wild type strain, and that it showed
greater propensity to form biofilms on glass and graphite
[5]. All these new properties made KN400 strain even a
better candidate for its use in MFCs.
A genetic engineering approach to also improve the bio-
films conductivity was to alter a regulatory switch for pili
production, by deleting all genes encoding proteins with
a PilZ domain -which interacts with this regulatory



switch complex- from G. sulfurreducens genome, increas-
ing therefore the production of these pili [6].

3. ELECTRODES IMPROVEMENTS

3.1. Nanostructured grafene/TiO, anodes

One important factor in the performance of the MFCs is
the material the anode is made of, as it determines the
cells adhesion to its surface as well as the electron-
transfer that they can carry out. That is why some lines of
research are focusing on finding new materials that can
improve the anode properties.

One of the latest approaches was the construction of a
nanostructured graphene/TiO; hybrid anode, due to the
separate properties of each of these materials. On the one
hand, TiO; is a very abundant, low-cost, non-toxic and
chemical stable semiconductor; however, its conductivity
is not very high, limiting its application. On the other
hand, graphene shows a very high electrical conductivity,
high specific surface area and excellent mechanical flex-
ibility. These features make the combination of these two
materials a promising approach [7].

For the construction of this nanostructured hybrids they
used graphene oxide (GO) and tetrabutyl titanate
(Ti(OBu)y) as starting materials and made them under-
went a one-step microwave-assisted (MVST) solvother-
mal process, at 180 °C for 30 min (Figure 2). The obtained
hybrids, with different proportions of graphene and TiO,
were tested as anode materials for MFCs using Shewanella
oneidensis MR-1, which transfers electrons using c-type
outer membrane cytochromes and mediators (riboflavin
molecules) that it excretes (Figure 2) [7].
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Fig. 2. Synthesis of nanostructured Graphene/TiO, hybrids by
solvothermal proccess and operation testing (Zhao et al., [7]).

The results showed that the hybrid with a graphene con-
tent of 20% weight was the one that improved the most
the MFC performance [7].

3.2. Activated carbon cathodes optimization

It has been observed that a limiting factor in the perfor-
mance of MFC is the cathode material. The most com-
monly used cathodes are those based on platinum (Pt), as
it accelerates the reduction of oxygen. However, Pt shows
some disadvantages, such as its high cost and its unstabil-
ity in the presence of contaminants. This creates the ne-

cessity of alternative materials for cathodes. One of these
alternative materials is activated carbon, as it shows sev-
eral advantages such as low cost, high surface area and
high catalytic activity at neutral pH [8].

Activated carbon can be applied on the surface of the ca-
thode by two different methods: pressure and rolling. In
the pressure method, the two last steps consist on an ap-
plication of pressure and high temperature. To date, there
was not much attention paid to the effect that these pres-
sure and temperature conditions had on the active carbon
final structure and performance of the cathode. However,
Santoro et al. [8] tested different combinations of tempera-
ture and pressure and came to the conclusion that these
conditions affected the structure and performance of the
cathode. Moreover, they identified the optimal values for
these variables, being these a pressure of 1400 psi and a
temperature of 1400 psi. With these values, they obtained
an activated carbon cathode with a large amount of car-
bon oxides on the surface which increased its hydrophi-
licity, an increased number of large pores (2-8 pm) and
mesoscale pores (200-800 nm) improving oxygen diffu-
sion and smaller charge transfer resistance. These features
made this cathode the one that achieved the highest cur-
rent and power of all the trials [8].

4. CONCLUSIONS

As said, MFC pose a promising alternative to fossil fuels
in combination to other energy sources. However, in or-
der to reach this goal, a deep research must be carried out
to improve the different aspects of MFC operation, to try
and increase the maximum electric energy obtainable.
Nowadays there are lots of research projects focused on
improving MFCs using different approaches. When talk-
ing about strains optimization, the most remarkable ef-
forts are made on increasing the number of conductive
pili on the surface of G. sulfurreducens, the most promising
bacteria. Another important factor of study is the material
of the electrodes, both the anode and the cathode, as they
partially determine the electron-transfer capability. Re-
search groups are focusing on new materials or hybrids
that at the same time improve the efficiency of the process
and lower the price.

It must be said that there are other lines of research that
try to use waste from different industries as substrates for
the microorganisms in the anode in order to lower the
cost of the process and, at the same time, to solve envi-
ronmental problems [9]. However, here we have focused
on the improvements that increase the power yield of
MECs.

Despite the great amount of new improvements that are
being made in the field there is still much to be done in
order to make MFCs a competitive energy source.
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La cara peligrosa de la penicilina

Purificacion Alcala Bellido

Resumen

Las penicilinas, como otros antibiéticos del grupo de los B-lactamicos, pueden hacer que un paciente desarrolle

una reaccion alérgica a ellas. Esta reaccion puede variar desde una fiebre medicamentosa, un simple aumento de la
temperatura corporal sin aumento del ritmo cardiaco, hasta un cuadro anafilactico, que incluye espasmos laringeos y/o
bronquiales, y puede resultar mortal. Para evitar estos casos, existe un gran nimero de antibiéticos que no presentan
alergenicidad cruzada con las penicilinas ni sus derivados, de tal manera que el paciente dispone de medicamentos

alternativos adecuados para él si es necesario.

Palabras Claves— Anafilaxia, antibiéticos, exantema maculopapular, fiebre medicamentosa, penicilina.

1. INTRODUCCION

a penicilina tuvo un descubrimiento fortuito, en 1928,

de la mano de Alexander Fleming. Hasta 1939 no se

llevé a cabo la primera purificacion de este farmaco,
que a partir de entonces pudo ver desarrollada su pro-
duccién, y dio comienzo desde ese momento a la era de
los antibiéticos.

Las penicilinas son un grupo de antibiéticos fabricados
por hongos del género Penicillium que se incluyen dentro
del grupo de los p-lactamicos. Estos antibiéticos son ca-
paces de impedir la formacién de uniones entre los pepti-
doglicanos de la pared celular de las bacterias, uniendo el
anillo B-lactamico al enzima responsable de ensamblar los
peptidoglicanos, DD-transpeptidasa. Mientras las enzi-
mas que degradan la pared celular contintian actuando,
los peptidoglucanos no pueden ser incorporados por el
enzima, con lo que se rompe el equilibrio entre sintesis y
degradacion de la pared, y la bacteria muere por fagocito-
sis o lisis. En el caso de que la bacteria se encuentre en
divisién, la penicilina provoca que las paredes celulares
no se formen completamente, y las células hijas mueren.

[1]

Las penicilinas son ttiles contra las bacterias Gram+ (que
presentan una gruesa capa de peptidoglicanos) y algunas
Gram- (que poseen dos membranas plasmaéticas entre las
que se sitta una delgada capa de peptidoglicanos). [1]

2. REACCIONES ALERGICAS A LA PENICILINA

Sus mas que claros beneficios para la humanidad, y su
fortuito y célebre descubrimiento, hacen de la penicilina
uno de los medicamentos mas conocidos. Sin embargo,
como casi cualquier farmaco, su administracion supone
también un riesgo para el paciente, que puede llegar a
sufrir reacciones alérgicas al antibiético.

En primer lugar, hay que aclarar qué es realmente una
alergia a la penicilina. En muchas ocasiones, alguien que
cree que tiene una alergia al medicamento en realidad lo
que presenta es un efecto adverso a él, como puede ser
una intolerancia digestiva, lo cual no tiene nada que ver
con una alergia real.

Hay varios niveles de alergia medicamentosa. En el pri-
mer nivel, el menos grave, se encuentra la fiebre medica-
mentosa; es una reacciéon producida ante la exposicién a
un farmaco, que se caracteriza por un aumento de la tem-
peratura en un intervalo desde los 37,8°C hasta los 40°C.

Ademas, los afectados suelen presentar también un déficit
pulso-temperatura, es decir, su frecuencia cardiaca no
aumenta de manera normal con la temperatura (bradi-
cardia relativa). En menor medida los alérgicos a la peni-
cilina con fiebre medicamentosa pueden presentar un
aumento de la cantidad de leucocitos en sangre o una
disminucion de ellos (leucopenia). También es frecuente
que aumente el nimero de eosinéfilos, lo que puede lle-
var directamente al diagndstico de hipersensibilidad me-
dicamentosa. [3]

Otra reaccién producida por la penicilina es la apariciéon
de exantemas maculopapulares (figura 1). Los exantemas
son erupciones de la piel que comienzan en el tronco y se
extienden a las extremidades, es decir, son generalizados.
A veces, en los casos mas graves, pueden aparecer tam-
bién ronchas y picores. [2], [3].

Fig. 1. Erupcién maculopapular. [2]

La existencia de exantemas puede confundir la alergia
con una infeccién, porque ambas los presentan. Estas le-
siones desaparecen si se deja de tomar el farmaco que las
causa. En raras ocasiones, pueden aparecer también pus-
tulas en los exantemas maculopapulares. Cualquier droga
utilizada como farmaco puede causar reacciones cuta-



neas, aunque algunos medicamentos son mds propensos
que otros. [2]

La reaccién de hipersensibilidad mas grave que se puede
manifestar es una reaccién anafildctica. Esta puede pre-
sentar laringoespasmo, broncoespasmo, hipotension,
nauseas y vomitos o pérdida de conciencia. En un caso de
laringoespasmo, la laringe del alérgico se cierra, por lo
que no puede entrar aire en sus pulmones ni puede salir
el CO; contenido en ellos, lo que resulta en el peor de los
casos en la muerte del paciente [4]. El broncoespasmo
consiste en el estrechamiento de los bronquios, con lo que
la respiracion se ve dificultada [5], mientras que la hipo-
tensién radica en una disminucién de la presién sangui-
nea. Las reacciones anafildcticas son las mds peligrosas
para el paciente, pues pueden tener un desenlace fatal si
son realmente graves.

3. ANTIBIOTICOS SUSTITUTIVOS DE LA PENICILINA
El grupo de las penicilinas consta de la penicilina G (la
molécula descubierta por Fleming), llamada también ben-
cilpenicilina, y un gran ntimero de penicilinas y deriva-
dos que el alérgico debe evitar, entre los que distingui-
mos:
» Penicilinas naturales: fenoximetilpenicilina, fene-
ticilina.
» Resistentes a la penicilinasa: nafcilina, oxacilina,
dicloxacilina.
> Aminopenicilinas: ampicilina y
sulbactam, amoxicilina, bacampicilina.
> Carboxi-ureido penicilinas: carbenicilina, piperaci-
lina y piperacilina-tazobactam.
»  Amidinopenicilinas: mecilinam. [6], [7]

ampicilina-

Estos medicamentos son capaces de generar una respues-
ta alérgica en un paciente. Por lo tanto, deben utilizarse
otros antibiéticos que sustituyan a la penicilina y no gene-
ren al paciente una reaccién de hipersensibilidad.

En el caso de que el alérgico s6lo haya desarrollado fiebre
medicamentosa o exantema maculopapular, pueden em-
plearse otros antibiéticos B-lactdmicos, ya que la reactivi-
dad cruzada de éstos con las penicilinas es muy baja.

Sin embargo, si el enfermo ha presentado ronchas o anafi-
laxia, no deben utilizarse B-lactdmicos para tratar las in-
fecciones. Los antibiéticos indicados son aquéllos que no
presentan reactividad cruzada con las penicilinas, como
son aminoglucésidos, tetraciclinas, macrélidos, cloranfe-
nicol, daptomicina, monobactdmicos o carbapenémicos.
La eleccién de cada uno depende de la gravedad de la
infeccion, la via de administracién y el tipo de patdgeno.

[3]

En los casos en los que sea completamente necesario utili-
zar antibiéticos que general una reaccién de hipersensibi-
lidad (por ejemplo, por infecciones por organismos multi-
resistentes o porque los antibiéticos alternativos son de-
masiado caros), puede llevarse a cabo una desensibiliza-
cién al antibidtico. La desensibilizacién consiste en intro-

ducir antibiéticos en pacientes sensibilizados a ellos para
inducir una tolerancia [6]. El proceso estd normalizado y
es necesario que un médico lo vigile en todo momento.
Sin embargo, a veces no resulta practico, ya que la mayor
prioridad al utilizar un antibiético es eliminar la infec-
cién, y esto puede conseguirse mds rapido utilizando
otros antibi6ticos en lugar de desensibilizando al pacien-
te.

4. CONCLUSIONES

La alergia a la penicilina es una reaccién que puede variar
de gravedad, y como toda hipersensibilidad, puede llegar
a ser peligrosa. Por esta razén, los enfermos con infeccio-
nes que no puedan ser tratados con penicilina por culpa
de una alergia tienen una gran cantidad de antibiéticos
alternativos a su disposicién, de manera que alguien alér-
gico no corre ningtn peligro si sufre una infeccién.
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Morfina: ¢ peor el remedio que la enfermedad?

Ana Sanchez Molina

Resumen—La morfina es una droga muy conocida, considerada como el mayor analgésico hasta la fecha y extendida por todo
el mundo. Sin embargo, son muchos los que, por desconocimiento de sus efectos secundarios, sufren las consecuencias de
dicho farmaco, e incluso su uso ha sido vedado en algunos paises. Entonces, ¢ qué es la morfina, un potente analgésico que

reprime completamente el dolor o una peligrosa droga?

Palabras Claves— Morfina, opiaceo, adicion, analgésico.

1. INTRODUCCION

La morfina fue el primer alcaloide que se consiguié
aislar de una planta natural. Su nombre nos da una
pista acerca de sus propiedades. Su descubridor,
Friedrich Sertiirner, decidié llamarla morfina en honor al
dios griego del suefio, Morfeo, al darse cuenta de que esta
droga provoca suefio. Pero eso no es mdas que un pequefio
detalle en la inmensa complejidad del farmaco [1, 2].

La morfina es un analgésico opidceo, una droga recreativa
y el principal quimico psicoactivo del 6pio. La principal
fuente de obtencién de la morfina es la extracciéon quimica
del 6pio. En medicina clinica, la morfina se ve como el
punto de referencia de los analgésicos usados para aliviar
el dolor intenso. Como otros opidceos, actiia directamente
sobre el sistema nervioso central y, ademas, tiene un alto
potencial de adiccién [2, 3].

Presenta la apariencia de un polvo blancuzco, soluble en
agua, inodoro y cristalino. La férmula molecular del
compuesto es C;7H19NO;3, y la nomenclatura IUPAC que
le corresponde es (5a, 6a)-didehidro-4,5-epoxi-17-
metilmorfinan-3,6-diol. Su estructura se aprecia en la Fi-
gural[l,2].

Fig. 1. Representacion de la estructura de la morfina.

2. USOS DE LA MORFINA EN MEDICINA

El principal y mas conocido uso de la morfina es en el
tratamiento del dolor severo, tanto crénico como agudo.
También se usa para paliar el dolor del parto y el causado
por infartos de miocarido.

Se considera, ademas, que la morfina de “liberacion in-

mediata” es beneficiosa a la hora de reducir el sintoma de
dificultad respiratoria aguda debido tanto a cdncer como
a otro tipo de causas. En cuanto a la disnea en reposo o en
esfuerzo minimo por cancer avanzado o enfermedades
cardiorrespiratorias en fase terminal, se emplean bajas
dosis de morfina de “liberacién retardada” para reducir
esta disnea, con beneficios mantenidos en el tiempo.

La morfina se utiliza también en terapias de sustitucion
de opiaceos, para aquellos adictos que no toleran los efec-
tos secundarios derivados del uso de la metadona o la
buprenorfina, como es el caso de algunos adictos a la he-
roina o la cocaina [3, 4].

3. INCONVENIENTES

3.1. Contraindicaciones

La morfina presenta una amplia serie de contraindicacio-
nes, algunas de las cuales son:

a. Depresion respiratoria aguda.

b. Fallo renal (por acumulaciéon de los metabolitos
morfin-3-glucurénido y morfin-6-glucurénido).

c. Toxicidad quimica (potencialmente letal en suje-
tos con baja tolerancia)

d. Presién intracraneal incrementada, incluyendo
lesiones craneales (riesgo de empeoramiento de
depresioén respiratoria).

e. Colico biliar.

f. Aunque se consideraba que la morfina estaba
contraindicada para la pancreatitis aguda, no
existen evidencias concluyentes de que lo sea [5].

3.2. Efectos secundarios

» Alto nivel de adiccion
La morfina es una sustancia potencialmente adictiva.
Puede causar dependencia psicoldgica y fisica, asi como
tolerancia.

» Causa estreiiimiento
El compuesto en cuestién reduce la motilidad intestinal y
provoca estrefiimiento. Mediante la inhibicién del vacia-
do gastrico y la reduccién de la peristalsis propulsiva del
intestino, la morfina reduce la tasa de transito intestinal

[6].




> Su periodo de abstinencia es duro

Cesar la administracién de morfina produce un sindrome
de abstinencia de opidceos prototipico. Los sintomas se
suelen presentar poco antes del transcurso de una hora de
la siguiente dosis, e incluyen ojos llorosos, insomnio, dia-
rrea, secrecion nasal, disforia y sudoracién. Aparecen po-
co después dolor de cabeza severo, pérdida de apetito,
irritabilidad, dolor abdominal intenso, naduseas, vomitos y
temblores. Durante el periodo de abstinencia aguda se da
un aumento de la presion arterial diastélica y sistélica,
por lo general superando los niveles previos a los del
inicio del tratamiento con morfina, y la frecuencia cardia-
ca aumenta, lo cual puede llevar a un ataque al corazoén,
coadgulos en sangre o derrame cerebral.

Los sintomas mas graves alcanzan su méximo entre las 48
y 96 horas después de la dltima dosis. La retirada psico-
légica de la morfina es un proceso largo y doloroso, y los
adictos a menudo sufren graves depresiones, ansiedad,
cambios de humor, insomnio, amnesia, baja autoestima,
confusién y paranoia. Sin intervencién, la mayorfa de los
sintomas fisicos evidentes desapareceran de siete a diez
dias después, incluyendo la dependencia psicolégica. No
obstante, la privacién de la morfina se considera menos
peligrosa que la del alcohol, los barbittricos o las benzo-
diacepinas [7].

» Puede provocar desequilibrio hormonal
Existen estudios clinicos que concluyen que, al igual que
otros opioides, la morfina puede causar hipogonadismo y
desequilibrios hormonales en usuarios crénicos de ambos
sexos. Este efecto secundario depende de la dosis y se
presenta tanto en usos terapéuticos como recreativos. La
morfina también puede llegar a interferir con la mens-
truaciéon mediante la supresion de los niveles de hormona
luteinizante. Todo esto puede causar el aumento de la
probabilidad de osteoporosis y fractura 6sea [8].

» Sepuede desarrollar tolerancia

La tolerancia a la morfina es bastante rdpida, y existen
varias hipétesis sobre cémo se desarrolla, incluyendo la
fosforilacién del receptor opioide, el desacoplamiento
funcional de los receptores de las proteinas G o la interna-
lizacién del receptor p-opioide y receptores de regulacion
de la via cAMP (un mecanismo contrarregulador de efec-
tos opioides).

> Efectos de una sobredosis
Una sobredosis puede causar la asfixia y la muerte por
depresion respiratoria si la persona no recibe atencion
médica inmediatamente. La dosis letal minima es de 200
miligramos pero, en caso de hipersensibilidad, solo 60
miligramos pueden ocasionar muerte stbita [9, 10].

3.3. Vision internacional

Internacionalmente, la morfina se clasifica entre las dro-
gas de la Lista I de la Convencion Unica sobre Estupefacien-
tes. Aunque la morfina es barata, a menudo la gente de

paises pobres no puede acceder a ella. Los expertos atri-
buyen la escasa distribucién de la droga al miedo injusti-
ficado al potencial de adiccién y abuso que puede produ-
cir el farmaco. Aunque la morfina es a todas luces adicti-
va, los médicos occidentales creen que vale la pena em-
plear el medicamento y luego controlar al paciente al fina-
lizar el tratamiento [11].

4. SUSTITUTOS DE LA MORFINA

A dia de hoy existen algunas drogas con efectos similares
a la morfina, de las cuales a continuacién mencionaremos
la més destacadas.

» Dilaudid

Dilaudid es el nombre de un farmaco opidceo semi-
sintético conocido comtinmente como hidromorfona. Es
un analgésico de accién central derivado de la morfina,
que se utiliza como una alternativa a esta para el alivio
del dolor y el tratamiento de la irritacion bronquial grave
u otras infecciones respiratorias crénicas. Al igual que
otros opidceos sintéticos es una droga con un alto poten-
cial de abuso y adiccién. A pesar de que se considera que
tiene un nivel de dependencia menor, en comparaciéon
con otras drogas opidceas, se estima que es de 6 a 8 veces
mas fuerte que el de la morfina. El Dilaudid se prescribe
para tratar dolor de moderado a grave, y normalmente se
prescribe debido a los efectos secundarios menos graves y
la velocidad a la que el farmaco empieza a actuar. Los
efectos secundarios mas comunes incluyen depresion
respiratoria, aturdimiento, mareos, picazén, nduseas, vo-
mitos y estrefiimiento [12, 13].

> Hidrocodona

La hidrocodona, o dihidrocodeineona, es un opiaceo se-
misintético que comunmente se vende bajo el nombre
comercial de Vicodin. Es un medicamento que se usa para
tratar el dolor moderado o severo y es altamente adictivo.
Puede ser peligroso tomarla repetidamente o en dosis
elevadas, debido a la presencia de otras sustancias en la
medicacién, como el paracetamol, el ibuprofeno y la aspi-
rina, que puede causar dafios en el higado cuando se to-
man en dosis altas. Ademas, puede interactuar con otras
drogas, incluyendo el alcohol, cuando se combinan. Esto
puede llevar a un aumento en el riesgo de sobredosis o
complicaciones en la salud [12].

»  Oxicodona
La oxicodona es otro opidceo semisintético con propieda-
des similares a la codeina, que se vende bajo los nombres
de Percocet, Percodan, Oxycontin, Roxicodone y
OxyNorm. Es un poderoso analgésico, eficaz para aliviar
el dolor, y se prescribe para tratar dolor moderado y gra-
ve pero, al igual que en los demaés casos, es notoriamente
adictivo. Ha aumentado su uso recreativo en los altimos
afios, ya que puede hacer que las personas se sientan rela-
jadas, somnolientas y euféricas, y disminuye la ansiedad
y el dolor. La droga tiene un alto nivel de adicciéon psico-
logica y fisica, y la tolerancia a ella se desarrolla facilmen-
te. Ademads, posee un gran nimero de efectos secunda-



rios, como la contarccion de la pupila, tiempo de reacciéon
retardado, dificultad para pensar, confusién, nduseas,
dolores de cabeza, nerviosismo, fatiga, estrefiimiento y
dolor abdominal. En algunos casos, las personas pueden
experimentar convulsiones, pérdida de conocimiento y
depresion respiratoria [12].

» Veneno de mamba negra
La mamba negra (mostrada en la Figura 2) es una serpien-
te conocida por su potente veneno, capaz de matar a un
ser humano en aproximadamente veinte minutos. No
obstante, entre los componentes del téxico coctel que ge-
neran sus colmillos se encuentran unas proteinas, llama-
das mambalginas, que han demostrado ser capaces de
bloquear el dolor en ratones con una eficacia similar a la
de la morfina, presentando ademés menos efectos secun-
darios. Se comprob6 que los ratones a los que se les inyec-
taban mambalginas soportaban tener las patas y la cola
sumergidas en agua caliente durante aproximadamente el
doble de tiempo que los animales no expuestos a las pro-
teinas. Estas proteinas también redujeron la hipersensibi-
lidad al dolor después de la inflamacién de los tejidos, y

Fig. 2. Mamba Negra.

no frenaron el ritmo respiratorio de los ratones, un efecto
secundario potencialmente peligroso de los opioides que
puede limitar su uso. Tras més de cinco dias de trata-
miento, los ratones desarrollaron tolerancia a las mam-
balginas, al igual que ocurre al ser tratados con opidceos,
pero el efecto fue menos pronunciado con las proteinas de
veneno de serpiente [14, 15].

5. CONCLUSIONES

El dilema existente entre el uso de la morfina en trata-
mientos y el prescindir de ella es un tema que viene de
lejos y para el que, atin en la actualidad, no se ha alcan-
zando una solucién concluyente.

Mientras que no existan sustitutos que ofrezcan los mis-
mos resultados que el farmaco, y siempre sometido a un
intenso control por parte del personal sanitario, el trata-
miento con morfina podrd seguir considerdndose una
opcion viable. Sin embargo, la basqueda de un producto
que cumpla su misma funcién y que se desprenda de sus
nocivos efectos secundarios debe proseguir. A dia de hoy
este reemplazo atin no ha tenido lugar, pero con los cons-
tantes avances y los nuevos descubrimientos en el mundo
de la medicina, es sélo cuestién de tiempo que ese sustitu-
to “ideal” se convierta en un hecho.
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Revision bibliografica sobre el tema de la
contaminacion por nitratos en acuiferos
SOMeros

Maria Dolores Ramos Robles, Marina Serrano Garcia y Elena Villa Sanabria

Resumen— El objetivo del documento ha sido determinar cuéles son las causas de la contaminacion por nitrato en los
acuiferos someros de una zona concreta situada en la region de Huantai (China). Nos remitimos a un estudio realizado durante
cinco afios, comprobando que el problema es un uso poco eficiente del terreno causado por un uso en exceso de fertilizantes y
por el riego con aguas sin depurar. Asimismo, hemos contrastado y ampliado la informacién respecto a los requerimientos de
los cultivos y al contexto que rodea al acuifero con la intencién de profundizar en los otros factores determinantes de la
concentracion de nitrato. Este tipo de contaminacién no solo traera consigo problemas asociados a la calidad de la agricultura,
sino que a su vez esta afectando a la calidad de un agua consumida por los ciudadanos. Por lo tanto, ademas perjudica a la

salud y a la economia del pais.

Palabras Claves— Contaminacion, Nitrato, Acuifero, Flujo, Cultivo.

1. INTRODUCCION

1 nitrégeno es un fertilizante indispensable en la agri-

cultura. No obstante, en exceso puede causar un con-

siderable detrimento de la calidad del agua, maxime
en los acuiferos debido a su menor velocidad, la cual ana-
lizaremos que deriva en un progresivo aumento en la
concentracion de sustancias [1, 2].
En China, con una gran poblacién en conjuncién con un
ndmero bajo de terreno arable per cépita, es una priori-
dad el garantizar la disponibilidad de comida para todos
sus habitantes. Por consiguiente, se han aplicado practicas
agrarias como son el uso en abundancia de fertilizantes o
el riego intensivo. En el norte del pais la produccién su-
pone un 30% de la nacional. En esta zona, de recursos
indispensables, la filtracién de nitratos hacia el subsuelo
ha Ilegado hasta los acuiferos superficiales, los cuales son
la mayor fuente de agua potable utilizada para el consu-
mo [1, 2].
Concretamente, el drea elegida en el estudio se sitda al
norte del pais. Se emplaza sobre la regiéon de Huantai en
la provincia de Shandong (Fig. 1.), zona de transiciéon en-
tre la llanura del Rio Amarillo al norte y la montafiosa
llanura aluvial al sur. El nitrato encontrado en las distin-
tas zonas del acuifero no procede de forma exclusiva de la
agricultura. Asimismo, las aguas residuales, los desechos
industriales y los ganaderos son responsables de su con-
centraciéon. Los investigadores Chen et al analizaron en
estas aguas de consumo todos los factores que determi-
nan las concentraciones de nitrato. Para ello, empezamos
analizando otros factores que también influyen, como son
las caracteristicas del acuifero, el contexto hidrolégico o la
topografia [1].
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FIG.1. LOCALIZACION DE LA REGION DE HUANTAI EN LA PROVINCIA DE
SHANDONG (CHINA)

2. CONTEXTO HIDROLOGICO, CARACTERISTICAS DEL
ACUIFERO Y TOPOGRAFIA

La geologfa estd formada por rocas sedimentarias cuyo
componente principal son las arcillas. Su edad abarca
desde el periodo del Ultimo Terciario hasta el Cuaternario
[1].

Las aguas subterrdneas de la zona estan constituidas por
un acuifero superior libre y dos confinados. En el acuifero
sin confinar se han realizado los estudios de contamina-
cién por nitrato. Presenta arena de tamarfio grueso a fino
y la profundidad de su capa freatica se sitia a menos de
50 m. Por su parte, el acuifero confinado superficial y el
acuifero confinado profundo estdn formados por grava
arenosa y arena de tamafio medio a fino. Existe una capa
resistente al agua y estable, compuesta principalmente
por arcilla, y que ostenta una profundidad de aproxima-
damente 50 m situandose entre la capa del acuifero libre y
la del confinado [1].

Las arcillas son poco permeables, lo que promueve que el
tiempo de contacto entre estos materiales y los que poste-
riormente lleva el acuifero, agua contaminada de nitratos,



sea mayor, propiciando un intercambio de sales o la acu-
mulacién de agua en su interior. En condiciones de mu-
cha agua no permiten que esta fluya y producen estanca-
mientos que pueden dan lugar a condiciones anoxigéni-
cas [1].

La topograffa resultante, consecuencia de ser la zona de
transicién entre dos llanuras, la del Rio Amarillo y la de
las montanas aluviales, provoca que la dispersién de ni-
tratos no sea favorecida al hallarse sobre esta planicie. El
flujo de aguas subterraneas es practicamente horizontal,
dando lugar a un lento trénsito del nitrégeno y de otros
contaminantes. Esto, acoplado al hecho de que el flujo de
entrada a través de la infiltracién tiene una velocidad
muy superior a la de salida, provoca un progresivo in-
cremento en la concentracion de nitratos [3].

El clima es monzoénico, combina altas temperaturas y pre-
cipitaciones en verano, lo cudl, en un principio reuniria
los elementos climaticos basicos requeridos para el desa-
rrollo una buena agricultura. Sin embargo, la evapotrans-
piracién directa o a través de las plantas es el triple que la
precipitaciéon. Los agricultores deben subsanar esta dife-
rencia entre precipitacion y evapotranspiracion tan nega-
tiva mediante el riego. Este proviene tanto de extraccién
de pozos como de los rios. Dado que éstos son ganadores,
es finalmente el agua subterrdnea la que se utiliza en am-
bos casos. [1, 4].

Sabemos que a medida que pasan los afios en Shandong
(provincia en la que se incluye Huantai), cuyos recursos
hidricos se componen principalmente por cinco rios y un
lago, se estan quedando sin agua. Estas circunstancias
hacen concluir que el nivel freético podria estar disminu-
yendo. Para ello, nos basamos en la verificacién del mis-
mo fenémeno en dreas cercanas bajo las mismas circuns-
tancias. La principal causa es el riego por parte de los
agricultores a partir del agua de los pozos, de aguas de
los rios como el Rio Amarillo, muchas afectadas por ver-
tidos y sin depurar, o con una mezcla de ambas précticas
[1, 4].

3. METODO GEOESTADISTICO. PRIMERAS
CONCLUSIONES EXTRAIDAS

La Geoestadistica estudia la variacién en el espacio y/o el
tiempo de los datos de la superficie terrestre. Mediante el
Meétodo Geoestadistico se realiza el andlisis de la correla-
cién espacial con el método del (semi)variograma, se in-
terpola mediante el método de kriging y los resultados se
interpretan en un mapa a través de una extension de ana-
lisis geoestadistico [6]. Gracias a este método, en 2002 y
2007 respectivamente, se realizé un estudio de cual era el
nivel de contaminacioén en las distintas zonas del acuifero.
Para cada zona, debido al método, era indispensable co-
nocer su distancia a los distintos usos del terreno. Se ex-
trajo que algunas practicas granjeras, el riego con aguas
residuales en la agricultura, los vertidos de industrias y el
tipo de uso del suelo fueron la causa de las distintas con-
centraciones de nitratos recogidas [1, 5].

En 2002 y 2007 las concentraciones se encontraban dentro
del rango 0,05-79,74 mg L. Sin embargo, la media de
concentracién en 2007 era de 14,68 mg L1, mas del doble

que en 2002. Se hizo una distincién de zonas segun el ni-
vel de concentracién: La zona central de la region de
Huantai tenfa altos niveles de nitratos y nitrégeno en el
acuifero debido a la agricultura de rapido crecimiento y a
las aguas residuales. En contraste con el noroeste de la
ciudad de Magqiao, cuyas concentraciones de nitratos y
nitrégeno disminuyen debido a la existencia de arboles de
rapido crecimiento con raices profundas que asimilan el
nitrato. También, en la ciudad de Zhoujia, al tener un rio
de caracter estacionalmente seco y por ello no aplicar rie-
go con aguas residuales sin depurar, se producia una
disminucién en la concentracion de nitrato [1, 5].

4. USOS DEL SUELO DESTINADOS A LA
AGRICULTURA. EFECTOS EN LA CONCENTRACION DE
NITRATOS.

La combinacién de un clima monzdénico de altas tempera-
turas junto con una fertilidad del terreno elevada, gracias
a tener arcillas como componente mayoritario, han sido
vitales para el desarrollo de la agricultura en la provincia
de Shandong. El elemento limitante, las precipitaciones,
son como hemos mencionado suplidas mediante riego.

La préctica de cultivo dominante consiste en un sistema
rotacional de doble cultivo, el cudl combina trigo en in-
vierno y maiz en verano. Desde 1996 hasta 2002 la practi-
ca ha sido la de aplicar fertilizantes en abundancia para
incrementar el ritmo de produccién. Un dato ilustrativo
del alto nivel productivo es el hecho de que Huantai ha
sido la provincia con mas rendimiento en la produccién
de grano durante 13 afios consecutivos [1, 2, 7].

La tabla I muestra para el estudio realizado en Huantai,
respecto a las distintas muestras tomadas, cual ha sido el
cambio en el tipo de riego y uso de suelo del 2002 al 2007.
De este modo, podemos apreciar cémo hay mds zonas
que han pasado de un riego por pozo durante el 2002 a un
riego con aguas sin depurar, todas ellas de cultivo rota-
cional de trigo-maiz. Asimismo, una parte de las zonas
muestreadas han pasado de un uso de suelo de cultivo de
trigo-maiz, a uno de verduras, trigo-verduras, algodén,
huerto o arboles de rapido crecimiento [1].

La concentraciéon de NO; en el agua subterranea superfi-
cial aumenta al cambiar de un cultivo rotacional de trigo
y maiz a un cultivo de trigo-verduras, de verduras, o de
algodon. El cambio a algodén, verduras y trigo-verduras
por este orden registra de un mayor a un menor aumento
en la concentraciéon de NOs. Sin embargo, los mayores
incrementos han sido encontrados en plantaciones de
trigo-verduras que fueron abandonados, lo cual provocé
su difusién hacia el acuifero sin nada de absorcién por
parte de las plantas mustias. Por otra parte, bajo las mis-
mas condiciones de regadio, el cambio de cultivo a una
plantacién de arboles de crecimiento rdpido significé una
disminucién de la concentraciéon de NO; en el acuifero
superficial [1].



TABLA 1
DISTRIBUCION DE LAS MUESTRAS SEGUN USO DEL SUELO Y TIPO RIEGO EN EL 2002 Y 2007

2002 2007
RP
RMT \Y; RTV A H
~ RP
[RvMTIE 152 17 11 6 6
v 10 5 - 1
RV s 2 4 1 2
AT - - 2 -
[ [ - - - 5
RASD

[RMTE 1 - - - -

Alternancia

RP-RASD

[RMTI 21 1 - 1 -
v 2 : : : :

RASD Alternancia RP-RASD
ARC RTM ARC RTM \Y A ARC
12 3 > 22 - - -
1 - - - - - -
1 - - - - - -
1 o - 1 5 - -
- 14 - 1 - - -
8 5 1 34 3 3 10
- - - - 1 - -
- - - 1 - - -
1 - - - - - -
- - 1 - - -

La tabla indica para las parcelas muestreadas en el estudio de Chen et al el cambio que experimentan tanto en el uso del suelo como en el tipo de riego

tomando como referencia el afio 2002 y viendo su estado en el afio 2007. Para ello, se aprecia el niimero de muestras que con undeterminado uso y riego
en 2002 tienen un uso y riego, ya sea el mismo o diferente, en 2007. RP: riego por pozo, RASD: riego con aguas sin depurar, RMT: rotacién maiz-trigo,
V:verduras, RTV: rotacién trigo-verduras, A: algodon, H: huerto, ARC: drboles de rdpido crecimiento.

Las caracteristicas de cada cultivo y, segin estas, el tipo
de précticas agricolas empleadas para cada uno de ellos,
son las causas de las distintas concentraciones de nitrato
en el acuifero. Para las verduras, cuyas raices presentan
una respuesta positiva ante el agua y los nutrientes, los
agricultores favorecen su crecimiento afiadiendo todo el
fertilizante posible favorecido por una asiduidad en el
riego con el objetivo de un incremento en la dispersion de
este nutriente. Gran parte del fertilizante no sera absorbi-
do por sus raices, al ser estas superficiales, por lo que sera
un residuo que llegara hasta el acuifero. Respecto al trigo,
su red de raices alcanza una mayor profundidad que la de
las verduras. Una practica que aumenta la eficiencia del
uso de fertilizantes es combinar cultivos de trigo con el de
verduras, obteniendo de este modo una absorcién a ma-
yor nivel de profundidad [1].

El maiz requiere nitratos sobre todo durante su creci-
miento vegetativo. Tiene tres tipos de raices; las seminales
que no son permanentes; las permanentes, sistema radi-
cular principal, que incluye las primarias y secundarias, y
las profundas y adventicias que actdan de soporte y a la
vez absorben agua y nutrientes [8].

Por su parte, en el cultivo de algodén no se requiere tanto
nitrato. A pesar de ello, el acuifero registra los mayores
niveles de nitrato por este cultivo. La causa es la interrup-
cién en el crecimiento del algodén durante el comienzo
de la época de lluvias, tras el mes de agosto. Las precipi-
taciones lixivian el nitrato hacia el subsuelo [1].

El dltimo tipo de plantacién son los arboles de rapido
crecimiento, como los 4lamos. Sus raices son muy pro-
fundas en comparacion con los cultivos de algodoén, ver-
duras, maiz y trigo, y por ello absorben los nitratos en un
rango de profundidad muy amplio, y pueden bajar la
concentracién de nitratos en el acuifero. Los &rboles de
rapido crecimiento no suelen ser abonados, por consi-
guiente no se contamina el suelo con nitratos y ademads,
los arboles absorben los nitratos que ya se encuentran en

Fig.2.- Imagen cosecha del maiz en Huantai [9]

5. INFLUENCIA DE TIPO DE RIEGO EN EL ACUIFERO

Los acuiferos superficiales son la principal fuente de agua
para la poblacién china. Sin embargo, como hemos men-
cionado, la cantidad de cultivos de la zona junto con el
tipo de riego, aumentan la contaminacién del agua de los
acuifferos produciendo dafios a la poblacién que la con-
sume. La méxima concentracién de nitratos permitida en
un litro de agua es de 10 mg. Por encima de esta cantidad,
el agua deja de ser potable [1].

Por una parte, la maxima cantidad de nitratos encontra-
dos en el 2002 para los distintos tipos de cultivo fue de
8.33+-5.63mg/L en cultivos del algodén, y a continuacion
en detrimento para los de verduras y el sistema rotacional
de trigo y verduras [1].

Por otro lado, los resultados entre el 2002-2007 muestran
para las rotaciones de trigo-maiz diferencias en las con-
centraciones de nitrato importantes del riego con pozos y
aguas sin depurar al riego de manera exclusivo, ya sea
con pozos o con aguas sin depurar. Asi la concentracion
para las aguas sin depurar son 22,0 mg L, y para una
mezcla de los dos tipos de riego de 7,74 mg L1 [1].

Estos datos nos indican que las concentraciones de nitrato
en el agua sin depurar deben considerarse, y asimismo,



realizarse labores de depuracién. Lo cierto, es que duran-
te los dltimos afios se ha detectado un aumento de com-
ponentes de riesgo para la salud humana en las aguas
residuales. Los valores de nitrato registrados para las
aguas residuales se sitdan dentro del rango de “no pota-
ble”, por lo consiguiente, no son aguas aptas para el con-
sumo [1, 2].

Otra cuestion a destacar, es el hecho de que para un
mismo tipo de cultivo y riego, si se mide la concentracion
de nitratos en el acuifero esta no suele recoger siempre el
mismo valor. Ocurre porque ademds influyen otros facto-
res como son el tipo de fertilizante, la textura del suelo u
otras practicas granjeras que puedan afadir nitrato. [1, 2].
Como ya mencionamos, el cambio de un cultivo de trigo-
maiz a uno de arboles de rapido crecimiento produce una
disminucién en la concentracién de nitratos en acuiferos.
Para esta transformacion en el tipo de cultivo, el descenso
es mucho mayor si el riego que se aplica sobre la zona
proviene de un pozo que de aguas sin depurar. Aprecia-
mos coémo el tipo de riego tiene un peso considerable, sea
cual sea el tipo de cultivo sobre el cual se aplique. Por su
parte, este cambio de cultivos junto con el cambio de rie-
go de pozo a riego con agua sin depurar produjo un au-
mento de la concentracién de nitratos de 14,74 mg L-1.
Para finalizar, cabe destacar que el cambio de riego de
aguas sin depurar a aguas de pozo no produce una dis-
minucién instantanea en la concentracién de nitratos en el
acuifero. La causa es el ya comentado flujo horizontal y
lento de las aguas subterrdneas en esta zona, sumado a la
circunstancia de la entrada de nitratos en la zona por los
fertilizantes y a la interconexién superficial y subterranea
con las zonas circundantes, que también afiadirdn nitratos
al acuifero [1, 3].

6. CONCLUSIONES

Los resultados extraidos a partir del analisis espacial y del
estudio comparativo de las muestras tomadas durante el
periodo 2002-2007 ante una media de concentracién de
nitratos de 8,08 mg L1 en 2002 y de 14,68 mg L' en 2007,
muestran en el acuifero un aumento en su concentracion.
La zona pasa de tener una media de aguas potables a un
promedio de aguas no potables. La causa tiene doble ori-
gen; Por una parte, el cambio de cultivos de trigo-maiz a
plantaciones como son el algodén o verduras, debido al
aumento en los fertilizantes empleados y segtin la capaci-
dad de absorber nitratos dependiente de la propia fisiolo-
gia de cada cultivo. Y por otro, el aumento en los niveles
de nitrato durante el paso de un sistema de riego de
aguas de pozo a uno de aguas residuales.

Ademas, se identificé al sistema de riego como el elemen-
to con mayor peso en la contaminacién de los acuiferos,
como asi queda evidenciado al contener las aguas sin de-
purar niveles de nitrato por encima de los permitidos
para su consumo.

Como conclusién, podemos decir que la industria agraria
de Huantai tiene mucho que mejorar:

Por un lado, el aprovechamiento de nitratos de las plantas
podria ser mucho mas eficiente combinando diferentes
tipos de plantas que se complementen, por ejemplo, plan-

tando arboles de rédpido crecimiento y verduras. Son plan-
tas con raices profundas, que absorben los nitratos que se
hayan lixiviado hacia las profundidades y plantas con
raices més superficiales.

Por otro lado, el mal uso de los recursos hidricos por par-
te de los agricultores estan llevando no solo a la contami-
nacién o déficit de las aguas subterrdneas, sino que ade-
mas afecta mediante una pérdida de su calidad, afectando
a la salud de las personas y dando lugar a un mayor gasto
econémico en fertilizantes para mantener la méxima pro-
duccién, convirtiéndose este ciclo en una retroalimenta-
cién positiva e insostenible de cara a producciones futu-
ras.
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Ambientes extremofilos de interés en
Astrobiologia en la Peninsula Ibérica

Lorenzo Santos Virosta

Resumen—En la Peninsula Ibérica contamos con dos ambientes extremofilos de caracteristicas muy diferentes: Rio Tinto y la
laguna de Tirez. Ambos son empleados como modelos en la Astrobiologia para el estudio Marte y Europa respectivamente.

Palabras Claves— Rio Tinto, Tirez, Astrobiologia, Extremdfilos, Marte, Europa.

1. INTRODUCCION

I nacimiento de la Astrobiologia como ciencia puede

situarse en 1998, afio de creacion del NASA Astrobio-

logy Institute (NAI) por parte de la NASA debido a la
necesidad de profundizar en la investigacién sobre cémo
se origind la vida (emergencia, condiciones de desarrollo,
adaptabilidad, etcétera), asi como la presencia de la mis-
ma y su influencia en todo el Universo. En Espafia con-
tamos con diversos centros repartidos por todo el pais
pertenecientes o asociados al Centro de Astrobiologia
(CAB). Este centro fue creado como centro mixto entre el
CSIC y el INTA vy sus actividades como centro de investi-
gacion se iniciaron a finales de 1999.
Debido a la gran complejidad de las cuestiones que se
plantea, para la aproximacién y resolucion de las mismas
requiere de la integraciéon de diferentes areas de conoci-
miento. Por lo tanto, es transdisciplinar y en ella se rela-
cionan ciencias como la astronomia, la astrofisica, la bio-
logia, la quimica, la geologia, la informatica y la antropo-
logia.

2. EL INTERES DE LA ASTROBIOLOGIA POR LOS
AMBIENTES EXTREMOS

El estudio de los ecosistema terrestres ha llevado al des-
cubrimiento de la vida en ambientes que hasta hace rela-
tivamente poco se consideraban inhabitables [1, 2] tales
como aquéllos que poseen altas o bajas temperatura, pH
extremos, altas concentraciones de sales, y altas presiones
[2, 3]. Estos ambientes se denominan “ambientes extre-
mos” en comparacién con los mas habitables para los
humanos, a los que se les considera como “normales”.
Ademéds, a los microorganismos que son residentes en-
démicos de estos habitats se les denomina microorganis-
mos extremofilos.

Entre las diferentes lineas de investigaciéon que se in-
cluiyen en el campo de la Astrobiologia, podriamos des-
tacar sobre otras la del estudio de este tipo de ambientes
debido a la relevancia adquirida por éstos. La vida en los
extremos ha adquirido importancia por varias razones: 1)
en la actualidad se considera que los ambientes extremos
que existen pueden reflejar las condiciones tempranas de
la Tierra y que han persistido durante la mayor parte de
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la historia de la vida del planeta [2, 4]; 2) estos ambientes
extremos pueden albergar organismos productores de
moléculas de gran importancia desde el punto de vista
biotecnolégico y econémico [2, 4, 5]; 3) los lugares que
poseen ciertas caracteristicas fisico-quimicas extremas se
establecen como “analogos terrestres” de otros compo-
nentes del Universo no terrestres en los que se busca vida
tales como Marte o Europa [2, 6]. Ademas, contribuyen a
la identificacién de los limites para la supervivencia y
crecimiento de microorganismos, asi como al conocimien-
to de los mecanismos moleculares que permiten a estos
seres su adaptacion a dichas condiciones [1, 2].

Como consecuencia de lo anterior, cuando en el CAB se
realizan investigaciones de este tipo se enfocan a tres ob-
jetivos diferentes: i) intentar determinar las caracteristicas
y parametros fisico-quimicos de distintos ambientes ex-
tremos, ii) analizar su diversidad biolégica, y iii) estudiar
los limites de la vida, con el fin de determinar su posible
existencia, su caracterizaciéon y estableciendo las estrate-
gias que facilitan su desarrollo.

Los organismos que habitan en estos nichos no sélo nos
aportan informaciéon fundamental sobre la habitabilidad
de nuestro planeta y la posibilidad de encontrarla en
otros lugares fuera de él, sino que también permiten co-
nocer cuéles son limites de la vida, la co-evolucién entre
la vida y el planeta Tierra, el establecimiento y evolucién
de los sistemas de transduccién de energia, y el origen de
los ciclos de los elementos en la naturaleza.

Es por esto que repartidos por todo el mundo existen
diversos ecosistemas extremofilos que son objeto de estu-
dio. La mayoria de estos lugares se encuentran bastante
separados entre si pero, no obstante, la Peninsula Ibérica
cuenta con el privilegio de poseer dos de ellos: Rio Tinto y
Tirez.

3. Rio TINTO COMO ANALOGO DE MARTE

Este rio es conocido desde la época de los fenicios, quie-
nes lo nombraban como “Ur-yero, o ‘Rio de Fuego” debido
a la tonalidad rojiza y la acidez de sus aguas. Nace en el
ntcleo de la Faja Piritica Ibérica que constituye uno de los
depésitos més grandes de sulfuros de hierro y cobre en el
mundo [2, 4, 7-12]. Debido a la tradicién minera que se
remonta a mds de 5.000 afios y a sus caracteristicas fisico-



quimicas, durante una época se consideré que las condi-
ciones que presentaba el rio eran consecuencia de la con-
taminacion derivada de dicha actividad en la zona [2, 9,
12]. Sin embargo, andlisis posteriores a bioformaciones
laminadas de hierros en antiguas terrazas del rio han
mostrado poseer una antigtiedad de unos dos millones de
afios y, por tanto, su origen previo al inicio de la actividad
minera [2, 8]. Asi pues, la actividad minera ejercié una
influencia secundaria y de caracter temporal en las condi-
ciones fisico-quimicas actuales del Rio Tinto y es la acti-
vidad metabdlica de los microrganismos quimiolitotrofos
que crecen en sus aguas la que otorga a dia de hoy sus
propiedades [12]. Entre dichos microorganismos dominan
bacterias oxidadoras del hierro y azufre [2, 4, 9, 12]. En el
ambiente anaerobio, el hierro férrico (Fe3*) es empleado
como oxidante para descomponer la pirita produciendo
como resultado sulfato, hierro ferroso y protones tal y
como puede observarse en la Figura 1 [2, 4, 10, 12, 13]
provocando asf la acidificacién y coloracién de las aguas.
Por lo tanto, y dado que la mayoria de los quimiolitotro-
fos existentes son autotréficos, ademads de promover estas
condiciones extremas constituyen el nivel de productores
primarios de este habitat [2, 4, 9, 12, 14, 15].
Adicionalmente a estos procesos en diferentes profun-
didades existen también otros tipos de metabolismos. Se
han identificado géneros bacterianos como Methanococ-
cales y Methanosarcinas en profundidades del subsuelo
que van desde 80 m de profundidad hasta 114 m, asi co-
mo en profundidades atin mayores (a partir de 153 m de
profundidad). Estos géneros llevan a cabo reacciones de
sintesis de metano el cual es posteriormente consumido
bien de forma aerobia por bacterias metanotrofas del gé-
nero Methylomonas o de forma anaerobia por otros géne-

Fig. 1. Geomicrobiologia del ecosistema de la cuenca del Rio Tinto
asociada con los ciclos de hierro y azufre. En azul se indican las
reacciones metabdlicas reacionadas con el ciclo del hierro, y en
verde las asociadas con el ciclo del azufre, operando en condicio-
nes aerébicas (verde claro) o anaer6bicas (anaranjado).SRB: bac-
térias sulfato-reductoras. Figura adaptada de [13].

ros mediante oxidacién anaerobia del metano utilizando
también parte del sulfato generado por la degradacion de
la pirita [12].

Los depésitos de sulfato hallados en Marte [15], unidos
a la predominancia de minerales de hierro en dicho pla-
neta constituyen dos de las numerosas similitudes fisico-
quimicas entre Marte y Rio Tinto [2]. En la actual misién a
Marte que esta llevando a cabo el rover Curiosity (con la
participaciéon junto con otros paises de Espafia) se estan
realizando, entre otras actividades, perforaciones en el

subsuelo donde existe la posibilidad de encontrar agua
liquida cuyas caracteristicas son similares a las de Rio
Tinto. Dichas caracteristicas unidas a la presencia de f6si-
les con més de dos millones de afios de antigiiedad y la
existencia de organismos quimiolitotrofos acidéfilos con-
vierten a Rio Tinto un ambiente andlogo al del “Planeta
Rojo”ideal para su estudio [16].

4. TiREZ COMO ANALOGO DE EUROPA

Los ambientes hipersalinos, aunque variados, pueden
clasificarse en dos grupos principales: por un lado se en-
cuentran los thalassohalinos, cuya composicién es similar
a la composicién marina, y por otro lado los athalassoha-
linos cuya composicién difiere de la marina. Son los pri-
meros, los thalassohalinos los mejor caracterizados. Al
igual que Tirez existe una gran diversidad de sistemas de
athalassohalinos por estudiar y aquéllos en los que se han
realizado estudios s6lo se han enfocado en la compren-
sion de actividades tales como la reduccién de sulfato en
dichos ambientes hipersalinos. La alta concentraciéon en
sulfatos hacen de Tirez una laguna interesante para el
estudio del efecto de la concentracién de sulfato en la di-
versidad microbiana del habitat, especialmente en los
sedimentos poco explorados hasta ahora [17].

Debido a su ambiente hipersalino con Na*, Mg?*, Cl- y
con alto contenido de sales de sulfato asi como la existen-
cia en sus aguas de procariotas haléfilos y sus comunida-
des subsuperficiales de micororganismos anaerobios, la
laguna de Tirez ha sido propuesta como un andlogo te-
rrestre del océano del satélite de Japiter, Europa. Existen
evidencias indirectas que apoyan la teoria sobre la pre-
sencia de un océano salino bajo el hielo de Europa y en
cuya composicion predominan minerales hidratados, si
bien se desconoce si se tratan de sales de sulfato o del pH
del mismo. Para la relacién con dicho satélite con la lagu-
na de Tirez y la teorizacién de la composicién del océano
de Europa, los investigadores han empleado datos obte-
nidos mediante el espectrémetro de infrarrojo cercano de
la sonda Galileo en el analisis de la superficie [16-18].

La metanogénesis constituye uno de los principales
metabolismos que estuvieron presentes en la época sin
oxigeno de la Tierra primitiva y se sospecha que en los
entornos anaerobios del océano de Europa podrian darse
estos procesos también. Es por esto que es de vital impor-
tancia el estudio y conocimiento de cémo se llevan a cabo
estos procesos en su andlogo terrestre [16-18].

Existen dos factores fundamentales que limitan la dis-
tribucién ecolégica de la metanogénesis dentro de la la-
guna de Tirez: la concentraciéon de sulfatos y el potencial
redox. En cuanto a la distribucién de sulfatos dentro de la
laguna no existe ningtin impedimento para que se pro-
duzca este proceso. En cambio, el potencial de 6xido-
reduccién en la laguna si podria ser limitante ya que po-
see valores en torno a 150 mV y 170 mV en las estaciones
htimedas y secas, respectivamente. Estos potenciales no
son suficientemente negativos dado que los valores habi-
tuales para la metanogénesis se encuentran en torno a los
-330 mV. Pese a ello, la metanogénesis se produce. Esto es
debido a que dentro de la laguna existen microambientes



generados por los propios microorganismos en los que se
alcanzan los valores necesarios para el proceso [17, 18].
Otra peculiaridad de Tirez es que la metanogénesis no
siempre se lleva a cabo de una tnica forma dentro de la
laguna. En este aspecto, durante todo el afio se produce
una metanogénesis metilo-tréfica en la que se emplean
sustratos metilados como metilamina o di-metilamina
para producir metano por bacerias de los géneros Metha-
nohalobium y Methanolobus. Sin embargo, en invierno de
modo adicional microorganismos del género Methanocu-
lleus pueden utilizar diéxido de carbono e hidrégeno para
llevar a cabo una metanogénesis hidrogenotrofa [17, 18].

5. CONCLUSIONES

Existen diversos ambientes extremofilos utilizables como
modelos en astrobiologia. Aunque la mayoria de ellos se
encuentran repartidos por todo el mundo y distantes en-
tre si, en Espafia contamos con el privilegio de contar con
dos de ellos, siendo ademéas muy diferentes entre si. Estos
ambientes muestran cémo los microorganismos pueden
no sélo colonizar préacticamente cualquier medio, sino
también modificarlo por si mismos llegando a hacerlo
habitable para un determinado grupo. Por un lado, Rio
Tinto es un claro ejemplo de ambiente extremofilo de bajo
pH y alta concentracién de hierro y sulfatos que colorean
sus aguas. Por otro, la laguna de Tirez es un ambiente
hipersalino en el cual no sélo habitan microorganismos
haléfilos sino que también modifican las condiciones am-
bientales haciendo este entorno propicio para que se pue-
dan llevar a cabo metabolismos que de otra forma no po-
drian.
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La presencia de nanoparticulas metalicas en
vidrieras historicas

Andrea Gil Torrano

Resumen —Las nanoparticulas han estado presentes en nuestro entorno desde tiempos inmemoriales, su hallazgo en antiguos
vitrales es un claro ejemplo de ello. En este trabajo se comenta brevemente la presencia de algunas nanoparticulas metalicas,
concretamente de oro y plata, en este tipo de materiales, asi como con qué fenémeno se relacionan las distintas coloraciones
gue se observan. El pequefio tamafio de estas particulas (en la escala nanométrica), las dota de propiedades muy distintas de
las presentadas por los materiales macroscopicos, y es debido a la resonancia del plasmoén de superficie, que en vez de
mostrar el esperado color dorado propio del oro aparezca, por ejemplo, con tonalidades rojizas, y del mismo modo las
nanoparticulas de plata exhiban colores amarillos. No obstante, la coloracion que luzcan finalmente va a estar estrechamente
relacionada con el tamafio y forma de la nanoarticula metalica presente en el medio.

Palabras Claves — Nanoparticulas metalicas, Oro, Plata, Vitral, Vidriera, Resonancia del Plasmon de Superficie, RPS.

1. INTRODUCCION

os vitrales ya estaban presentes en los templos me-

dievales, llegando a su maximo apogeo con la arqui-

tectura gotica. Con ello, las nanoparticulas ya forma-
ban parte de numerosas vidrieras antiguas produciendo
distintas coloraciones en los vidrios, de entre las que des-
tacan aquellas con tonalidades amarillas y rojas (Fig.1).
Hay que tener en cuenta que los fabricantes de vidrios
medievales no sabian que estaban haciendo uso de la na-
notecnologia, no obstante, las nanoparticulas llegaron a
estos tipos de materiales debido a que los artesanos em-
plearon sales de oro y/o plata en la elaboracién de los
vidrios. Por ello, destaca su virtuosidad a la hora de reali-
zar los vitrales, ya que de algiin modo eran conscientes de
que al variar pequefias cantidades de oro y plata en el
vidrio, podian prever colores rojos y amarillos en las vi-
drieras. Hoy en dia, se sabe que tan sélo se necesitan pe-
quetias cantidades de nanoparticulas, colocadas de forma
precisa, para producir un cambio en las propiedades fisi-

Fig. 1. Vitral Roseta Norte de la Catedral de Notre-Dame
(www.pompanon.fr)
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cas de un material.

La respuesta 6ptica de las nanoparticulas presentes en
el material se determina a través de la resonancia del
plasmoén de superficie y de la dispersion de las nanoparti-
culas metalicas. En general, se percibe el mismo color tan-
to si la luz es por reflexién como por transmision, excepto
en algunos casos que se observan efectos dicroicos (por
ejemplo, en la copa de Licurgo del siglo IV).

Uno de los aspectos mas interesantes de las nanoparti-
culas metélicas es que sus propiedades 6pticas dependen
en gran medida de su tamafo y forma. Un material ma-
croscopico (o bulk) de oro se ve dorado con la luz reflejada
y, sin embargo, algunas peliculas finas de oro se ven azu-
les con luz transmitida. Este color azul caracteristico pue-
de ir variando, por ejemplo, si el tamario de la particula se
va reduciendo hasta aproximadamente 3 nm, donde el
material muestra distintas tonalidades ptrpuras y rojas,
virando finalmente a naranja.

2. PROPIEDADES OPTICAS

2.1. Resonancia del Plasmon de Superficie (RPS)

En un metal, los electrones de enlace estdn deslocalizados
en todo el cristal. De esta manera, se forman bandas a
causa del solapamiento de orbitales moleculares desloca-
lizados debido a que tienen energias muy similares. Las
bandas se conocen como bandas de valencia (llenas) y
bandas de conduccién (vacias). En los elementos metali-
cos, las bandas de valencia y las de conduccién se encuen-
tran muy préximas entre si, por lo que resulta facil que se
promocionen electrones desde la banda de valencia a la
de conduccién, y en la banda de conduccién el electrén
puede moverse libremente a través de todo el metal, ya
que ésta se encuentra vacia.



El plasmén de superficie es un fenémeno que consiste
en una oscilacién colectiva de los electrones de conduc-
cién al ser iluminados con luz a una determinada longi-
tud de onda, concentrandose el campo eléctrico de la luz
en el entorno de la nanoparticula, de esta manera se mejo-
ra el campo electromagnético local. Cuando la frecuencia
de los fotones de la luz incidente coincide con la frecuen-
cia natural de oscilaciéon de los electrones de superficie
contra la fuerza de recuperaciéon de nicleos positivos, esta
oscilacién es resonante, presentando fuertes bandas de
absorcion en la zona del espectro visible (Fig.2).
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Fig. 2. a) Seccion transversal de la estructura cristalina de un metal,
donde se representan la carga positiva dentro de un circulo que
representa el nlcleo y los electrones internos del atomo. El area gris
gue rodea a cada ion simboliza la nube de electrones deslocaliza-
dos. (CHANG y COLLEGE, 2002) b) Representacion de la Reso-
nancia de Plasmo6n de Superficie en una nanoparticula de plata.
Cuando un haz de luz externo incide sobre la nanoparticula, su
campo eléctrico desplaza periédicamente los electrones de la esfera
con respecto a la red. (STOCKMAN, 2011).
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Los metales nobles, como la plata y el oro, cumplen
con la condicién de resonancia del plasmoén de superficie
para frecuencias de luz visible, lo que les confiere esos
particulares colores llamativos y brillantes, y de ahi su
extendido uso en vidrieras. No obstante, la frecuencia y la
intensidad de las bandas del plasmén de superficie son
caracteristicas de cada metal, es decir, dependen de la
composiciéon de la nanoparticula, pero también son alta-
mente sensibles al tamafio y forma de la nanoparticula.
De este modo, los plasmones de superficie otorgan a las
nanoparticulas algunas propiedades opticas que no se
observan en los materiales macroscépicos.

2.2. El Color de las Nanoparticulas

La tincién del vidrio por medio de la plata se desarrollé
en los primeros tiempos medievales. Esta decoracién con-
siste, generalmente, en una capa (comprendida entre 10 y
300 pm de espesor aproximadamente) de nanoparticulas
de plata de diferentes tamafios (generalmente de 1 a 30
nm) dispersas en el vidrio. Esta técnica fue descubierta
por primera vez en Egipto en el siglo VIII d. C.,, donde
habitualmente se utiliz6 para la produccién de vidrio tin-
tado y, mas adelante, en cerdmica con reflejo metalico. El
método llegd posteriormente a occidente y no fue hasta
finales del siglo XIII o principios del siglo XIV, cuando se
empez6 a aplicar en vidrieras.

La tincién con plata se obtenia aplicando sobre la su-
perficie del vidrio un compuesto de plata disperso en un
medio arcilloso, que posteriormente se sometia a coccion.

El método se basa, de este modo, en el intercambio i6nico
de los iones de plata con los iones alcalinos presentes en
el vidrio (Na* o K*), la difusién en el vidrio, y la conse-
cuente reduccién del metal y crecimiento de las nano-
particulas de plata. La reduccién del ion plata a su co-
rrespondiente metal, se produce gracias a la presencia de
oxigenos libres, es decir, que no estdn formando enlaces,
de los silicatos presentes en el vidrio, o a otros iones que,
o bien forman parte del vidrio, o bien se habian afiadido
durante el proceso. Por ello, tanto el tamafio como el vo-
lumen de las nanoparticulas metalicas de plata y el espe-
sor de la capa de plata, dependen también de la composi-
cién del vidrio.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tamafio y
la forma de la nanoparticula afectan notablemente a los
colores que presentan en las vidrieras. En la Tabla 1, se
incluyen algunas de las coloraciones que ofrecen los vi-
drios que contienen nanoparticulas de oro o de plata,
atendiendo a diferentes tamafos y formas. Si los artesa-
nos medievales hubieran sido capaces de jugar con el ta-
mafio y forma de las nanoparticulas, hubieran sido capa-
ces de utilizar ambos metales para producir otros colores.

Las nanoparticulas de plata esféricas absorben en la
zona del azul del espectro electromagnético y son practi-
camente transparentes en el resto de longitudes de onda
del rango visible, de aqui que se observe el tipico color
amarillo de las dispersiones coloidales de plata.

Conforme se va aumentando su tamafio, tienden a
desplazamientos hacia el rojo de la resonancia del
plasmon superficial, lo que produce esa variacién en el
color de los coloides.

TABLA1

COLORACION QUE PRESENTAN LOS VIDRIOS SEGUN COMPO-
SICION, TAMANO Y FORMA DE LAS NANOPARTICULAS

Comp051’c10n Color Tamafio (nm) Forma
nanoparticula
Rojo 100 Triangular
Amarillo* 100 Esférica
Plata
Azul claro* 90 Esférica
Azul 40 Esférica
Amarillo- 100 Esférica
Naranja
Oro Verde 50 Esférica
Rojo* 25 Esférica

El simbolo “*” indica las principales formas en las que se han hallado las
nanoparticulas de oro y plata en vidrieras historicas.

Por otro lado, las nanoparticulas de oro esféricas ab-
sorben generalmente en la zona del amarillo, causando el
color rojo observado en las vidrieras. Pero como ya se ha
dicho, al experimentar diferentes combinaciones de for-
mas y tamafios se puede obtener diversos resultados. Un
ejemplo se observa en la Figura 3, en la que aparecen va-
rias nanoparticulas de oro, en torno a 30 nm, que presen-
tan diferentes formas (triangular, esférica y en forma de
vara), resultando en varios colores segtin en la zona del
espectro visible en la que absorben.



Fig. 3. Nanoparticulas de oro. a) En la parte de la izquierda se
pueden observar diferentes formas de las nanoparticulas, dos
formas triangulares, una esférica y una en forma de vara, analiza-
das con SEM. b) En la imagen de la derecha, se aprecian los
colores que presentan en funcién de su forma. Imagen tomada
con microscopio éptico de campo oscuro. (STOCKMAN, 2011).

3. CONCLUSIONES

Las diferentes propiedades que presentan los materiales
nanométricos frente a los materiales macroscépicos, han
ido adquiriendo una gran importancia a lo largo del de-
sarrollo de los primeros. No obstante, se ha de advertir
que las nanoparticulas se encuentran presentes ya desde
tiempos remotos, como es el caso de la presencia de na-
noparticulas de oro y plata en las vidrieras.

En el caso de los vitrales, la diferente coloraciéon que
ostentan se debe principalmente al efecto de resonancia
del plasmoén de superficie, es decir, a la oscilacion colecti-
va de los electrones de conduccién en el metal. El hecho
de que las nanoparticulas halladas en vidrieras sean prin-
cipalmente metales nobles, como el oro y la plata, se debe
a que éstos presentan una fuerte absorcién en la zona del
visible, lo que los hacer particularmente interesantes por
los colores que puedan presentar.

Dependiendo de en qué zona del visible absorba la
nanoparticula de oro o de plata, se observara un color u
otro, y esto estd estrechamente relacionado con el tamarfio
y forma que presente.

Por dltimo, el estudio de la composicién de las vidrieras
asi como comprender bajo qué efectos se observan unas
coloraciones u otras es de particular importancia, sobre
todo a la hora de realizar proyectos de restauracién-

conservacion en estas obras, en concreto en el caso de que
sea necesario realizar réplicas de piezas de vidrio que han
de ser reemplazadas, donde se va a buscar elaborar mate-
riales compatibles y similares, eso si, dejando claramente
reflejado que se trata de agregados posteriores.
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Pequenas micromuestras que dan gran
iInformacion sobre el Patrimonio Historico

M2 Gertrudis Jaén Sanchez

Resumen — La toma y el andlisis de micromuestras de objetos del Patrimonio Histérico es una practica habitual en su estudio
y diagnéstico. Proporciona un tipo y calidad de informacién que es dificil de obtener de otro modo. Sin embargo, para que las
micromuestras sean representativas del objeto, deben estar apoyadas con un trabajo de analisis previo con otras técnicas sin

toma de muestra.

Palabras Claves — Micromuestra, técnicas de andlisis.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la mayor parte de las técnicas de
analisis que se emplean en el estudio de los bienes
culturales, han sido desarrolladas previamente en
otras areas de investigacién cientifica, la industria, la
medicina y la ingenierfa, y se han ido adaptando a las
necesidades especificas derivadas de la propia naturaleza
tnica de las obras de arte y bienes de interés cultural.

Lamentablemente no existe ninguna técnica de
andlisis que proporcione toda la informacién que se
necesita a la hora de intervenir o estudiar en profundidad
una obra de arte, por lo que habitualmente se emplean un
gran numero de técnicas que proporcionan informacién
complementaria entre si.

Los avances que se estan realizando en técnicas de
analisis y diagnoéstico aplicados a bienes culturales, se
estdn orientando mayoritariamente al disefio y puesta a
punto de técnicas de analisis portatiles sin toma de
muestras, de manera que los estudio se realicen “in situ”,
evitando desplazamientos de la obra, y de modo que no
sufra ningtin dafio a la hora de realizar los estudios
previos a la restauracién [1].

Sin embargo, hay determinada informacién que, hoy
por hoy, no es posible obtener si no se toman pequefas
micromuestras. Uno de los ejemplos maés claros y faciles
de entender es el estudio de pintura. El analisis
estratigrafico es actualmente el tinico modo de estudiar la
técnica de ejecucion de la obra y conocer si ha sufrido
alguna intervencién anterior. De igual modo, en el
estudio de los metales arqueoldgicos, la toma de muestra
de un objeto que presente una capa de corrosién es el
tnico modo de estudiar el tipo de degradacion y el niicleo
del metal.

La duda que surge es: juna micromuestra puede
proporcionar informacién representativa de una obra?.
Pensemos en un cuadro de un metro cuadrado de
superficie del que se han extraido diez micromuestras de
1 mm? Eso supone que las muestras son 0,001% de su
superficie. Si ademas anadimos el hecho de que las obras
de arte no son objetos de estructura homogénea la

M Gertrudis Jaén Sanchez. Instituto Valenciano de Conservacion y
Restauracion de Bienes Culturales, CulturArts Generalitat. gjaen@ivcr.es

cuestién es bastante compleja. Siguiendo con el ejemplo
de un cuadro, los espesores de las capas pictoricas
pueden ser distintos dependiendo de las zonas, asi como
el nimero de capas. Se hace dificil entender que unas
pequenas micromuestras puedan ser de utilidad. Si esto
lo extendemos a los extremos como pueden ser las
pinturas murales y los grandes monumentos, la confianza
en que el andlisis de micromuestras pueda proporcionar
informacién representativa puede ser muy escasa.

2. ANALISIS DE MICROMUESTRAS

Para que el andlisis de micromuestras tenga sentido y
validez se tienen en cuenta dos aspectos fundamentales.
En primer lugar, que la toma de muestras sea
representativa, y que la informacién que se obtenga sea lo
mas amplia posible.

2.1. Toma de micromuestras

La toma de micromuestras es un proceso que
requiere un trabajo previo que permita tener la certeza de
que las micromuestras que se tomen vayan a
proporcionar la informacién requerida, ya sea para una
intervencién, un estudio histérico, etc, y que sean
representativas de toda la obra. Para ello se realizan una
serie de estudios que se inician con el andlisis con técnicas
no destructivas sin toma de muestra, comenzando por los
estudios globales y continuando con los puntuales.
Dentro del primer grupo se encuentran todas aquellas
técnicas basadas en la obtencién de una imagen con
distintas longitudes de onda, desde las mé&s sencillas
como la fotografia visible (con luz reflejada o transmitida,
con iluminacién rasante, etc.), fotografia mediante
fluorescencia ultravioleta; o mas complejas como la
reflectografia infrarroja, el andlisis multiespectral, la
radiografia y la tomografia computerizada.

Los resultados de los andlisis globales sirven de
punto de partida para el analisis puntual no destructivo y
sin toma de muestras mediante distintas técnicas
espectroscopicas como la fluorescencia de rayos X, el
Raman y el FTIR. Una vez llegado a este punto, y si
todavia hay cuestiones sin respuesta, se continda a las



técnicas microdestructivas con toma de micromuestras
(Fig. 1). Este paso tiene como base todos los resultados de
los analisis anteriores, por lo que es un proceso
optimizado, que minimiza su ndmero y con ello el dafio
que sufre el objeto [2,3].

Fig. 1. Micromuestra obtenida de una pintura sobre tabla y examen
mediante microscopia estereoscopica.

2.2. Analisis de micromuestras

Las técnicas y metodologias que se emplean en el
analisis de micromuestras permiten extraer el méximo de
informacién. El método de andlisis permite utilizar una
misma micromuestra con diferentes técnicas analiticas.
Sin embargo, el principal problema que surge es que
cuanto menor es la muestra a analizar y mas complejos
son los materiales, mayor es el coste del equipamiento
necesario para su anélisis.

Un ejemplo es el estudio estratigréfico que se realiza en
pintura. Las micromuestras son preparadas en seccion
transversal, que se observan y analizan mediante
microscopia 6ptica (Fig. 2). A continuacién, esas mismas
preparaciones se analizan mediante microscopia

electrénica de barrido con un espectrémetro de dispersion
de rayos X (SEM-EDX). Sobre esa preparacion también se
pueden realizar test de tincién selectiva e incluso andlisis
FTIR-ATR. Esas muestras pueden ser almacenadas para
posteriores analisis.

Fig. 2. Estratigrafia de una pintura sobre tabla y analisis mediante
microscopia optica.

De igual modo, en el caso del andlisis de hilos
metélicos entorchados presentes en los textiles histéricos,

su estudio mediante microscopia 6ptica y SEM-EDX nos
aporta informacién sobre las fibras, la caracterizacion
morfolégica del alma de los hilos o la composicion
quimica elemental cualitativa y semicuantitativa de las
laminillas, con el objetivo de conocer los metales
empleados en la fabricacion de las laminillas, las capas de
recubrimiento y la identificacién de los productos de
corrosién o de deposicién (Fig. 3).

Fig. 3. Estudio de hilos metdlicos entorchados presentes en textiles
histéricos mediante microscopia 6ptica y SEM-EDX.

Sin embargo, en ocasiones es necesario el uso de
técnicas que destruyen completamente la muestra, como
son la técnicas cromatogréficas, que proporcionan un tipo
de informacién que no es posible obtener de otro modo,
como por ejemplo la identificacién del aglutinante en
pintura o la identificacién de los tintes en los tejidos
historicos.

3. CONCLUSION

El analisis de micromuestras actualmente es una parte
fundamental del estudio y diagnédstico del patrimonio
histérico. Aportan informacién que no es posible obtener
de otro modo. Sin embargo, para que el andlisis de
micromuestras tenga sentido y validez tiene que estar
apoyado por toda una serie de estudios previos que
aseguren que la toma de muestras sea representativa. Por
otro lado, las técnicas y metodologias que se emplean en
el andlisis de las micromuestras se encuentran muy
optimizadas, de modo que la informacién que se obtiene
es lo mas extensa posible.
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IR y su aplicacion en el estudio de
objetos artisticos

Maria Rodriguez Benitez

Resumen —La utilizacién del IR en el estudio de los objetos del Patrimonio Histérico Artistico es de gran ayuda tanto para
conocer los materiales de los que se compone el objeto, mediante la toma de muestra de este, asi como para penetrar y
traspasar las capas pictdricas, con el fin de llegar asi a la génesis de la obra: el dibujo preparatorio.

Palabras Claves — Patrimonio, Radiacion infrarroja, Espectrofotometria, Fotografia, Reflectografia.

1. INTRODUCCION

Los rayos infrarrojos fueron descubiertos en 1800 por
el astronomo aleman William Herschell, y su utiliza-

cién ha sido muy variada: visién nocturna, electro-
domésticos, mediciones de temperatura, etc.

En el ambito cientifico relacionado con el Patrimonio
Historico, el IR ha sido de gran ayuda para el estudio y
examen de los objetos artisticos. En este documento que-
remos resaltar brevemente las tres aplicaciones mas habi-
tuales del IR y sus beneficios para la investigacion. Es
sabido que, como el resto de técnicas instrumentales, esta
es complementaria, necesitando la ejecucién de otras
técnicas para obtener la mayor informacién posible de un
objeto artistico.

2. LARADIACION INFRARROJA

2.1. Concepto

La radiacién infrarroja o IR es una radiacién electro-
magnética cuya longitud de onda (A) es mayor que la de
la luz visible. La radiacién infrarroja es emitida por cual-
quier cuerpo siempre y cuando su temperatura sea mayor
que 0 Kelvin y, a mayor temperatura, mayor sera la radia-
cién energética emitida.
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Fig. 1. Espectro electromagnético.
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Como se observa en la Figura 1, la emisién de IR corres-
ponde a 0.8 pm - 1mm, entre la luz visible y las microon-
das. Estas radiaciones actiian mediante la excitacion vi-
bracional de los electrones. La excitacion vibracional es
especifica de determinadas moléculas, por tanto nos va a
permitir diferenciarlas.

3. EL IR EN EL PATRIMONIO HISTORICO ARTISTICO

Es habitual la utilizacién de los rayos infrarrojos en el
estudio de los objetos artisticos. Se emplean en diversas
técnicas instrumentales, dependiendo del objetivo de la
investigacién y de las caracteristicas de la obra. En este
articulo, nos vamos a centrar en la pintura como objeto de
estudio y algunas de las aportaciones mas beneficiosas
para el examen cientifico de las obras pictéricas.

3.1. Espectrofotometria infrarroja.

Con la espectrofotometria IR se obtienen anélisis cualita-
tivos y semicuantitativos de précticamente casi todas las
sustancias en todos los estados de agregacién: barnices,
adhesivos, aglutinantes y pigmentos, entre otros [1].
También puede utilizarse para la identificacion de com-
puestos inorganicos (carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.)
[2].

Las moléculas estan formadas por enlaces covalentes;
estos tienen la propiedad de absorber radiaciones carac-
teristicas en el campo del IR, dando lugar a una excitacion
vibracional de dichos enlaces o a rotaciones moleculares.
Cada enlace tiene su frecuencia caracteristica de vibra-
cién, aplicandose también a simple, doble o triples enla-
ces ().

Las muestras solidas que se necesitan para la realiza-
cién de esta técnica se pueden preparar prensando una
pastilla a la que se afiade del orden de un 90% de bromu-
ro de potasio (KBr), que no se absorbe en el IR [3].

Una vez realizado el analisis espectral, se obtiene un
espectro en el cual aparecen una serie de bandas de ab-
sorcion con diferentes longitudes de onda, que seran ca-
racteristicas de las vibraciones de cada uno de los grupos
funcionales presentes en la muestra.

En la Figura 2 aparece un espectro de absorcion de IR
de una pintura mural en el que, ademas del carbonato



célcico del mortero (a), pueden identificarse: el aglutinan-
te de la pintura a base de yema de huevo (b), el pigmento
verde Tierra Verde (c) y una sal contaminante constituida
por yeso (d) [4].
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Fig. 2. Espectro de absorcion IR. [4]

3.2. Fotografia.

El intervalo de radiaciones de nuesta visién es muy limi-
tado, por lo que con la ayuda de una serie de técnicas ra-
diantes, podemos estudiar los objetos artisticos en un in-
tervalo fuera de la visibilidad del ojo humano. La sensibi-
lidad espectral del IR en fotografia se encuentra entre 750-
900 nm.

Gracias a la utilizaciéon de determinadas sustancias co-
lorantes, es posible conseguir emulsiones fotograficas
capaces de registrar radiaciones de IR.

Se realiza directamente sobre la pintura, sin necesidad
de toma de muestra, mediante el uso de una lampara in-
candescente. Con ella pueden identificarse los diversos
materiales empleados (repintes, falsificaciones, etc.) o de
“arrepentimientos” y dibujos preliminares. La resolucién
espectral posee una gran limitacién, y es que con la foto-
graffa no es posible traspasar determinados pigmentos.
La informacién es completa en las dreas rojizas, pero pre-
senta dificultades en las verdes, pardas y azules.

» Blanco y Negro: se utiliza sobre todo en las fases
previas a la restauraciéon de una obra pictodrica,
ofreciendo datos informativos complementarios
a los que ofrece el UV reflejado o la fluorescencia
de UV. Ademas, la luz amarilla es mas til para
la observacién que la luz blanca; con ella se dis-
minuyen los efectos de difusién de la luz por pe-
quefias particulas, aunque dependerd de ciertos
factores, como el tamano de las particulas. Asi,
los barnices envejecidos, veladuras, o incluso ca-
pas pictdricas semiopacas u opacas pueden pre-
sentar transparencia a los IR, mostrando en la
emulsion fotogrédfica una imagen mas o menos
nitida que no se alcanzarfa a ver con luz visible

(5]

» Color: permite desplazar la sensibilidad cromati-
ca del ojo humano hacia radiaciones de una ma-
yor longitud de onda. Asi, los objetos se mues-
tran con una colorimetria o una perspectiva

cromatica distinta a la habitual. Algunos pigmen-
tos empleados pueden dar lugar a diferentes co-
loraciones, por lo que informa de posibles repin-
tes con pigmentos del mismo color, pero de dis-
tinta naturaleza (Figura 3) [6]. Con ayuda de la
microfotografia, se pueden identificar los diferen-
tes pigmentos de la pelicula pictorica.

a bl

Fig. 3. Ejemplo de Fotografia infrarroja en color (maestro de Marra-
di): a) fotografia tomada con luz normal; b) fotografia tomada con
pelicula para infrarrojo en color. Se observan claramente los reto-
ques (en rosa) sobre el manto de la madonna, que han sido utiliza-
dos con un pigmento diferente al original (en azul). [6]

3.3. Reflectografia infrarroja.

La reflectograffa podria definirse como la técnica que
permite mediante un convertidor de imagen la deteccion
de la radiacién infrarroja, proveniente de un substrato
pictoérico, transformandola en visible [7].

Al igual que la fotografia, se realiza iluminando el ob-
jeto con una lampara incandescente. La longitud de onda
es captada por el videcén, un dispositivo que recoge las
radiaciones IR reflejadas con la ayuda de filtros especifi-
cos y las proyecta en un monitor para su visualizacién.
Las imégenes obtenidas son confeccionadas posterior-
mente a modo de mosaico, ademds de ser grabadas por el
dispositivo a tiempo real. La imagen total que se obtiene
en la pantalla es fotografiada con una camara frente a ella,
dando lugar a la reflectografia.

La longitud de onda en la que trabaja la reflectografia
dependera del convertidor de imagen que se utilice, va-
riando entre 1,1um y 2,2pm.

La reflectografia se realiza en farias fases. Como la fo-
tografia, no necesita toma de muestra. Sin embargo, al
contrario que esta, si que necesita de una preparacién: la
obra es captada mediante detalles secuenciales, como las
teselas de un mosaico, para ser unida posteriormente co-
mo una sola imagen. Las siguientes fases son las de cap-
tacion, reproduccién/visualizacién y finalmente analisis
del documento obtenido.

Si en la fotografia teniamos problemas con la captaciéon
de determinados pigmentos, como los verdes y azules,
con esta técnica conseguimos salvaguardar esta carencia,
ademads de poseer una mayor definicién.

Es posible detectar firmas e inscripciones ocultas,
siempre y cuando no sean tintas férricas, indetectables en



el IR; se pueden reconocer algunos pigmentos, como el
azul cobalto que se muestra incoloro al IR al contrario que
el resto de los azules. Entre otras aplicaciones de gran
interés histérico-artistico y documental, la reflectografia
se ha utilizado sobre todo para el estudio del dibujo pre-
paratorio que se encuentra bajo las capas pictéricas, espe-
cialmente en las obras de artistas de los siglos XV y XVI
realizadas por superposicion de capas. Gracias a él, es
posible conocer el origen de las composiciones y desvelar
la forma de trabajo de los artistas, unas veces abocetado
s6lo con las lineas principales y otras con una gran elabo-
racién del dibujo; incluso es posible encontrar inscripcio-
nes que hacen referencia a los colores visibles de la capa
pictoérica.

Fig.4. Reflectografia IR de un detalle de un cuadro de Vasari, San
Giovanni e San Girolamo. Se observa perfectamente el dibujo pre-
paratorio: (arriba) fotografia con luz normal; (abajo) reflectografia IR.
(Fotografia realizada por M. Seracini, de la E. Di. Tech. De Floren-
cia) [8].

Dependiendo del material con el que se haya elabora-
do el dibujo preliminar, se manifestard con mayor o me-
nor claridad en la reflectografia. Como hemos indicado, si
se trata de un material férrico, no serd detectado por la
reflectograffa; sin embargo, si los dibujos han sido reali-
zados mediante negro de hueso, carbén vegetal o tinta
china, la reflectografia los mostrara con claridad. Ademés
del dibujo preliminar, al igual que la fotografia, la reflec-
tografia permite mostrar repintes, indicando ciertos arre-
pentimientos en las obras que fueron ocultados poste-
riormente por la capa pictérica final (Figura 5).

> Museo Nacional del Prado: “El Trazo Oculto”.
Desde el afio 2002, el Gabinete de Documentacion
Técnica del Museo del Prado ha llevado a cabo un
proyecto de investigacién mediante reflectografia
IR para el estudio del dibujo subyacente de algu-
nas pinturas de la coleccién pertenecientes a los
siglos XV y XVIL.

Fruto de este proyecto, se presenta en 2006 una

exposicion abierta el pablico en la que se muestran
los resultados de la relfectografia junto con las
obras originales, asi como una primera fase intro-
ductoria de explicaciéon sobre esta técnica y los be-
neficios que tiene para el estudio de los artistas y
sus obras [9].

Fig.5. Reflectografia IR (abajo). Crucifixion, de Luca Signorelli. La
reflectografia ha permitido revelar una pintura subyacente entre el
rostro y la primera cruz de la izquierda, que no era perceptible en la
fotografia realizada con luz normal (arriba). (Fotografia realizada por
M. Seracini, de la E. Di. Tech. De Florencia) [10].
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