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EDITORIAL

CIENCIA, siempre

Hola a todos una vez mas. conCIENCIAS ha vuelto con
un nuevo numero que, como siempre, esta lleno de con-
tenidos variados, amenos y rigurosos.

La historia (geoldgica) de la Peninsula Ibérica es conta-
da en detalle y de forma muy didactica en el articulo de
Gonzalo Pardo y Concha Arenas. No es facil condensar
tantos millones de afios en unas paginas y, lo que es mas
dificil, que apetezca leerlo. Desde el inicio del articulo,
850 millones de afios os contemplan. No os lo perdais.

Siguiendo la linea temporal Andrés Armenddriz nos ha-
bla de un posible antepasado. Hominido y hominino no
son solo términos técnicos que solo competen a los
antropélogos. Es algo imprescindible conocer si quere-
mos entender quiénes somos y de dénde venimos. Lo
de hacia donde vamos sera para otra publicacion. No sé
si Andrés se animara con ella.

Nuestros casi asiduos autores Gabriel Pinto y Manuela
Martin se asoman a este nimero hablandonos de esos
escasos cientificos de importancia que Espafa ha ge-
nerado. Antonio de Ulloa no solo vivié imbuido por el
espiritu de siglo de las luces sino que aproveché tam-
bién los recursos y explotaciones mineras que el Impe-
rio espafiol desarrollaba en América. Si quieres saber
algo mas del platino, y no te mueve Gnicamente un amor
desmedido por la Quimica, te lo recomiendo.

Alberto Jiménez Schuhmacher nos sumerge en el proce-
loso mundo de la investigacién contra el cancer, el con-
junto de enfermedades mas temido de nuestro tiempo.
Cada vez esta mas claro que, junto a la prevencién, la
alerta precoz, anterior al diagndstico, sera la mejor arma
para combatir los carcinomas. La mejora de las técnicas
de deteccidon de mutaciones potencialmente carcino-
génicas y su extension como terapias preventivas son
la clave. Si quieres saber mas, adelante con el articulo.

Juan Pablo Martinez y las ondas electromagnéticas.
Suena esotérico pero no lo es. El campo electromagné-
tico nos rodea en cualquier momento y lugar. A pesar de
servir para crear temores entre gentes de escasa forma-
cion, Juan Pablo nos deja claro que sin el conocimiento
del espectro electromagnético estariamos a pocos pa-
sos de los monos que todavia no habian bajado de los
arboles. Toda, absolutamente toda, la tecnologia actual
depende del uso que hacemos de él. Si no os lo creéis,
leed el articulo y volvamos a hablar.
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Pedro Miana nos descubre en su articulo, con interés y
amenidad, otro gran cientifico espafiol que en este caso
es mujer y aragonesa: Maria Andrea Casamayor. En ple-
no siglo XVIII escribié un tratado matematico que ense-
fiaba algo que hoy nos parece casi sencillo, aritmética,
pero que en aquellos afos no lo era tanto. De vez en
cuando es reconfortante saber que no hace falta llegar
hasta Agustina de Aragén para encontrar un personaje
femenino de interés en la historia de nuestra patria chica.

Queremos acabar esta presentacién con lo que no pue-
do dejar de denominar la polémica de nuestro numero.
Miguel Angel Sabadell hace un repaso detallado y muy
meditado del actual sistema de evaluacién de las pu-
blicaciones cientificas. Cotejar los resultados entre pa-
res es la forma cominmente aceptada de evaluacién y
valoracion de un articulo antes de ser publicado. Este
sistema, aparentemente revestido de imparcialidad
maxima, esta basado en la absoluta carencia de intere-
ses particulares por parte de los referees o censores, a

excepcion del continuo progreso del saber y su maxima
divulgacién. Pero, ;es esto siempre cierto? ;Hay intere-
ses espurios que contaminan el sistema? No todo es
negro ni esta corrompido, pero es quizas ingenuo pen-
sar que los cientificos viven en un mundo virginal don-
de no existen, digamos, otras tentaciones. Al igual que
en economia se dice que el dinero llama a dinero, en el
mundo de las publicaciones muchas veces parece que
papers attract papers.

Y poco mds queda que desearos una feliz lectura v,
como siempre, animo que todos llevamos un divulga-
dor dentro.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS

A=IENCIAS.
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n 1986 Espafia y Portugal se incorporaron a la

Comunidad Econémica Europea. Ese mismo

afio, José Saramago publicaba una novela con

el titulo de “La Balsa de Piedra” (A Jangada de
Pedra). La narracién, que también se hizo pelicula (Geor-
ge Sluizer, 2002), arranca simbdlicamente con la sepa-
racion de la Peninsula Ibérica de Europa para emprender
un viaje a la deriva por el Atlantico. De ese viaje quedaba
excluido Gibraltar: la roca permanecia firme en su posi-
cion geografica dentro de la CEE. No sabemos si alguna
fuente cientifica pudo inspirarle tal metafora a Sarama-
go, pero es cierto que esta Iberia que pisamos ha sido
una entidad viajera a lo largo de su historia geoldgica
e incluso, en ciertos momentos, una entidad litosférica
independiente, “una balsa de piedra”, que en términos
geoldgicos se denomina propiamente microplaca.
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Mapa de las placas
litosféricas (izquierda)
y creacién y consuncion
de la corteza oceanica,
segun la Tecténica de
Placas (arriba).

Como es sabido, la litosfera terrestre estd compuesta
por un conjunto de placas méviles de diferente tama-
fio. Las placas incluyen corteza continental y oceanica,
como las placas Euroasiatica, Africana o Norteamerica-
na, o solo corteza oceanica, como las placas del Paci-
fico, Cocos o Nazca. Las placas se van renovando, na-
ciendo como corteza oceanica en las dorsales (limites
divergentes) y consumiéndose en las fosas ocednicas
(limites convergentes, con procesos de subduccién).
Con esta dindmica, a lo largo del tiempo geoldgico, hay
océanos que nacen y se expanden (como el Atlantico),
se contraen y desaparecen. Las masas continentales,
menos densas que la corteza oceanica, ho se consu-
men en las fosas. Como consecuencia de la creacién
de nueva corteza oceanica, continentes que antes eran

una masa Unica se fragmentan y al contrario, a resul-
tas de la consuncion de corteza ocednica, continentes
separados se rednen, dando lugar, en ultimo término, a
supercontinentes, que se suceden de manera ciclicaalo
largo de la historia geolégica.

Durante la vida de la Tierra ha habido varios supercon-
tinentes. La historia que conocemos de Iberia nos per-
mite saber que formé parte de dos de estos: en uno
precambrico llamado Rodinia (Patria, en ruso), que em-
pezé a desmembrarse hace unos 850 Ma (millones de
afos), y en el mas conocido Pangea, del Pérmico, cuya
fragmentacion empezd hace unos 250 Ma. La ruptura
de Pangea conduce a la geografia actual: se crearon los
océanos Atlantico e indico, y la masa continental Gnica
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se desmembré: de su parte norte, Laurusia, nacen Nor-
teamérica y Eurasia y de su parte sur, la antigua Gond-
wana (“Bosque de los Gond” en sanscrito), Sudamérica,
Africa, Antartida, Australia y el casi enteramente sumer-
gido y recién descubierto Zelandia, mas la India que
emigro hasta colisionar con Eurasia dando lugar a los
Himalayas. Es durante este desmembramiento cuando
Iberia fue una auténtica “balsa de piedra”, una micropla-
ca con movimiento independiente de Europa y de Africa,
como se vera mas adelante.

Este articulo, como cada nimero de la revista de humor
“El Jueves”, podria tener otros titulos. Por ejemplo, al
estilo del recordado Forges: “iGensanta, qué pais (geo-
I6gico)!”. Porque realmente somos un pais complicado
debido a nuestra compleja historia geolégica. Y nuestra
complicada geologia conduce a una geografia tortuosa
que, junto con la latitud a que nos encontramos, con una
circulacién atmosférica por demas incierta, dan lugar al
variado mosaico de paisajes ibéricos. En este aspecto
la Peninsula es como un continente en miniatura, en el
que se pasa en pocos kildmetros de los paisajes atlan-
ticos, alpinos o centroeuropeos, al monte mediterrdneo
y a las estepas. Y si la geografia, hija de la geologia,
condiciona de forma importante la historia humana, no
es de extrafiar que la nuestra sea también complicada.

Con los estudiantes haciamos chanzas disparatadas
al respecto de la historia y el remoto pasado geolégi-
co: ¢De dénde nace la “vocacién” ibérica por Africa y
Sudamérica? De que en el Paleozoico Iberia formaba
parte de Gondwana, el gran continente que incluia los
dos citados, y de los que éramos vecinos. ;Y por qué
se llevan mal escoceses e ingleses? Porque Escocia
proviene de la placa de Laurentia (Norteamérica paleo-
zoica), e Inglaterra de la placa de Avalonia, desgajada
de Gondwana, y para reunirlas hubo de cerrarse todo
un océano, el Jdpeto (lapetus en inglés, tan respetuo-
so con el latin). ¢Y por qué los pescadores esparioles

“El Macizo Ibérico es parte

de una entidad mayor, la
Cordillera Varisca formada
durante la Orogenia Hercinica
en el periodo Carbonifero,
hace unos300 Ma”.
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iban a faenar a Terranova (y a sufrir la “guerra” del fletan,
alla por 1995)? Porque en los tiempos del superconti-
nente Pangea lberia fue vecina de lo que ahora es esa
isla, pero cuando empez6 a abrirse el Atlantico Norte
a partir del Jurasico, hace unos 180 Ma., lo hizo cerca
de nuestras costas actuales y lejos de las norteame-
ricanas, y lo que luego seria Canada se quedd con la
mayor extension de plataformas continentales, los lla-
mados Grand Banks, que es donde prolifera la pesca.

Para relatar esa historia con un minimo de detalle se
hace necesario dar previamente unas pinceladas grue-
sas de la geologia de la Peninsula Ibérica. Para ello em-
pezaremos con una referencia somera a las unidades
geoldgicas que la componen.

Si vemos un mapa geolégico esquematico de la Penin-
sula, se observa en la parte occidental el predominio
de colores rosados y violetas. Corresponden al Maci-
zo Ibérico, una unidad antigua formada por rocas se-
dimentarias, igneas y metamérficas cuya edad oscila
entre los 650 Ma (Proterozoico superior, el Precambri-
co mas “joven”; no afloran en la Peninsula rocas mas
antiguas) y los 250 Ma (Pérmico). Sierra Morena, los
Montes de Toledo, el Sistema Central, los Montes Ga-
laicos y una parte de la Cordillera Cantabrica pertene-
cen a esta unidad, que también aflora en el nicleo del
Pirineo (en la denominada Zona Axial), asi como en las
cordilleras Ibérica y Costero Catalana. El Macizo Ibéri-
co es parte de una entidad mayor, la Cordillera Varisca
formada durante la Orogenia Hercinica en el periodo
Carbonifero, hace unos 300 Ma; cordillera que se ex-
tendia por Francia, sur de Irlanda e Inglaterra, Alema-
nia y Europa central hasta el Macizo de Bohemia. En
ese momento, no solo éramos vecinos de Terranova,
también de la actual costa atlantica francesa, de for-
ma que el giro de las estructuras tecténicas del norte
del Macizo Ibérico, la conocida “Rodilla Asturica” (ver
figura), tenia su continuidad en el Macizo Armoricano

4

Esquema geoldgico
de la Peninsula Ibérica
y Baleares (arriba) y
Paleogeografia global
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TE, Terranova (abajo).
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francés, donde Goscinny y Uderzo situan la aldea de
Asterix y los irreductibles galos. Por eso es mas pre-
ciso hablar de “Arco u Oroclinal Ibero-armoricano” (de
oros= montafia y clinos= doblar, inclinar, en griego).

Con la Orogenia Hercinica, el Macizo Ibérico, fuertemen-
te plegado, con abundantes intrusiones magmaticas, se
cratonizo (se hizo rigido) y desde entonces ya solo pudo
fracturarse. Es lo que le ocurrié a partir del Pérmico. Al
principio, desde el Pérmico hasta aproximadamente los
85 Ma (Cretéacico superior), se vio sometido a esfuerzos
extensionales. Estos esfuerzos se debieron a la apertura
del Atlantico Central-Caribe, primera etapa del desmem-
bramiento de Pangea. A causa de tal apertura, Africa se
desplazaba hacia el este con respecto a Iberia a favor
de la falla de Azores-Gibraltar, y entre Iberia y el Pro-
montorio Adridtico (parte de Africa) se abria el Océano
Ligur-Piamontés o Tetis Alpino. Con este contexto tecté-
nico extensivo, en los limites y en el interior del Macizo
Ibérico se formaron depresiones delimitadas por fallas
normales o de desgarre. Estas depresiones, propiamen-
te hablando cuencas sedimentarias, se iban rellenando,
en parte por los productos de la erosién del propio Ma-
cizo Ibérico, asi como por sedimentos de origen mari-
no cuando el mar las invadia durante largos periodos.

<

A.- Paleogeografia global en el Jurasico Medio. Siglas:
H, futuras Helénides; T, futuras montaias Taurus; H
y T forman parte del Promontorio Adriatico, parte de
Gondwana. E, Peninsula Escandinava; F, Francia; G,
Groenlandia; Ib, Peninsula Ibérica; TE, Terranova.

B.- Paleogeografia global en el Cretacico Inferior.

En punteado, cuencas intracontinentales (rifts) que
preludian la apertura de océanos. Siglas: GB, futuros
Grand Banks.

C.- Paleogeografia global en el Cretacico superior.
La apertura del Atlantico Norte entre Groenlandia
y Canada resulté ser una via muerta. Hasta el
Cenozoico no se abre su trazado actual entre
Groenlandia (G) y la Peninsula Escandinava (E).

Esta situacion persistié durante la mayor parte del
Cretacico, mientras se abria el Atlantico Norte frente
a las costas portuguesas, separandonos de los, has-
ta ese momento, vecinos norteamericanos. Y justo
entonces fuimos “Balsa de Piedra”, porque al norte de
Iberia otra falla, la Norpirenaica, nos independizaba de
Europa. Imaginese el panorama a cdmara rapida: por
el sur Africa se desplazaba hacia el este con respec-
to a Iberia; por el oeste las costas americanas se per-
dian en la lejania, y por el norte Iberia se desplazaba
hacia el este con respecto a lo que ahora es Francia.
Pero atencion, a la vez Iberia giraba unos 35° en sen-
tido antihorario y se creaba el Golfo de Vizcaya (de
Gascufa para los franceses), como una prolongacién
en cufia de la corteza ocednica del Atlantico Norte.

Pero a partir de los 85 Ma los esfuerzos litosféricos sobre
Iberia fueron compresivos. Esto fue debido a la apertura
acelerada del Atlantico Sur, que hizo girar a Africa en sen-
tido antihorario al tiempo que la desplazé hacia el norte,
comprimiendo mediante su Promontorio Adridtico todo
el sur de Europa y dando lugar a las cadenas alpinas. En
el ambito del Macizo Ibérico y sus limites, las antiguas
fallas normales rejugaron entonces como inversas. A lo
largo del Cretéacico superior y del Terciario (ahora hay que

Macizo de las tres Sorores (ariba) y Pico de Collarada
(abajo). Los Pirineos “que nos separan de Francia”
(de nuestras primeras lecciones de Geografia, los
limites de Espaiia) y nos sueldan a Eurasia.

v
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Placa americana Dorsal atlantica

Bandas de paleomagnetismo normal e inverso en la
corteza oceanica consecuentes al nacimiento de la
misma en una dorsal medio oceanica. A la derecha, con
distintos colores, un esquema de la edad de la corteza
oceanica del Atlantico. La gradacion rojo-naranja-
amarillo-verde-azul va de mas moderno a mas antiguo.
Nétese el color azul adyacente a la corteza continental
unicamente en el Atlantico Central, primero en abrirse.

decir Cenozoico), hasta avanzado el Mioceno, se produjo
la inversion de las cuencas sedimentarias, cuyos mate-
riales se plegaron y elevaron originando las cadenas al-
pinas peninsulares: Pirineos, Cordillera Ibérica, Cadenas
Costero Catalanas y, por ultimo, la Cordillera Bética, que
se prolonga hasta Mallorca. Son los colores verdes del
mapa geoldégico de Espaiia de la figura de la pagina 9.

La creacién de los Pirineos es pues consecuencia de la
colisién de la microplaca Ibérica con el sur de Eurasia,
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»

Evolucién geoldgica
del Mediterraneo
Occidental.

a la que quedamos definitivamente anclados. Termina
asi la verdadera historia de la Balsa de Piedra; ya nun-
ca mas derivara lberia respecto de Eurasia, salvo en
el siglo 20 en la imaginacion de Saramago quien, por
cierto, también devuelve a Iberia a su lugar de partida.

Mientras, el Macizo Ibérico, ante las fuerzas compresi-
vas, volvié a fracturarse con fallas inversas, remozan-
do su relieve especialmente en el Sistema Central y la
Cordillera Cantdbrica. Pero todos esos relieves alpinos
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jévenes también dejan entre si amplias areas relativa-
mente deprimidas, a las que van a parar los produc-
tos de la erosion de dichas elevaciones. Se forman asi
las cuencas cenozoicas del Ebro, Duero, Tajo y Gua-
dalquivir, amén de otras menores, pero numerosas, en
el interior de las cadenas Béticas, Ibérica y Costero
Catalanas. Son los colores amarillos del mapa de la
pagina 9. Al oeste del Macizo Ibérico, en Portugal, se
aprecia también el color amarillo de la cuenca cenozoi-
ca del Bajo Tajo, asi como una franja verde correspon-

8w aw 0 4E B8E 12E 16E 20E

D Trasarco con corteza continental adelgazada

en el antepais alpino

- Cuencas oceanicas recientes

Arco Calabrés-Peloritano (CPA)

[# Areas de trasarco expandido, previamente
m referibles a Alpes-Béticas y Dinarides

diente a materiales mesozoicos apenas deformados,
relacionados con la apertura del Atlantico Norte frente
a las costas ibéricas.

Si el paciente lector se pregunta cémo se han llegado a
establecer los grandes rasgos de este capitulo de la his-
toria de la Placa Ibérica y su relacién con la creacién del
Atlantico, la respuesta es: mediante el paleomagnetis-
mo. De forma mas especifica, del andlisis de las bandas
magnéticas de la corteza ocednica atlantica, simétricas a

13
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la dorsal medio oceanica y cuya edad, mds antigua con-
forme nos alejamos de ella, es conocida. Ya no hay mas
que retroceder en el tiempo, “quitando” progresivamente
las bandas mas modernas y préximas a la dorsal atlanti-
ca. Asi se va recorriendo el camino inverso, hasta los mo-
mentos de iniciacién de cada sector del Océano Atlantico.

No se piense, sin embargo, que estamos ante un capi-
tulo cerrado. Siempre quedan cuestiones por matizar
y, sobre todo, existe el riesgo de extrapolar, contando
exclusivamente con los datos del paleomagnetismo,
soluciones a otros aspectos geoldgicos, en este caso
evidentemente relacionados, como es la evolucién de
cuenca a cadena de los Pirineos... pero pasando por
alto muchas evidencias geoldgicas. Se han publicado
asi algunos “bellotazos” que no cabe comentar aqui. A
las jovenes generaciones de gedlogos les debe quedar
la idea de que el paleomagnetismo nos ha proporciona-
do el paradigma de la Tecténica Global y la posibilidad
de reconstruir la paleogeografia del planeta a lo largo
del tiempo geoldgico, pero que la deriva de los conti-
nentes, base del paradigma, ya habia sido postulada
por Wegener (1912) solo con pruebas geoldgicas jy fue
rotundamente rechazada en aquel momento por los
geofisicos! También hay que recordar los dolores de ca-
beza de los paleontélogos, que veian necesario un largo
tiempo para la evolucién biolégica, cuando Lord Kelvin
calculd, con todo el peso de su autoridad en la Fisica de
entonces, que la edad de la Tierra no podia ser mayor de
100 Ma. jGedlogos, no os arruguéis cuando una cien-
cia “mas matematica” contradiga lo que para la vuestra
son evidencias!... Pero revisad a fondo vuestros datos.

Para finalizar, el término Placa Ibérica ha salido repetida-
mente a lo largo de parrafos anteriores. Pero, ;qué abar-
caba esa placa? Pues algo mas que la Peninsula actual.
Hay que afiadir Cércega, Cerdefia, parte de los actuales
Apeninos, el Arco Calabrés entre el sur de Italia y Sicilia,
las Kabilias argelinas y seguir por el norte de Africa hasta
el Rif marroqui, nada menos. Haciendo otra vez bromas
disparatadas, no es raro que la Corona de Aragén abar-
case en sumomento Népoles y las islas citadas: no eran
mas que pedazos del este de Iberia que se habian alejado.

Asi pues, ha habido otras “balsas de piedra” en nues-
tra tormentosa historia geoldgica, pero esta vez no re-
lacionadas con el Atlantico, sino con el Mediterraneo
Occidental, entre Gibraltar y Sicilia. Si resumimos esa
historia, viendo la sucesion de paleogeografias de este
articulo, el Mediterrdneo occidental no es, a diferencia
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~150 Million years

~300 Million years

PN

El futuro superconti-
nente Aurica, segun la
hipétesis de Duarte
etal., (2018).

del Mediterraneo oriental, un residuo del antiguo Tetis
(Tethys, si vamos a escribir en inglés), ni del Océano
Ligur-Piamontés o Tetis Alpino, creado en el Jurasico
y Cretdcico, sino un mar mas moderno que evoluciona
desde los 33 Ma hasta hoy. En este tiempo, la parte
oriental de la Placa Ibérica se desligé del resto y migré
hacia el este y hacia el sur como consecuencia del pro-
gresivo acercamiento de Africa. Se creé el arco monta-
floso Apeninos-Magrébides-Béticas, un anillo casi com-
pleto que deja pequefio al Oroclinal Ibero-Armoricano.
Este arco montafioso, en su progresivo desplazamiento,
consume el Tetis Alpino, y detrds del mismo se forman
nuevas cuencas marinas (cuencas de trasarco) que, en
conjunto, forman el Mediterraneo Occidental: el Golfo
de Valencia, el Mar de Alboran y las cuencas Argelina,
Ligur-Provenzal-Balear, y la del Tirreno, estas tres ulti-
mas ya con corteza oceanica.

Y Africa sigue empujando, moviéndose hacia el norte
con respecto a Eurasia. Esta predicho que el Medite-
rraneo desaparecera en un futuro lejano y que se po-
dra pasar de Africa a Europa a pie enjuto. No habré ya
necesidad de pateras para venir a Europa, si aun hay
entonces Homo sapiens y emigracién desde el sur. Aln
mas, existen hipotesis de cdmo se llegara a un nuevo
supercontinente. La mas reciente es la de Duarte et al.
(2018), que sitdan su establecimiento para dentro de
unos 300 Ma, a consecuencia del cierre tanto del océa-
no Pacifico como del Atlantico. El Atlantico es, actual-
mente, un océano en expansién, de margenes pasivos,
pero ya presenta dos areas con subduccién, las placas
del Caribe y de Scotia (figura de la pagina 6), preludio,
segun estos autores, de la generalizacién de la sub-
duccion a todos sus margenes. Esa masa continental,
con Australia y las Américas en el centro (de ahi que
denominen Aurica a tal entidad), quedaria rodeada de
un superocéano resultante de la expansién del indico y
del Antartico. jQuién pudiera verlo!

Gonzalo Pardo y Concepcidn Arenas
Dpto. de Ciencias de la Tierra. Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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“TOUMAI": ; NUESTRO PRIMER ANTEPASADO DIRECTO?

ORANGUTANES
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n la mafiana del 19 de julio de 2001, en el
E desierto de Djjrab al norte del Chad, fueron
hallados varios huesos fésiles de una espe-
cie extinguida. Su estudio y posterior publica-
cidén causarian un gran impacto en la comunidad cien-
tifica y en los medios de comunicacion. La expedicion

que lo descubrié estaba liderada por el paleontélogo
francés Michel Brunet.

Los fésiles encontrados, principalmente un craneo com-
pleto, algunos dientes y fragmentos de mandibula, fue-
ron presentados a los medios con el nombre coloquial de
“Toumai” cuyo significado en la lengua de Chad significa:
“Esperanza de vida". Su importancia cientifica era triple:

/ Noviembre 2018

V'S

Cladograma de la
Familia hominidos y Sub-
tribu homininos. U.A.C
(ultimo antepasado co-
mun en millones de afios).

Por Andrés Armendariz.

e Por ser una nueva especie de hominino.

e Por su cronologia: 7 millones de afios, convertia al
fosil en el hominino més antiguo jamas encontrado.

e Por su geografia: Aparecia en el centro de Africa
(Republica del Chad) y no en el Este 6 el Sur de Afri-
ca, como el resto de los fésiles homininos descu-
biertos desde la década de los afios 30.

En su condicion de especie nueva debia asignarsele un
nombre cientifico, Brunet y su equipo propusieron: Sahe-
lantropus tchadensis (Brunet, M. et al, 2002).

Pero, ¢quiénes son los homininos? (antes llamados
hominidos). Los homininos se definen como el grupo
zooldégico evolutivamente mas préximo al ser humano
(Homo sapiens) que al chimpancé comun (Pan troglo-
dites), que es nuestro pariente vivo mas emparentado
a nosotros. Actualmente, se han catalogado unas 28
especies de homininos (cifras que varian segun cien-
tificos) todas ellas extinguidas menos nosotros. Este
grupo se engloba dentro del nivel taxonémico de Sub-
tribu. Y, Toumai seria el mas antiguo de todos ellos.

En la actualidad, la familia hominidos la compartimos
humanos, orangutanes, gorilas, chimpancés y todos los
antepasados comunes a todos ellos.

Por lo tanto, actualmente debemos llamar homininos y
no hominidos a nuestros ancestros mas directos. Esta
denominacién, que ya utilizan los cientificos desde unos
pocos afos, se ha realizado por la evidencia genética com-
parando el ADN de estas especies de simios y la nuestra.

El hallazgo de Toumai suponia ademads coincidir con
lo que el reloj molecular (técnica que establece los
intervalos temporales de separacién de distintos lina-
jes) proponia para el momento en que vivié el ante-
pasado comun de humanos y chimpancés de 7 a 5
millones de afios.

Pero ;Qué rasgos hacen que un fésil sea considerado
perteneciente a los homininos? Los rasgos son dos
principalmente:

a. Locomocién bipeda: Entiéndase que, en fésiles, se
deberan observar los caracteres anatémicos del
esqueleto que indudablemente predispongan al
organismo a tener la capacidad de la locomocién
bipeda. Aproximadamente hay unos 21 caracteres
en nuestro esqueleto relacionados con la bipedia.
(ver figura pagina 22).

“;Como eran los caninos

de Toumai? Pues eran mas
bien pequenos, no como los
chimpancés, gorilas y otros
primates cuyos machos
presentan unos caninos muy
poderosos”.

1. Homininos: grupo zoolégico que incluye a todos
los organismos, vivos o extintos, que estan evoluti-
vamente mas préximos al ser humano que al chim-
pancé comun. Unas 28 especies, 27 extinguidas.

2. Réplica del craneo de Toumai en vision de 360°.

Fuente Andrés Armendariz.: https://twitter.com/
aarmendarizsanz/status/964440308707680257
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Dos vistas (base y
oblicua) del craneo
de Toumai. Se pueden
apreciar caninos
reducidos (rojo) y
foramen magnum
adelantado (verde).
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b. Reduccién del complejo C3/P, (Canino superior-pre-
molar inferior) principalmente en machos. Se trata
de la reduccién de los caninos de manera conside-
rable y que en nuestra especie es muy visible. Se
llaman “caninos incisiformes”, es decir con forma
de incisivos.

Pero si de Toumai solo se publicé el hallazgo del craneo
deformado, unos pocos restos mandibulares y algunos
dientes. Pues si, también en el craneo (en su base) po-
demos deducir como era su locomocion.

Se trata de observar la posicion del agujero que conecta
la base del craneo con la columna vertebral. Este aguje-
ro se llama foramen magnum. Toumai (aunque algunos
cientificos discrepan) presentaba un foramen magnum
adelantado, es decir, su columna vertebral deberia ser
vertical y por lo tanto tenia capacidad de bipedia. Ya
cumplia la primera condiciéon para ser hominino, nos
quedaba la segunda, los caninos.

¢Coémo eran los caninos de Toumai? Pues eran mas
bien pequefios, no como los chimpancés, gorilas y
otros primates cuyos machos presentan unos cani-
nos muy poderosos. Ademas, se observé que el des-
gaste de estos dientes se producia en la parte apical
(la parte que choca con el diente de abajo) y no a lo
largo de la corona, desgaste que si tienen las especies
con los caninos grandes (al “afilarse” con el premolar
inferior P,). Pero claro, suponiendo que el craneo per-
teneci6é a un macho (los que presentan caninos gran-
des) y no a una hembra. Como no hay mds que un
craneo, los cientificos consideraron a Toumai como
un macho con reduccién del tamafio de los caninos,
“como un buen hominino”. Ya cumplia las dos premi-
sas de hominino que podian observarse en un craneo.

El crdneo es de aspecto simiesco con unos marcados
arcos superciliares (prominencia ésea por encima de
los 0jos) y una caja craneal baja y alargada con un volu-
men encefalico de 365 cm?, cifras similares a los chim-
pancés con unos 400 cm? en promedio.

En cuanto al habitat de S. tchadensis, parece ser que vi-
viria en zonas mixtas de bosque y sabana abierta con
zonas pantanosas y pastos. Conclusiones realizadas
a tenor de la fauna encontrada en el yacimiento, fauna
mamifera cuyos habitos de locomocién terrestre obliga-
da y resto de semiarborea son las que prevalecen (57%)
frente a especies exclusivamente arboricoras, apoyan-
do estos datos su inclusién como hominino.

Filogenia de homininos
propuesta por

Dr. lan Tattersall con 74
Toumai (sefialado) en :
la base del linaje.

Con todas estas premisas, el hallazgo era de campeo-
nato. Fue publicado en la revista Nature en portada, ade-
mas este hallazgo desbancaba de la supremacia de ho-
minino mas antiguo a otro fésil denominado Orrorin tu-
genensis (Senut et al., 2001) cuya cronologia se estima
en cerca de los 6 millones de afios y que fue publicado
en el afio 2000 con el sobrenombre de “Milenium Man”.

En los arboles evolutivos bien actualizados, en museos,
en muchos libros divulgativos y de prestigio cientifico,
se considera a Toumai como el hominino mas antiguo,
nuestro antepasado directo mas antiguo. También es
cierto que el poco registro fésil (hipodigma) de estas
primeras especies hace ser muy cauto cuando se habla
de las primeras etapas de nuestro linaje.

Las repercusiones cientificas y sociales para Brunet fue-
ron impresionantes, incluso se le dio nombre a una calle
en su lugar de nacimiento Poitiers.
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“En cuanto al habitat de

S. tchadensis, parece ser que
viviria en zonas mixtas de
bosque y sabana abierta con
zonas pantanosas y pastos”.
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Pero por suerte la Ciencia esta en continuo avance y los
descubrimientos pueden confirmar o refutar una hipéte-
sis. Y en este caso puede ser asi.

El pasado 22 de enero en la misma revista Nature, que
publicé en portada el hallazgo de Toumai, aparecia
un articulo que generaba dudas sobre la condicién de
hominino de Toumai. Parece ser que, junto a los fési-
les publicados (craneo, dientes y mandibula), también
aparecieron mas huesos del esqueleto de Toumai,
en concreto un fémur, y que no se sabe por qué Bru-
net omitié su estudio. Este fémur fue estudiado por
Roberto Macchiarelli y Aude Bergeret en el afio 2004.

Esta publicacién seria uno de los platos fuertes de
una reunion de la Sociedad Antropolégica de Paris, a

1.- Columna vertebral
curvada en S con
lordosis lumbar.

COLUMNA

2.- Tamafio grande del
acetabulo.

3.- Distancia relativa desde
la cadera a las articulaciones
sacroiliacas pequefia.

4.- Orientacién medio
lateralmente de las alas
iliacas.

5.- Alas iliacas cortas,
amplias y curvadas.

6.- Presencia de espina
iliaca antero-inferior.

PELVIS

7.- Inclinacién de la
faceta talar en la parte
distal de la tibia.

TIBIA

8.- Falanges Planas.

9.- Patrén de
robusticidad
metatarsial
1>5>4>3>2

10.- Longitudes
relativas de los dedos
1I-V: Corta.

11.- Longitud relativa
del tarso larga.

PIES
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“En el fémur se pueden
observar hasta 4 caracteres
relacionados directamente
con la bipedia”.

Caracteres 6seos
relacionados con la
bipedia.

v

12.- Relacién entre
brazos y piernas:
71% Bajo.

13.- Tamafio de las
vértebras grandes
especialmente en las
lumbares.

14.- Tamario grande de la
cabeza del fémur.

15.- Distribucién ésea
cortical en el cuello
del fémur: mas grueso
inferiormente.

16.- Angulo bicondilar
del fémur: 11° (mas
agudo).

17.- Longitudes
relativas de las
superficies articulares
de los coéndilos del
fémur: Condilo medial
mas largo

inferior.

18.- Dos tuberosidades
plantares en el
calcéaneo.

19.- Dos arcos
longitudinales en los
pies.

20.- Dedo gordo
alineado con el resto.

EXTREMIDADES

VERTEBRAS

FEMUR

PIES

celebrar a finales de enero en Poitiers. Sin embargo,
la organizacién decidié rechazarlo; 6 de 65 resime-
nes de articulos fueron excluidos de “manera impar-
cial” segun los organizadores, entre ellos el analisis
del fémur de Toumai.

Esto ha creado grandes suspicacias en la comunidad
cientifica pues el analisis del fémur puede ser clave para
conocer el grado de bipedia y, en consecuencia, de ser
un hominino por parte de Toumai. Lo Unico que ha trans-
cendido es que del estudio se sugiere que el fémur dista
mucho del encontrado en la especie Orrorin tugenensis,
por lo que habria serias dudas sobre su condicién de
bipedo y por lo tanto de hominino.

El fémur es el hueso mas largo de nuestra pierna, en
el mismo se pueden observar hasta 4 caracteres rela-
cionados directamente con la bipedia. Si el fémur ahora
estudiado de Toumai tiene alguno de estos caracteres o
una combinacion de ambos, podria concluirse que esta
especie tendria capacidad de bipedia y se confirmaria
su posicion en nuestro linaje directo, pero ¢Y si no fuera
asi? Si este fémur confirmara que el animal que lo tenia
fuese cuadripedo, las implicaciones serian importan-
tes, habria que descartar a Toumai como hominino. La
polémica estd servida. Debemos esperar la publicacién
del andlisis del fémur y sus conclusiones.

En cualquier caso, si no un hominino, es casi seguro
que Toumai fuese un hominido, es decir un ancestro de
orangutanes, o de gorilas, o de chimpancés. De hecho,
desde la primera publicacidn, algunos cientificos afirma-
ban que Toumai seria mas un antepasado directo de los
gorilas que nuestro, es mas, algunos llegaron a afirmar
que incluso una hembra, de ahi sus caninos pequefos.

Hominino o no, Sahelanthropus tchadensis es una espe-
cie extinta valiosisima de nuestro linaje, mas o menos
cercana a nosotros.

Andrés Armendariz

Divulgador cientifico en Paleontologia humana
Miembro del Proyecto Geodivulgar

y Ciencia Sin Barreras

Universidad Complutense de Madrid
twitter.com/aarmendarizsanz
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ANTONIO DE ULLOA: UN PATRIOTA Y CIENTIFICO ILUSTRADO POLIFACETICO
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n este articulo se esboza la vida y obra cien-
E tifica de Antonio de Ulloa. La referencia mas

destacada a sus aportaciones se suele limitar

al dmbito de la Quimica, por su participacion
en el descubrimiento del platino. Pero durante su di-
latada vida (1716 - 1795) contribuyé a otros campos
cientificos (Optica, Geodesia, Mineria...), y desempefié
importantes tareas en la administracién (como gober-
nador de Luisiana), el ejército y la ingenieria (dirigid
la construccion del Canal de Castilla). Algunos de los
aspectos tratados pueden servir de inspiracién a do-
centes de areas variadas para trabajar con alumnos de
diferentes etapas educativas sobre enfoques Ciencia-
Tecnologia-Sociedad, asi como temas de Ciencia e His-
toria (la llustracion, Historia de Espafia y Latinoamérica,
relaciones entre Espafia y Estados Unidos, sociedades
y expediciones cientificas, evolucion de la Ciencia, etc.).
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Retrato del Almirante
Antonio de Ulloa,
pintado por Andrés
Cortés y Aguilar.

INTRODUCCION

Lamentablemente, no siempre son suficientemen-
te conocidos ni reconocidos los logros de algunos
de nuestros compatriotas que han destacado por su
contribucién al acervo cultural de la humanidad. Entre
otros, podriamos citar de forma destacada a Antonio
de Ulloa y de la Torre (Sevilla, 1716 — Isla de Ledn, Ca-
diz, 1795). Su vida fue apasionante: oficial de marina,
matematico, astrénomo, naturalista, ingeniero, escri-
tor..., llegé a ser gobernador de Luisiana, un vasto te-
rritorio que tenia un tamafio de cuatro veces el de la
Espafia actual, entre otros cargos.

No se dispone de muchos retratos de Antonio de Ulloa.
El mas conocido, lo realizé Andrés Cortés y Aguilar (Se-
villa, 1812 - Sevilla, 1879) seis décadas después del
fallecimiento de Ulloa y es propiedad del Ayuntamien-
to de Sevilla. Existe también una copia de este cuadro
en el Museo Naval de Madrid. Aparte de su retrato, se
aprecian en el cuadro detalles como un libro escrito por
Ulloa, un mapa, un globo terraqueo y un barco. Todos
estos fueron aspectos relevantes en su vida, como se
indica en los siguientes apartados.

RESENA BIOGRAFICA

Hijo del economista y aristocrata Bernardo de Ulloa y
de Sosa (Sevilla, 1682 - Madrid, 1740), Antonio de Ulloa
se embarcé con solo 13 afios en el galedn San Luis,
que realizé una expedicion a Cartagena de Indias (ac-
tual Colombia) entre 1730 y 1732. En 1735 ingres6 en
la Real Academia de Guardiamarinas de Cadiz, donde
se daba formacién cientifica y practica a los futuros ofi-
ciales de la Marina. Ese mismo afio fue destinado junto
con Jorge Juan y Santacilia (Monforte del Cid, Alicante,
1713 - Madrid, 1773), los dos con el grado de teniente
de fragata, para participar en la conocida como Misién
geodésica francesa, que recorrio tierras de los actuales
Colombia, Ecuador, Peru y Chile durante varios afos.

En el viaje de retorno, en 1745, fue apresado por piratas
ingleses que le llevaron a Londres, donde fue tratado con
respeto y se le llegé a nombrar miembro de la Royal So-
ciety. Al afio siguiente, una vez liberado, volvi6 a Espafia
y, ya como capitan de navio, recibié el encargo del rey
Fernando VI y su ministro, el Marqués de la Ensenada,
de visitar paises europeos, como Francia, Holanda, Di-
namarca y Suecia, para conocer algunos de los ultimos
avances cientificos y tecnoldgicos. Bajo la cobertura de
pensiones para ampliacion de estudios, otros militares,

“Recibi6 el encargo del rey
Fernando VI y su ministro,

el Marqués de la Ensenada,
de visitar paises europeos
para conocer algunos de los
ultimos avances cientificos y
tecnologicos”.

como Jorge Juan o Tomds Morla, y civiles (como Agustin
de Betancourt o Bartolomé de Sureda) realizaron tam-
bién actividades de espionaje industrial por esa época.

Ulloa volvié a América como gobernador de Huancave-
lica (Virreinato del Peru) y superintendente de sus mi-
nas de cinabrio que permitian la obtencién de mercurio.
Este metal era de gran importancia para la extraccion
del oro y, especialmente, de la plata y, por ello, resulta-
ba estratégico en la economia colonial. Anteriormente
se transportaba desde Almadén (Espafia). El transporte
que seguia el mercurio entre Huancavelica (en el actual
Perd) y las minas de plata de Potosi (en la actual Bolivia)
era muy complejo para la época.

De ese destino, Ulloa pasd a Cuba, donde disefié una
nueva logistica para facilitar el correo maritimo en-
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tre Espafia (que salia de La Corufia) y Perd, propo-
niendo la via de Buenos Aires en vez de La Habana.
Cuando Espafia recibié de Francia el territorio de La
Luisiana, se le nombré su gobernador, desempefian-
do el cargo entre 1766 y 1768, cuando fue expulsado
por colonos franceses.

Aparte de otros cometidos y cargos, entre 1776y 1778
organizé la flota del Virreinato de Nueva Espafia. Ade-
mas, participé en varios conflictos militares, llegando a
desempeiiar el cargo de director general de la Armada.
Toda esta trayectoria politica y militar se vio acompa-
flada de una relevante participacién en descubrimien-
tos cientificos, gestidén de distintos ambitos de la cul-
tura y responsabilidades técnicas, como se trata en los
siguientes apartados.

Sus relatos sobre distintas zonas de América supusie-
ron toda una revelacién en multiples campos, desde
la naturaleza o mineria, al modo de vida de los indige-
nas. En concreto, fue valiente al manifestar las injus-

Mision Geodésica Francesa

Medida del arco de meridiano para

o Hispanofrancesa. [t determinar el achatamiento de la Tierra.
Exploracién Danesa de Arabia. 1761-1767 Elucidacion del Antiguo Testamento.
Expedicion Botanica al Virreinato del Peru 1777-1788 Envio de plantas para aclimatar en Europa
(Hipdlito Ruiz y José Pavon). (inicio del Jardin Boténico de Madrid).
Expedicion de Malaspina ) . S
(Alejandro Malaspina y José de Bustamante). 1789-1794 Politico y cientifico alrededor del mundo.
Expedicion Americana de Alexander Astronomia, geografia, vulcanologia,
1799-1804 .
von Humboldt. demografia...
Pacific Fur Company Financiada por John J. Astor. Viajes por mar
o . . 1810-1813 : . }
(Compaiiia Americana de Pieles). y por tierra al rio Columbia.
Segundo viaje del HMS Beagle Levantamiento hidrografico
A : . 1831-1836 P
(Charles Darwin, entonces un joven naturalista). para cartas nauticas.
Expedicion de “La Recherche”. 1838-1840 Estudio de las costas nordicas
(incluida Islandia).
Expedicion francesa al rio Mekong. 1866-1868 Cartografia y arqueologia.
Ao

ticias con las que se trataba a estos en algunos casos
pero, a su vez, ha sido criticado por cierto desdén con
el que se referia a su “desidia” y otros aspectos peyo-
rativos. Ciertamente, la naturaleza del indigena ame-
ricano fue fuente de importantes controversias en la
época y la conquista supuso un gran impacto en su
idiosincrasia y costumbres.

Ulloa se caso en Luisiana, en 1767, por poderes, con Fran-
cisca Melchora Rosa Ramirez de Laredo y Encalada, de
la alta sociedad limefia y 33 afios menor que él. Tuvie-
ron nueve hijos de los que seis llegaron a edad adulta.

LA MISION GEODESICA

Durante los siglos XVIII y XIX tuvieron lugar importan-
tes expediciones cientificas internacionales, como las
recogidas en la tabla. Una de las pioneras fue la cono-
cida como Misién geodésica, con la que se intentaba
resolver una duda que dividia de forma apasionada
a los eruditos en el siglo XVIII. Para la mayoria de los

Ejemplos de
expediciones cientificas
emblemdticas de los
siglos XVIIl y XIX.

“Cuando Espaiia recibié de
Francia el territorio de La
Luisiana, se le nombro su
gobernador”.
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cientificos ingleses la forma de la Tierra era de elipsoide
oblato (achatada en los polos), mientras que los fran-
ceses pensaban que era del tipo elipsoide prolato. Este
dilema, conocido como “naranja o limén” y “sandia o
meldn”, adquirié tintes nacionalistas y de divisién entre
las dos grandes sociedades cientificas de la época, la
Royal Society (cuyo nombre completo era Royal Society
of London for Improving Natural Knowledge, fundada for-
malmente en 1660) y la Académie Royale des Sciences
(fundada en Paris en 1666 con el apoyo de Luis XIV).
Para Isaac Newton, segin expresaba en su Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica (1687), existia
un achatamiento en los polos del orden de 1/230 (es
decir, ~0,45%) segun la teoria de gravitacion universal y
la fuerza centripeta de la Tierra. Ello explicaba ademas
cuestiones como la observacién formulada por Richter,
de que habia que disminuir la longitud del péndulo en
Guayana para que un reloj marcase la misma hora que
en Paris. Por otra parte, la teoria de los vértices, expli-
cada por René Descartes en su Principia Philosophiae
y corroborada por medidas del arco del meridiano en
Francia por Jacques Cassini (expuestas en su Traité de
la grandeur et la figure de la Terre, publicado en 1718) y
su hijo, establecia lo contrario.

El propio Voltaire hacia alusién a la polémica en sus
Lettres Philosophiques: “Un Francgais qui arrive a Londres
trouve les choses bien changées en Philosophie comme
dans tout le reste. Il a laissé le monde plein; il le trouve
vide. A Paris, on voit I'univers composé de tourbillons de
matiere subtile; @ Londres, on ne voit rien de cela. Chez
nous, c'est la pression de la Lune qui cause le flux des
marées; chez les Anglais, c’est la mer qui gravite vers
la Lune [..] A Paris, vous figurez la Terre faite comme
un melon, a Londres elle est aplatie des deux cé6tés.”

El Padre Feijoo, destacado ilustrado espafiol, indicaba:
“una observacién debajo de la Equinocial quitaria toda
duda”. Por ello, la Académie Royale des Sciences, con el
apoyo de Luis XV, reunié a matematicos, astronomos,
militares y naturalistas, con idea de hacer dos expedi-
ciones para medir la longitud de un grado del arco del
meridiano en dos zonas: la regién ecuatorial, cerca de
Quito, y en Laponia. La primera debia de transcurrir en
dominios espafioles, por lo que Luis XV solicité permiso
a su tio, Felipe V, rey de Espafa, a lo que este accedio
pero con la condicién de que participaran también mili-
tares espafioles Por eso, junto a cientificos franceses,
de primer nivel, como los astronomos Godin, Bouguer
y de la Condamine, participaron los jéovenes guardiama-
rinas Jorge Juan, de 21 afios, y Antonio de Ulloa, de 19
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a la platina (hoy platino)
como un metal distinto
de los conocidos.

“El platino era utilizado de
forma aislada ya por los indios
precolombinos”.

afnos. En la expedicidn préxima al polo norte, dirigida por
el matematico francés Maupertuis, participé el sueco
Anders Celsius, acompafiando a cientificos franceses.
En cuanto a la medida del arco del meridiano, no fue
una tarea rapida pues implicaba recorrer sitios con di-
ficultades orograficas, superar inclemencias climaticas
y resolver aspectos administrativos, alternandolo con
tareas militares y procediendo con técnicas complejas
(medidas astronémicas, topogréficas...). La consecuen-
cia final es bien conocida, y se resume en la frase de
Voltaire: “la expedicién aplastd los polos y a Cassini”.

En el actual Ecuador existe un monumento conmemo-
rativo y parece ser que esa expedicion fue inspiradora
del nombre que recibié el pais cuando alcanzé su inde-
pendencia y se separé de la Gran Colombia en 1830.
Ulloa y Jorge Juan se refirieron a “Las tierras del ecua-
dor” aludiendo a la linea equinoccial en su libro Noti-
cias Secretas de América.

DESCUBRIMIENTO DEL PLATINO
Durante la expedicion, entre otros descubrimientos,

Ulloa se dio cuenta, como describié en el libro publica-
do en 1848, que en el Partido de Chocé (actual Co-

lombia) “...se hallan minerales, donde la Platina (piedra
de tanta resistencia, que no es facil romperla, ni des-
menuzarla con la fuerza del golpe sobre el yunque de
acero) es causa de que se abandonen; porque ni la calci-
nacion la vence, ni hay arbitrio para extraer el metal, que
encierra, sino a expensas de mucho trabajo y costo”.

El platino era utilizado, de forma aislada, ya por los in-
dios precolombinos y era conocido por los espafioles,
en algunas zonas del Reino de Nueva Granada en el
siglo XVI, con el nombre de “platina del Pinto”, en alu-
sion a su parecido a la plata y a su localizacién cerca
del rio Pinto (actual Colombia). Pero fue Ulloa quien se
dio cuenta de que se trataba de un nuevo metal y no una
impureza indeseable del oro y la plata.

El platino es un elemento muy vinculado a Espafia: ade-
mas de su descubrimiento por Ulloa, se estudi6 aqui por
Louis Proust (1754 - 1826) y Frangois Chavaneau (1754
- 1842), como detallé Rodriguez Mourelo hace mas de
un siglo en un interesante trabajo que se recoge en la
bibliografia. Cabe destacar que es uno de los tres ele-
mentos quimicos, junto al vanadio y el wolframio, des-
cubiertos por espafioles. Pero, ademas, es el unico
con nombre y simbolo de etimologia espafiola.

<

Platino.
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Para que sirva de ejemplo a mis hijos y posteridad més
que por vanidad propia diré en resumen las cosas a que
he contribuido en la Monarquia para que se establezcan y
perfeccionen debiéndose a mis noticias, influjos y cuidados
los fundamentos de los adelantamientos que han llegado
hasta el presente:

- Lo primero fue la medicion de los grados terrestres

con todo lo que de estas operaciones se sigui6 para la
perfeccion de la geografia, navegacion y fisica terrestre.

- La navegacion por los mares del sur y paso por el cabo
de Hornos, habiendo dado las instrucciones convenientes
para hacerlo con escuadras.

- La disposicion para los Arsenales de Marina habiendo
dispuesto el proyecto del de Cartagena de acuerdo con
Sebastian Jeringan, ingeniero en gefe en el afio de mil
setecientos cuarenta y nueve que se aprob6 por el rey
Fernando Sexto, y se ejecuté en consecuencia.

- La perfeccion de jarcias y lonas, proporcionando de
Holanda maestros héabiles para ello en 1750 con otras
varias cosas para aligerar y facilitar las maniobras de los
navios.

- El proyecto y ejecucion de los canales de navegacion y
riego en Castilla la Vieja y en Ledn, en 1752.

- La geografia de la Peninsula de Espafia en el mismo afio.
- La habilitacién de la importante mina de azogues de
Almadén hallandose totalmente perdidas las antiguas en el
propio ano y en el siguiente.

- El primer Entable (sic) del Estudio de la metalurgia
tedrico y practico con habiles sujetos en la facultad.

- Bl estudio de la cirugia para el servicio de la Armada y
habilitacion de sujetos habiles bien instruidos en este arte
en 1751.

- La ensefianza y habilitacion de relojeros que se enviaron
a Ginebra a aprender este arte.

- La de grabadores gedgrafos en figura, paises y piedras
que se cometieron a Paris para su ensenanza.

- La reforma y perfeccion de la Imprenta en todas sus
partes que son papel, tinta y tipos: siendo la primera obra
que se imprimié después de perfeccionada la de mi viaje

y observaciones al reino del Perd el 1748 con estampas
finas.

- La de las encuadernaciones de libros de todos modos.

- La del establecimiento del gabinete real de Historia
Natural habiéndolo principiado en 1752.

- La de las Fabricas de pafios con particularidad en
Escaray en Navarra y la de Segovia.

- Las primeras reglas, disposiciones y providencias para el
gobierno de la provineia de Luisiana y acrecentamiento de
su poblacion hasta el término de la conspiracion que hubo
alli desde 1766 hasta 1768.

- La exploracion, reconocimiento y examen de los Paises en
los Reinos de Nueva Espaila y costas contiguas al Puerto
de Veracruz, por el Norte y por el Sur y desde el mismo
rio Alvarado hasta el puerto de Tampico, con examen de
sus montes y madera en el afilo de 1776 a 1778 y a este
respecto otras tantas cosas no de tanta consideracion.
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OBRA BIBLIOGRAFICA Y OTRAS
APORTACIONES DE ULLOA

En el texto que Ulloa escribid, a su vuelta de su reten-
cion en Inglaterra, también describe otros muchos fe-
némenos naturales interesantes, como los denomina-
dos posteriormente “anillos de Ulloa”. Se trata de un
fenémeno éptico, también conocido como “gloria”, pro-
ducido por luz retrodispersada (se sucede difraccion,
reflexién y refraccion de la luz en gotas de agua) que
forma anillos de colores (como los del arco iris, con lo
que guarda similitud pero con origen algo diferente),
relacionado con los denominados “espectros de Broc-
ken”. Estos son sombras grandes de un observador,
proyectadas en superficies superiores de las nubes al
otro lado del sol, visibles en laderas de montafia con
niebla (como se observé en la montafia alemana de
Brocken) o desde aviones.

Ulloa publicé unas 40 obras. Afortunadamente, muchas
deellas digitalizadasyenlibre acceso. Sulectura permite
profundizar sobre la visién que poseia, sobre muchas zo-
nas de Latinoamérica, un erudito espafiol que las visité y
que es un personaje emblematico del pensamiento ilus-
trado del siglo XVIIl. Ademas, a través de estas obras se
puede apreciar una importante contribucién realizada en
diversos ambitos de la Ciencia, la Ingenieriay la Armada.

Entre otras contribuciones, como informaciones nove-
dosas sobre la electricidad y el magnetismo (de su ami-
go William Watson que conocié en Londres), la descrip-
cién de las auroras australes (no tan conocidas como
boreales) y eclipses, la visualizacién con microscopio
de la circulacion sanguinea en colas de peces e insec-
tos o el descubrimiento de fésiles de conchas marinas
en los Andes (que consideraba, como otros cientifi-
cos de la época, una prueba del diluvio universal), hay
un buen numero que él mismo destaca en su testa-
mento, como se recoge en el recuadro de la izquierda.

<

Fragmento de uno de los
testamentos de Ulloa,
donde se ha respetado
la ortografia original.
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Esculturaen la
fachada de la sede
del Ministerio de
Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio
Ambiente, en Madrid
(izquierda) y carta
Geografica de la
Costa Occidental en
la Audiencia de Quito
(1751), por Pedro
Vicente Maldonado
(abajo).

“Ulloa publicé unas 40 obras.
Afortunadamente, muchas de
ellas digitalizadas y en libre
acceso”.
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V'S

llustracién de los
hoy conocidos como
“Anillos de Ulloa”.
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Una tarea que tuvo encomendada Ulloa, entre otras
muchas como ya se ha citado, fue la direccidn del co-
nocido como Canal de Castilla, un canal de navegacién
y de riego que se planteéd como una obra civil innova-
dora de ingenieria hidraulica. Con antecedentes en el
siglo XVI, fue una de las ideas ilustradas que planteé
el marqués de la Ensenada, junto con el Canal Imperial
de Aragon. El objetivo era facilitar el transporte, princi-
palmente de trigo, desde el interior de Espafiia hacia los
puertos del norte. Iniciado bajo la direccién de Ulloa
en 1753, quedaria obsoleto con el tiempo por la intro-
duccidn del ferrocarril, pero aun hoy dia se mantienen
algunos de los canales construidos, regulados por la
Confederacion Hidrografica del Duero.

Gran parte de la labor desarrollada por Ulloa se recoge,
como tema central o secundario, en diversos museos
(como el Naval de Madrid) y en exposiciones tempora-
les. Asi, se han realizado recientemente importantes
exposiciones con motivo del tercer centenario del naci-
miento de Carlos Ill (en 1716, el mismo afio que Ulloa)
o del de la creacién en 1717 de la Real Academia de
Guardiamarinas, que ayudd a convertir el “arte de na-
vegar” en una ciencia.

Entre otras referencias a su obra, se puede destacar la
alusién del ya aludido Voltaire sobre “le philosophe mili-
taire Ulloa”: “si célébre par les services qu'il a rendu a la
physique, et par I'histoire philosophique de ses voyages”.
Aunque esta en un sitio céntrico y el edificio es de gran
majestuosidad, poca gente repara en la escultura de
Ulloa, esculpida por José Alcoverro y Amorés en 1899,
que se encuentra en la fachada del edificio del Ministe-
rio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, en la plaza de
Atocha de Madrid.

En su testamento, ya aludido, Ulloa resume también su
filosofia de la vida: “Que mi mujer, hijos y parientes que
me sobrevivan le ofrezcan muchas gracias y alabanzas
[a Dios] por los singulares beneficios que se ha servido
hacerme manteniéndome en el mundo el tiempo de la
vida con muchas felicidades y satisfacciones, por ha-
berme sacado de los muchos peligros que he corrido
con felicidad, con aires y lucimiento de las persecu-
ciones injustas... Haberme concedido una familia luci-
da y bastante crecida de hijos que todos manifiestan
ser buenos; por haberme dado posibles para criarlos
con decencia, instruirlos y educarlos y para dejarles
patrimonio razonable con que vivan y se coloquen en
carrera correspondiente y Util al soberano y al publico;
todos los cuales son motivos para alabar y bendecir a
nuestro Criador, alejando de la imaginacién los motivos
de sentimiento en una causa tan natural y tan precisa
como la muerte corporal para pasar a la mejor vida.”
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a consulta de un enfermo con su oncélogo
hoy es distinta a cOmo era hace una década y
es muy diferente a como sera antes de lo que
imaginamos. Vivimos una revolucién en los la-
boratorios que hace que percibamos que estamos alcan-
zando un punto de inflexién en la Guerra contra el Cancer.

El cancer, en esencia, es una enfermedad de nuestros
genes. Consiste en el crecimiento descontrolado de cé-
lulas que han acumulado dafios en el ADN, mutaciones
en genes importantes para la division y supervivencia de
las células haciéndolas inmortales, egoistas y viajeras.

Todos entendemos que la gripe, el sarampidn, el SIDA
y el ébola son enfermedades diferentes, con sintomas
diferentes y presentan tratamientos distintos pese a ser
todas causadas por virus. Del mismo modo debemos
entender que el cancer no es una enfermedad, son mas
de 200. Tradicionalmente un tumor recibe el nhombre
en funcién del lugar donde aparece. Sabemos que no
es lo mismo un cancer de mama que uno de pulmoén,
uno cerebral o de pancreas. Pero incluso dentro de un
mismo 6érgano, no es lo mismo un cancer de mama de
tipo basal, que luminal o triple negativo. Tampoco son
lo mismo uno de pulmén de célula microcitica que un
adenocarcinoma de célula no pequefia. Unos tumores
responden a tratamientos, otros se estirpan y ya estd
y, para otros, tenemos que seguir investigando. Por lo
tanto, a un tumor debemos ponerle nombre y apellidos.

/ Noviembre 2018

LA HERALDICA DE UN TUMOR

Los canceres se han clasificado tradicionalmente por
su histologia, por su forma al microscopio, por el sitio
en el que surge, por las células que lo originan y por
su capacidad de invadir y esparcirse a otros tejidos y
organos. Estas clasificaciones tienen mucha importan-
cia para los oncélogos y son determinantes a la hora
de decidir un tratamiento u otro. Pero el cancer es una
enfermedad de nuestros genes, no basta ya con mirar
al microscopio.

El ADN humano, nuestro genoma, ese largo verso que
determina nuestra vida consta de 3.000.000.000 de nu-
cleétidos, de bases quimicas que forman un alfabeto de
4 letras A, T, C y G (Adenina, Timina, Citosina y Guani-
na). Para poder leer el primer genoma, todas las letras,
se necesitaron mas de 10 afios y se invirtieron mas de
3.000.000.000 de dolares. Hoy somos capaces de leer
un genoma en tan solo unas horas y su coste no su-
pera los mil euros y sigue bajando. Hay quien dice que
en el futuro serd mas caro almacenar la informacién de
un genoma que leerlo. Estas mejoras tecnoldgicas y su
abaratamiento nos estan permitiendo descifrar el nau-
fragio genémico de los tumores.

Las tecnologias actuales de secuenciacion y anélisis
masivos de parametros bioldgicos nos estan llevan-
do hacia nuevas clasificaciones, no tanto basadas en

V'S

Imagen de histologia
de un glioblastoma
(tumor cerebral) y
de adenocarcinoma
pancreatico ductal.
Tinciones de
hematoxilina eosina
para ver su anatomia
microscopica.

la histologia, en la forma de un tumor, sino hacia otras
formas de clasificar tumores basadas en sus alteracio-
nes moleculares. Estas nuevas clasificaciones molecu-
lares agrupan los tumores en base a las alteraciones
genéticas, a aquellos genes que estdn mutados, sobre-
expresados o reprimidos (silenciados) que tanta reper-
cusion tienen en su tratamiento, evolucién y respuesta.
La heraldica de un tumor por tanto esta cambiando. La
clasificacion de muchos tumores estd cambiando no ya
hacia la histologia sino hacia las alteraciones genéticas
concretas que acumulan, en su genoma, las células tu-
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morales. Ademas, esta nueva mirada humana hacia los
genomas de un tumor nos estd descubriendo que los
tumores son mas heterogéneos de lo que pensabamos.

De la clasificacién histoldgica tradicional estamos pa-
sando a la clasificacién molecular, complementaria, no
excluyente, y por fin empezamos a comprender por qué
dos tumores aparentemente similares al microscopio res-
ponden de forma tan diferente a algunos tratamientos.

Las tecnologias de secuenciaciéon de ADN son cada
vez mas sensibles y accesibles econdmicamente. Ac-
tualmente ya podemos leer el ADN liberado por las
células de un tumor al torrente sanguineo, lo que co-
nocemos como biopsia liquida. En poco tiempo estds
técnicas seran mas sensibles para detectar tumores
que las tradicionales técnicas de cribado como la
mamografia o colonoscopia. Hay quien cuenta que ya
lo son. En un tiempo no muy lejano, cuando baje un
poco el precio y se estandarice su uso en la clinica,
analizaremos el ADN y las células liberadas por un tu-
mor en un sencillo analisis de sangre. Dispondremos
de tantos datos de pacientes que podremos compa-
rar nuestros perfiles genéticos en bases de datos.
Pero, aunque las mutaciones y otras alteraciones de
ese ADN tumoral leido en una biopsia liquida nos dara
pistas de su localizacién, deberemos encontrarlos.

“Unos tumores responden
a tratamientos, otros se
estirpan y ya estay, para
otros, tenemos que seguir
investigando”.
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LA DETECCION DEL CANCER

Un tumor, dependiendo de su localizacién y malignidad,
puede dar unos sintomas u otros. Cuando hay sospecha
de que un paciente puede tener un tumor, en muchos
casos se realiza una prueba de imagen no invasiva. La
imagen biomédica consiste en fotografias que ayudan a
los médicos a tomar decisiones. Por ejemplo, una foto-
grafia de rayos X, una radiografia, nos dice si un hueso
esta roto. Una ecografia, una fotografia de ultrasonidos
nos desvela el sexo de un bebé, si se encuentra bien.
Las ecografias y las radiografias, asi como algunas va-
riantes como son las mamografias, también pueden
ayudarnos a detectar tumores.

Las principales pruebas de imagen no invasiva que se
usan en la deteccion de tumores son la tomografia axial
computerizada, la resonancia magnética nuclear y la
tomografia por emisién de positrones. A menudo los
llamamos escaneres, pero cada uno tiene sus peculiari-
dades y se emplean para detectar tumores diferentes y
nos proporcionan informacién muy distinta.

La tomografia axial computerizada, el famoso TAC,
se trata de una técnica que combina la tecnologia de
los rayos X con el célculo. Consiste en la generacién
de una imagen tridimensional que se obtiene tras la
adquisicion de miles de “radiografias” desde distintos
angulos y empleando un ordenador que permite re-
construirla a partir de cientos de planos superpuestos
y entrecruzados. De esta “radiografia en 3D” podemos
obtener imagenes seccionales, “cortes” muy precisos.
Es una técnica muy sensible y que permite ademas
emplear contrastes capaces de atenuar los rayos X
consiguiendo que destaquen positiva o negativamente
las estructuras del entorno. Esta técnica puede revelar-
nos detalles anatémicos pero no funciona muy bien en
tejidos blandos.

La resonancia magnética nuclear no usa radiacién
ionizante como el TAC, detecta otras propiedades
fisicas de nuestros atomos. Para ello emplea cam-
pos magnéticos potentes con el fin de alinear la
magnetizacién nuclear de atomos, generalmente de
hidrégeno, ubicados en las moléculas del agua del
cuerpo del paciente. Mediante campos de radiofre-
cuencia se altera sistematicamente el alineamiento
de esa magnetizacién causando que los nucleos de
hidrégeno produzcan un campo magnético rotacional
detectable por el escaner. Unas propiedades fisicas tal
vez complejas de explicar en unas lineas pero que nos
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expresan la diana se
tifien de color marrén.
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dan una técnica que nos proporciona detalles anaté-
micos espectaculares de los érganos, tejidos blandos
y estructuras internas del cuerpo.

Pero la técnica mas sensible sin lugar a dudas es la tomo-
grafia por emision de positrones (PET). Ademas se pue-
de cuantificar y nos puede aportar informacién acerca de
la biologia de un tumor. Consiste en marcar una molécula
con un atomo que emita positrones que, al liberarse, se
aniquilan con electrones cercanos, produciendo 2 foto-
nes emitidos en la misma direccion, pero en sentidos
opuestos. Con un escaner, que consiste en un anillo de
detectores y un procesamiento informatico, obtenemos
una imagen tridimensional espectacular. Es muy sensi-
ble pero su resolucién anatémica es pobre. Para solucio-
narlo el PET puede combinarse con TAC y/o resonancia.
Si bien esta técnica tiene un gran potencial, es una técni-
ca que estd infrautilizada. En la inmensa mayoria de las
ocasiones se usa glucosa marcada con positrones (Fluo-
rodesoxiglucosa o '®F-FDG). Como en general las célu-
las tumorales captan mas azicar que las sanas, el PET
nos permite encontrar, por ejemplo, tumores y pequefias
metastasis. Es muy Util para muchos tumores. Mas del
30% de los pacientes con cancer cambian de régimen
de tratamiento tras un escaner PET! En la actualidad se
estadn incorporando mas moléculas con mas afinidad y
especificidad como sondas basadas en el metabolismo
de aminodcidos, en la proliferacién, la hipoxia, angiogé-
nesis y basados en la deteccion de receptores tumorales.

Existe otras herramientas de medicina nuclear y mo-
lecular como el SPECT (del inglés, single photon emis-
sion computed tomography), similar al PET que emplea
trazadores radioactivos, un escaner para registrar los
datos y un ordenador para construir imagenes bi y tri-
dimensionales.

Una técnica ideal debe ser sensible, presentar una gran
resolucién y ser cuantificable. Cada una tiene sus venta-
jas, pero también se pueden combinar o hacer secuen-
cialmente. Y no solo sirven para identificar tumores, se
emplean para hacer un seguimiento y comprobar si los
tratamientos estan funcionando.

EL DIAGNOSTICO DEL CANCER

Una vez se ha detectado un posible tumor, el diagnés-
tico final a menudo precisa de un andlisis de tejidos
o células del mismo para lo que se precisa tomar una
muestra, lo que se conoce como una biopsia, o se reali-
za posteriormente tras su extirpacién mediante cirugia.

Las biopsias pueden obtenerse mediante una pun-
cién con una jeringuilla especial o llevando a cabo una
cirugia. Para que un patélogo pueda confirmar con
seguridad si un drea sospechosa tiene cancer, la mues-
tra debe ser procesada para su observacién al micros-
copio. La muestra preparada se tifie con colorantes
especificos que nos revelan su anatomia microscoépica
y nos hablan de detalles fisicoquimicos. Pero también
podemos estudiar como se encuentran determinadas
moléculas revelando su presencia mediante técnicas
de inmunohistoquimica.

Estas técnicas de andlisis emplean anticuerpos, que
son proteinas que genera nuestro sistema inmunitario
para defendernos de agentes extrafios como micro-
bios infecciosos. Los anticuerpos constan de una re-
gién que identifica y se pega como un iman a una mo-
lécula extrafa, que se conoce como antigeno, como
son las proteinas de la cubierta de una bacteria o un
virus. Otra parte del anticuerpo sirve de sefal para que
otras células de nuestras defensas los eliminen. Pero
también podemos generar anticuerpos especificos
frente a proteinas humanas y otras moléculas en otros
animales, principalmente en ratones y en conejos. Es-
tos anticuerpos obtenidos en el laboratorio se incuban
con una muestra de tejido y posteriormente se reve-
lan, se hacen visibles, mediante reacciones bioquimi-
cas. Las inmunohistoquimicas nos permiten detectar
el origen de una célula, buscar marcadores tumorales,

“Las biopsias pueden
obtenerse mediante una
puncién con una jeringuilla
especial o llevando a cabo
una cirugia”.

estudiar algunas mutaciones, entender aspectos de la
biologia del tumor que nos revelan cémo se compor-
tan sus células, si se dividen mucho, si entran en apop-
tosis y también permiten encontrar si tienen presente
una posible diana terapéutica. Ademds, en muchos
casos podemos estudiar una biopsia molecularmen-
te, para buscar si tiene un gen alterado, si se expresa
0 no y para cuantificar otros parametros bioldgicos.

Desafortunadamente, en muchos casos, una biopsia
no es suficiente para poder determinar sus caracteris-
ticas ya que muchos tumores son muy heterogéneos
y se precisa hacer varias. Estas biopsias, en algunas
ocasiones pueden favorecer su reaparicién, las te-
midas recidivas. En otras ocasiones no es necesario
tomarla, o no puede tomarse, y el tumor entonces se
analiza tras su extirpacion.

LOS TUMORES CEREBRALES: EL CANCER INVISIBLE

El glioblastoma es el tumor cerebral mas frecuente y
maligno en adultos. Presenta un prondstico desolador
siendo su esperanza de vida de apenas unos 15 meses
desde el diagnéstico. Los pacientes reciben cirugia,
quimio y radioterapia y estos tumores casi siempre re-
cidivan. Pese a que se ha avanzado mucho en su carac-
terizacién molecular, apenas han cambiado sus trata-
mientos en las Ultimas décadas. Estos tumores supo-
nen un reto extraordinario en la investigacion y recien-

43



BIOPSIA VIRTUAL: VER EL CANCER INVISIBLE

temente se han empezado a encontrar nuevas aproxi-
maciones basadas en la inmunoterapia, en reeducar al
sistema inmunitario del paciente y en el uso de virus
oncoliticos que abren una ventana hacia la esperanza.

A menudo, los pacientes con tumores cerebrales acu-
den al médico por dolores de cabeza, alteraciones en
la visidn, falta de coordinacién, pérdidas de memoria o
paralisis, entre otros sintomas. Cuando existe una sos-
pecha de que el paciente pueda tener un tumor cere-
bral, la prueba de imagen de eleccién es la resonancia
magnética. Si bien la imagen que nos proporciona una
resonancia nos ofrece buenos detalles anatémicos,
esta puede confundir un tumor con otros tipos de le-
siones, con inflamacién, edemas o cicatrizaciones en-
tre otras. En pacientes operados, en ocasiones, es difi-
cil discernir entre una cicatrizacién de la cirugia y una
recidiva. Ademas, la imagen obtenida por resonancia
nos habla de la forma, la cartografia del tumor, pero no
nos da detalles de su biologia y no puede cuantificarse.

En el caso de los tumores cerebrales, la imagen PET
con "8F-FDG, la glucosa marcada con positrones, es
poco eficaz porque el cerebro consume mucho azucar.
Si bien podria haber una linealidad entre el grado de un
gliomay la sefial PET, esta se pierde con los tratamien-
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tos. Necesitamos mejores imagenes para poder sacar
la maxima informaciéon de los tumores cerebrales.

Para el diagnéstico final de muchos tumores cerebrales
se requiere de una biopsia. Pero, como hemos indicado
anteriormente, tomar una biopsia a veces no es suficien-
te porque el tumor es muy heterogéneo y ademas tomar
este tipo de muestras implica algunos riesgos e incluso
puede favorecer recidivas. Es por esto que, en muchas
ocasiones, el diagndstico se hace tras la extirpacién por
cirugia del mismo. Hoy en dia hay biomarcadores que
predicen la respuesta del glioblastoma a algunos trata-
mientos y, en un futuro que esta ahi llegando, habra mas
y para mas tratamientos.

¢Y si pudiéramos obtener la misma informacién de una
biopsia a través de pruebas de imagen? Ese es uno de
los retos hacia los que nos enfrentamos para poder
acelerar las promesas de la medicina personalizada.

EL INMUNO-PET COMO UNA BIOPSIA VIRTUAL

Como hemos descrito anteriormente, una biopsia con-
siste, en esencia, en coger un trozo de tejido y anali-
zarlo mediante analisis histolégicos, inmunohistoqui-
micos y moleculares. En nuestro laboratorio queremos

hacer una especie de biopsia virtual, analizar todo el
tumor dentro del paciente sin tocarlo, obteniendo toda
la informacién posible de la biologia del tumor. Para
ello estamos trabajando en el desarrollo de técnicas
de “imagen inmunodirigida”, que combinan la selectivi-
dad y especificidad de anticuerpos frente a un marca-
dor tumoral con la sensibilidad de las técnicas de ima-
gen PET. Esta técnica se conoce como inmuno-PET.

Para desarrollar sondas de imagen inmunodirigidas, es-
tamos marcando anticuerpos que reconocen biomarca-
dores tumorales con is6topos emisores de positrones,
con el fin de inyectarlos en modelos experimentales y
buscarlos con un escaner PET. Una vez modificados
para su uso en humanos, validados y probados en pa-
cientes, conflamos que esta aproximacion nos permita
obtener un diagnéstico y una monitorizacién no invasi-
va de los pacientes a lo largo del tiempo utilizando una
“inmunohistoquimica” de cuerpo completo, 3D, in vivo y
cuantificable mediante PET.

Para realizar un buen inmuno-PET debemos tener en
cuenta tres elementos. El primero es la diana. Ideal-
mente debe expresarse, estar presente, en el tumor
pero no en tejido sano y debe localizarse en la mem-
brana celular para ser accesible al anticuerpo. El se-
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gundo elemento es disponer de un buen anticuerpo,
muy especifico y que reconozca al antigeno intacto.
Podemos alterarlo mediante ingenieria de proteinas
para que su farmacocinética y biodistribucién mejore.
Finalmente el isétopo PET, los hay con distinta vida
media y sistema de produccion.

La revolucién de los genomas del cancer ha desvelado
alteraciones clinicamente relevantes que aun no han
sido integradas en el manejo de pacientes debido, en
parte, a la falta de biomarcadores para imagen no in-
vasiva. Cada dia se afiaden los datos de mas y mas
pacientes, de sus genomas pero también de muchos
otros pardmetros junto con sus historias clinicas, que
son accesibles a la comunidad cientifica. Para elegir
una buena diana nos hemos convertido al dataismo
y buscamos biomarcadores en estas bases de datos
mediante anadlisis bioinformaticos. Para desarrollar
una buena sonda de inmuno-PET, es preciso que la dia-
na del anticuerpo, el biomarcador, sea muy abundante
en las células tumorales, que se localice idealmente en
su membrana y que practicamente no se expresen en
tejido sano. La sonda de inmuno-PET tendra un valor
afladido si ademas su diana nos habla del tumor, nos
ayuda en el diagnéstico y nos orienta si es mejor poner
uno u otro tratamiento.

El segundo elemento crucial en el inmuno-PET es el an-
ticuerpo dirigido a reconocer el biomarcador. Es preciso
que sea muy especifico y que reconozca su epitopo, la
regiéon del antigeno a la que se pega de forma intacta,
como se encuentra en el tumor y no tras procesar una
muestra para analizarla por inmunohistoquimica. Los
anticuerpos completos tienen una vida media larga en
sangre, esa es una buena caracteristica para usarlos
como inmunoterapia. Sin embargo, ese tiempo necesario
para su aclaramiento por via hepatica hace que no sean
tan buenos para imagen porque se tarda en obtener un
buen contraste entre la sefial y el fondo. Pero podemos
mejorar la farmacocinética y biodistribucién del anticuer-
po modificandolo y de este modo conseguir que llegue
mejor a todo el cuerpo, incluso al cerebro, y se elimine
mas rapidamente por via renal. Mediante ingenieria de
proteinas podemos conservar las regiones hipervaria-
bles de un anticuerpo, las partes responsables de unir-
se al antigeno, para hacer minianticuerpos. Ademas se
pueden producir otras formas de anticuerpos en dro-
medarios, llamas y tiburones porque de manera natural
producen unos anticuerpos especiales que modificados
son mucho mas pequefios, pueden alcanzar mas facil-
mente el cerebro y se eliminan rdpidamente por via renal.
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“Estas sondas de imagen
para inmuno-PET tienen una
gran versatilidad y permiten
combinar el diagnostico y la
terapia, usando una misma
molécula”.

La tercera pieza importante del inmuno-PET es el is6to-
po emisor de positrones, el radionucleido. Se pueden
incorporar directamente a las moléculas que queremos
marcar o se pueden usar agentes quelantes, moléculas
adaptadoras, como la deferoxamina. Los mds usados
son '®F (t, ,=1.8h), *Zr (t, ,=78.4h), ">l (t, ,=100.2h),
%Cu (t,,=12.7h) y %Y (t, ,=14.7h). Estos radionucleidos
se producen en un acelerador de particulas llamado
ciclotréon. La instalacidon que alberga a un ciclotrén es
muy costosa (unos 8 millones de euros) y requiere de
personal muy especializado. Otra innovacién que esta-
mos persiguiendo es la fuente de positrones. A nues-
tros anticuerpos les uniremos radiois6topos que, en
lugar de proceder de atomos generados en un ciclo-
trén, que requiere una instalacién del tamafio de una
cafeteria grande, mucho personal y un elevado coste,
seran producidos en un generador de ®Ge/%Ga del ta-
mafo de una Nespresso, que cuesta unos pocos miles
de euros y podra ponerse al lado de cada escaner PET.
Esto nos permitira abaratar los costes y favorecer su

Imagen cedida por el autor.

accesibilidad a todo el mundo. En el laboratorio quere-
mos desarrollar muchos de estos anticuerpos, muchas
capsulas de esta cafetera-PET. Sofiamos con tener un
catalogo de cdpsulas-PET que nos permita interrogar
al tumor sin tocarlo. Si eres positivo para el café Roma
y el Ristretto, mejor dar radioterapia y si sale bien el Ar-
peggio se te trataria con inmunoterapia directamente.

El inmuno-PET permite muchas modificaciones. Pode-
mos, por ejemplo, desacoplar la radioactividad del an-
ticuerpo y unirla mediante quimica click a un paciente.
Esta estrategia permite inyectar primero el anticuerpo
a un paciente, esperar a que reconozca a su diana y
a los dias inyectar el agente quelante con el radionu-
cleido que se unird muy especificamente y dentro del
paciente, reduciendo los tiempos de exposicion a la
radiacion. La quimica click nos permite también unirle
a nuestros anticuerpos, y formas derivadas, otro tipo
de moléculas para que podamos explotarlo en otras
modalidades de imagen.

|

Reconstruccion 3D

de unaimagen PET
combinada con TAC de
un modelo de ratén con
glioblastoma. En blanco
el craneo, en verde

el tumor identificado
por una sonda de
imagen que nos indica
que es de alto grado

y responde peor a la
quimioterapia.

EL FUTURO TERAGNOSTICO

Estas sondas de imagen para inmuno-PET tienen una
gran versatilidad y permiten combinar el diagnéstico
y la terapia, usando una misma molécula, convirtién-
dose en un tratamiento teragnostico que combina la
terapia y el diagnéstico. Algunos radionucleidos como
el 24|, ademds de poder ser detectados en un esca-
ner PET, también emiten una energia capaz de dafiar
el ADN de las células tumorales a las que se pegan
sirviendo de tratamiento. Estas sondas permiten modi-
ficaciones para poder ser detectadas por varias moda-
lidades de imagen a la vez. En la actualidad, estamos
modificando al agente quelante que transporta el ra-
dionucleido para que tenga unido un grupo que emita
fluorescencia. De este modo, el cirujano que opere al
paciente tendrd, en primer lugar, una imagen mas pre-
cisa del tumor obtenida por inmuno-PET antes de ope-
rar y durante la cirugia, iluminando con una [dmpara de
una longitud de onda determinada, podra ver si que-
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Cirugia guiada por
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“Hemos llegado a un punto
de inflexion en la Guerra
contra el Cancer”.
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da alguna célula fluorescente sin extirpar. Incluso con
una segunda longitud de onda buscamos poder rom-
per el compuesto fluorescente para que sea toxico.

Hemos llegado a un punto de inflexiéon en la Guerra
contra el Cancer. La revolucién de los genomas del
cancer nos ha cambiado la mirada humana que te-
niamos frente a este grupo compuesto por cientos de
enfermedades y ha abierto una nueva era en la onco-
logia. Vivimos ante la promesa-realidad de la biopsia
liquida que, en menos de lo que pensamos, se hard de
rutina en nuestros analisis de sangre o de otros fluidos
corporales. Detectaremos un perfil de mutaciones que
nos indicaran que una persona puede tener un tumor...
iPero habra que encontrarlo! Algunas pistas estan en
el ADN, como el tipo de mutaciones o sus patrones de
metilacion. Tal vez la biopsia virtual pueda ayudarnos
a encontrar los canceres invisibles.

Alberto Jiménez Schuhmacher
Grupo de Oncologia Molecular
Instituto de Investigacion Sanitaria Aragon.

A

Pasos claves en el desarrollo de sondas para biopsias
virtuales:

(Arriba) Para realizar una prueba de concepto genera-
mos anticuerpos monoclonales (mAb) muy especifi-
cos frente a los biomarcadores determinados me-
diante andlisis bioinformaticos. La funcionalidad del
anticuerpo y la diana son validados en muestras de
pacientes y cultivos celulares. Posteriormente, para
su uso en inmuno-PET los mAb son conjugados con
un agente quelante (por ejemplo deferoxamina, DFO)
y marcados con *Zr (t, ,=78.4h). El conjugado mAb-
DFO®°Zr es inyectado en modelos xenoinjertados y se
adquieren imagenes con un escaner PET a diferentes
tiempos para determinar la cinética.

(Centro) Una vez validada la diana y el anticuerpo,
miniaturizamos el mAb para mejorar su farma-
cocinética y biodistribucion. Esta fase se realiza
mediante ingenieria de proteinas combinando
distintos dominios de las regiones variables de los
anticuerpos (dominios VH y VL). Estos derivados de
anticuerpos se eliminan mas rapidamente de la cir-
culacion y permiten una adquisicion mas temprana.

Favorecen también el uso de radioisétopos produ-

cidos en un generador de **Ge/**Ga (**Ga t, ,=1.1h).
Este generador es de pequeiio tamaiio, como el de
una cafetera Nespresso.

(Abajo) En el laboratorio queremos desarrollar muchos
de estos anticuerpos, un portfolio de capsulas-PET
para esta cafetera PET que nos permitan interrogar al
tumor sin tocarlo. La fotografia muestra una imagen
de una biopsia virtual con una sonda mAb-DFO-%°Zr
frente a una diana localizada en la superficie de
células de un glioblastoma humano xenoinjertado en
un raton. Reconstruccion en 3D de un inmuno-PET
(color). Para disponer de localizacion anatomica mas
precisa se combina con una imagen obtenida por
tomografia axial computerizada.
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n diciembre de 2013 saltaba la polémica. El
premio Nobel de Medicina Randy Schekman
declaraba un boicot a las grandes revistas
cientificas Nature, Science y Cell. El motivo era
que el sistema de publicaciéon académica actual es mas
un ancla que una vela para el futuro de la Ciencia. El bié-
logo sefialaba en un articulo ampliamente difundido su
mal endémico: “las mayores recompensas a menudo son
para los trabajos mas llamativos, no para los mejores”.

Para entenderlo debemos ser conscientes de cudles
son los dos pilares sobre los que se asienta la Ciencia.
Uno, el mas evidente, es la investigaciéon misma. El otro
es menos obvio pero fundamental: la difusién del cono-
cimiento o cémo un cientifico da a conocer los resulta-
dos de su trabajo. Lejos quedan los tiempos en los que
el propio investigador lo publicaba y distribuia entre sus

/ Noviembre 2018

colegas, como hiciera nuestro Santiago Ramoén y Cajal.
Lo que hace es redactar un articulo y enviarlo a una re-
vista académica, cuyo propietario suele ser una gran em-
presa editorial. Entonces empieza un peculiar proceso de
publicacién que, por norma general, se dilata de varios
meses a un afio hasta que sale a la luz. Y no es porque
haya overbooking de articulos. Lo que hace el director de
la revista es enviar copias a dos o tres cientificos, ané-
nimos y que no reciben remuneracion econémica, que
son expertos en el tema del articulo para que certifiquen
su calidad. Es el proceso llamado peer review o revision
por pares. En este sentido la mayoria de las revisiones
buscan si hay errores metodoldgicos, signos de incom-
petencia investigadora, o si el articulo es una aplicacién
obvia de resultados ya conocidos. En el caso de revistas
de prestigio, como Science, Nature, Cell o Proceedings
of the National Academy of Science el proceso es mas
duro: el editor decide de entre todos los manuscritos re-
cibidos cudles cumplen con el (difuso) objetivo de ser de
gran interés para luego empezar el peer review. La apli-
cacién de estos criterios es lo que hace que el nimero
de articulos rechazados varien de una revista a otra. Si,
en general, el nivel de aceptacion es del 70%, las revis-
tas antes mencionadas suelen aceptar solo el 5% de
los trabajos que reciben. Publicar en ellas da un mayor
prestigio al cientifico, y este es el meollo de la cuestion.

Lo que Schekman sefiala es la gran incongruencia del
sistema: el Olimpo se alcanza publicando en revistas
como Nature y Science, lo que no deja de ser irénico
pues hace que el sistema de valoracién del trabajo cien-
tifico pase por editoriales privadas cuyo negocio es, en
realidad, vender revistas.

¢Por qué son tan prestigiosas? Todo empieza con una
premisa muy razonable: cuanto mas importante es una
investigacién mas la citan el resto de los cientificos. Por
tanto, las revistas mas citadas por los articulos que pu-
blican son las mds importantes y, para mantener su es-
tatus, deben imponer unos estandares de calidad muy
elevados: el articulo debe ser realmente muy bueno
para que se acepte su publicacion.

¢Se puede cuantificar la calidad de una revista acadé-
mica? Si. Para ello se utiliza lo que se llama el indice
de impacto, que cuantifica el nimero de veces que tra-
bajos de investigacidn posteriores citan sus articulos.
&Y por qué los cientificos suefian con publicar en las
revistas de mayor impacto? Por una razén mucho mas
mundana que la de poner en circulacién su investiga-
cion: porque es la referencia que se usa en el sistema

“Las revistas mas citadas por
los articulos que publican son
las mds importantes y, para
mantener su estatus, deben
imponer unos estandares de
calidad muy elevados”.

de ciencia internacional para pedir subvenciones, op-
tar a ayudas o conseguir puestos de trabajo. Un cienti-
fico joven, si quiere prosperar, debe conseguir publicar
en una revista de prestigio. El famoso adagio “publish
or perish” (publica o perece) no tiene nada que ver con
la calidad de la ciencia en si, sino con las remuneracio-
nes y reconocimiento de los cientificos.

Desde mediados del siglo XX el nimero de cientificos
ha crecido tanto que no hay dinero suficiente para finan-
ciar todas las investigaciones, ni tampoco hay puestos
en universidades e institutos de investigacién para sa-
tisfacer la creciente demanda. Esto implica que el re-
parto debe hacerse atendiendo a un criterio de calidad
de las investigaciones realizadas y por eso consejos
de departamento universitarios, comités de asignacion
de fondos o tribunales de oposicion a profesor titular
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“Para cientificos como
Schekman, el objetivo

de las editoriales de las
revistas cientificas de
prestigio no es velar por la
calidad de la Ciencia, sino
por su plan de negocio”.
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o catedratico hacen una unica pregunta: ;cuantos ar-
ticulos ha publicado y dénde? Y aqui es donde surge
la trampa: se supone que la calidad de su trabajo vie-
ne definida por la de las revistas donde han aparecido
sus articulos, definida a partir de su indice de impacto.

Ahora bien, este planteamiento tiene importantes erro-
res de principio. Si aplicara este protocolo de contra-
tacién al Nobel de Fisica Peter Higgs, el pobre estaria
en el paro por no ser suficientemente productivo: solo
ha publicado 10 articulos en 50 afios. Peor aun es que
este método de valoracién es incapaz de reconocer la
excelencia investigadora salvo en el caso mas obvio,
a toro pasado. Pongamos el ejemplo de Andrei Geim y
Konstantin Novoselov, dos fisicos rusos que ganaron el
premio Nobel en 2010 por un trabajo que realizaron ha-
cia 2004. En aquella época cualquier evaluador diria que
su trabajo era normalito: una docena de publicaciones y
unos pocos miles de citas. Entre 2004 y 2010 su nimero
de publicaciones solo subié entre dos y tres veces pero
el numero de citas se multiplicé exponencialmente, al-
canzando las varias decenas de miles. Hoy cualquier
comité evaluador diria que su trabajo es de excelencia.
Mas como dice el fisico Francesco Sylos Labini, lo facil
es recompensar lo que ya se sabe que es excelencia in-

<

Randy Schekman,
Premio Nobel de
Medicina (2013).

vestigadora; lo complicado es reconocer lo que va a ser
excelencia mafiana entre toda la plétora de investiga-
ciones que se realizan hoy en dia. Y ese es el quiz de la
cuestion a la hora de asignar fondos para investigacion.

En el caso de las publicaciones cientificas, el cuadro
de lo que sucede es bien simple. El editor de una revis-
ta académica como Cell busca mantener y aumentar
su negocio. Eso implica que su revista tenga un mayor
indice de impacto, pues aumentara su prestigio y, con
él, el deseo de los cientificos de publicar en ella. Luego
su politica editorial debe estar dirigida a este objeti-
vo, independientemente de si coincide o no con el de
aumentar el conocimiento efectivo del mundo en que
vivimos, el motivo ultimo por el que existe la Ciencia.
Si hay temas que no son llamativos o que no estan de
moda, la investigacion realizada, por muy buena que
sea, la dejard a un lado. ¢{Y quién define cudles son
los temas importantes? Precisamente las propias re-
vistas, que son las que tienen la sartén por el mango.

Para cientificos como Schekman, el objetivo de las edi-
toriales de las revistas cientificas de prestigio no es
velar por la calidad de la Ciencia, sino por su plan de
negocio. Es por eso que Schekman piensa que las re-

vistas académicas estan destruyendo la Ciencia desde
dentro. El bidlogo y premio Principe de Asturias Peter
Lawrence lo ha dicho con claridad meridiana: “la eva-
luacién del trabajo cientifico y su tasacién por los buré-
cratas estd asesinando la Ciencia”.

Todo esto ha hecho que la investigacién cientifica no
sea un fin en si mismo, sino un medio: el verdadero fin
del cientifico es publicar en las revistas de alto impacto.
Como bien escribié Peter Lawrence, hace més de una
década en Nature, “los articulos cientificos se han vuel-
to simbolos para el progreso en la profesién cientifica,
y los verdaderos propdsitos de comunicacion y registro
estadn desapareciendo”. El inmundlogo Dan Zabetakis
compara las revistas académicas con Vogue: “el asun-
to no es el de la calidad de la Ciencia, sino la autovali-
dacion al publicar en las llamadas revistas de élite. En
otras palabras, eres importante simplemente porque
has publicado en Science/Nature/Vogue”. Y para hacer-
lo el articulo tiene que versar sobre un tema que los edi-
tores consideren “sexy”. El problema es que en su elec-
cion, dicen Schekman y Lawrence, priman los criterios
editoriales sobre los cientificos pues las revistas son,
primero y ante todo, un negocio. Y nada malo: en 2011
las editoriales académicas generaron unos ingresos de
9.400 millones de délares segun la consultora Outsell.

Un ejemplo de este criterio de seleccién acientifico lo
tenemos en algo aparentemente tan poco proclive a
ello como son los premios Nobel. Miremos los de Fi-
sica: los miembros de la Academia de Ciencias sueca
han demostrado a lo largo de la Historia su querencia
hacia la Fisica Tedrica y de Particulas. Por eso que la
Geofisica jamas ha sido ni sera premiada con el cele-
brado galardén: no lo hizo en los 30 cuando Inge Leh-
mann determiné la estructura del nucleo de la Tierra, ni
en los 60 cuando Jason Morgan, Dan McKenzie y Xavier
Le Pichon formularon la tecténica de placas, la teoria
central de la Geofisica moderna.

Muchos cientificos denuncian que a las revistas les
interesa mas el impacto mediatico porque buscan au-
mentar el nimero de suscripciones y de publicidad, no
fomentar la investigacién. Schekman las compara a los
disefiadores de moda con sus ediciones limitadas de
bolsos y trajes: “saben que la escasez hace que aumen-
te la demanda, de modo que restringen artificialmen-
te el nimero de articulos que aceptan”. Y no solo eso,
como se persigue que los articulos publicados sean los
mas citados (y asi aumentar el prestigio de la revista),
la mejor forma de conseguirlo es publicando “articulos
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que tendran mucha repercusién porque estudian temas
atractivos o hacen afirmaciones que cuestionan ideas
establecidas”. ;A donde lleva esta politica? A crear
serpientes de verano, temas de moda y promocionar
temas polémicos. Un ejemplo de este tipo de politica
la ha aplicado la revista Nature, que en ocasiones ha
puesto el impacto medidtico por encima de sus propias
consideraciones de calidad.

La década de los afios 70 fue la edad de oro de la para-
psicologia y de los fendmenos paranormales. Algunos
cientificos estaban interesados en investigar a psiqui-
cos, personas que decian tener “poderes”. Uno de ellos
era el ilusionista israeli Uri Geller, por el que se intere-
saron dos fisicos del Stanford Research Institute. El
articulo que se derivé de sus “existosos” experimentos
con Geller estuvo dando tumbos por distintas revistas
cientificas, que lo rechazaban por inconsistente, mal di-
sefiado, conclusiones no acordes con los resultados... Y
lleg6 a Nature. Su editor, el geofisico David Davis, acepté
publicarlo. Tras un largo proceso de podado de las par-
tes mas absurdas apareci6 el 18 de octubre de 1974.
Para guardarse las espaldas, Davis publicé un extenso
editorial tratando de justificar lo injustificable. En él ca-
lifico los resultados de “débiles,” “desconcertantemente
vagos,” “limitados,” “defectuosos” e “ingenuos”. ;Si tan
malo era por qué lo public6? Quiza la respuesta la en-
contremos en la publicidad subsiguiente que recibid la
revista, citada en todos los medios de comunicacion.
Y como efecto colateral, gracias a Nature el ilusionis-
ta Uri Geller se convirtio en estrella... y en millonario.

“Como efecto colateral,
gracias a Nature el
ilusionista Uri Geller se
convirtio en estrella...
y en millonario”

Uri Geller,
ilusionista israeli.

v

Casi década y media después, en 1988, Nature vol-
via a la carga con un articulo del inmundlogo francés
Jacques Benveniste, donde decia haber encontrado
pruebas experimentales que apoyaban la homeopatia:
de algun modo, el agua parecia recordar la sustancia
con la cual habia interaccionado, traspasandole sus
propiedades. La publicacién del articulo en el nimero
del 30 de junio fue acompafiada por otra justificacién
editorial de su proceder. En esta ocasién, ademas, el
editor John Maddox habia llegado a un acuerdo con
Benveniste: lo publicaria si dejaba que Nature envia-
se un equipo a su laboratorio para comprobar cémo
se habia hecho la investigacién. He aqui lo verdade-
ramente sorprendente: esto no se haria antes de pu-
blicar el articulo sino después; una curiosa politica de
calidad. Una vez mas Nature volvié a estar en el cen-
tro del ciclén informativo, lanzé a la fama a un ané-
nimo investigador francés e hizo un impagable regalo
a los departamentos de marketing y publicidad de las
compafias homeopaticas: por fin la “ciencia oficial”
reconocia que la homeopatia tenia base cientifica.

A la vista de todo esto podemos preguntarnos, como
hace Schekman, si publicar en una revista de alto im-
pacto asegura que se trata de un articulo de calidad. La
respuesta del premio Nobel es un rotundo ‘no’: prime-
ro porque la calidad de una investigacién no depende
exclusivamente de la revista donde se publica; el indi-
ce de impacto es un promedio y no refleja el valor de
un articulo en concreto. Segundo, que un articulo sea
muy citado no implica que realmente sea un gran ar-

ticulo. Un ejemplo son los dos trabajos publicados en
Physical Review Letters por Lisa Randall y Rama Sun-
drum en 1999, que se convirtieron en los mas citados
en un ano. En ellos estos fisicos tedricos propusieron
que nuestro universo posee 5 dimensiones y todas las
particulas elementales excepto el graviton —la particula
responsable de la gravedad— se mueven en una “hoja”
de ese universo que tiene una dimensién menos —en
el argot técnico, 3+1 dimensiones, tres espaciales y
una temporal-. ;Por qué fueron tan citados? Porque el
modelo de Randall-Sundrum permite una gran multitud
de variantes y eso se traduce en articulos. En un cam-
po como la Fisica Tedrica, donde normalmente suele
tenerse una idea publicable al afio, el trabajo de estos
fisicos fue como si hubieran llegado los Reyes Magos.

El ataque al sistema de revistas tradicionales va en
aumento, sobre todo por el coste asociado que signi-
fica publicar la propia investigacién. Porque, al con-
trario que en el resto de las revistas que existen en el
mercado editorial, cuando un cientifico quiere publi-
car sus resultados debe pagar por ello. Y no es pecata
minuta: un articulo en Cell Reports cuesta 5.000 dé-
lares. Y lo mas sangrante: para poder leerlo, también
hay que pagar. De este modo las revistas tradicionales
meten la mano dos veces en el bolsillo del Estado: Ia
primera por publicar las investigaciones financiadas
con dinero de los ciudadanos; la segunda cuando las
bibliotecas de las universidades y centros de investi-
gacion deben pagar las suscripciones a esas revistas,
que tampoco son baratas. Asi, si usted se suscribe
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al periddico El Mundo, con acceso ilimitado a toda la
informacioén y toda la hemeroteca, le costara 9,99 eu-
ros al mes; una semana de suscripcion al The Times
y al Sunday Times es de poco mas de 7 euros. Pero si
quiere leer un unico articulo de la revista Biochimica et
Biophysica Acta de la editorial Elsevier le costard mas
de 29 euros. Ademas, la revista mantiene unos dere-
chos eternos sobre el articulo. ;Quiere leer un articu-
lo de 1967? También debera pagar mds de 29 euros.
Ademas los precios de las revistas han ido subiendo
de manera imparable: segun revela la Universidad de
[llinois, en menos de dos décadas el coste medio de
un ejemplar de una revista académica ha subido un
188%. Y se hablaba de la especulacion inmobiliaria...

Las editoriales justifican su escalada de precios a
que han tenido que hacer un esfuerzo econémico
importante para afianzar sus revistas y desarrollar y
mantener la infraestructura digital necesaria que ha
revolucionado la comunicacién cientifica en las ulti-
mas dos décadas. Pero segun un estudio de 2008 de
Cambridge Economic Policy Associates, las grandes
empresas editoriales como Nature Publishing Group o
los gigantes Elsevier o Springer han tenido un margen
de beneficios del 35%. A la luz de estos datos no es de
extrafiar que el Deutsche Bank dijera en un informe de
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2005 que “las editoriales proporcionan muy poco valor
afiadido al proceso de publicacion... si realmente fuera
tan complejo y costoso como afirman serian inalcan-
zables unos margenes de beneficio de casi el 40%". Y
es que las reglas de mercado no se cumplen dentro del
mundo de las publicaciones cientificas; si normalmen-
te las grandes empresas ofrecen sus productos a pre-
cios bajos porque por su volumen de negocio pueden
permitirselo, en el campo de las revistas académicas,
las editoriales mas potentes, las que tienen un mayor
numero de revistas bajo su control, son las que tienen
los precios mas caros.

A la vista de todo esto no es de extrafiar que los cien-
tificos estén enfadados. Una revista normal genera su
propio contenido y paga a autores y editores. Una re-
vista académica recibe el contenido gratis, el proceso
de revisién por pares también les sale gratis, lo mismo
que parte de la edicion. Y mejor aun, todo ese conteni-
do, que se obtiene a través de ayudas publicas y priva-
das, es retenido de por vida por la propia editorial, a la

que debes pagar si quieres verlo. En vista de todo esto,
muchos investigadores no se creyeron las palabras de
Philip Campbell, que fuera editor-jefe de Nature hasta
2018, cuando dijo que el coste de publicacion de un ar-
ticulo en Nature asciende a los 30.000 euros. ;En qué
se les va el dinero?

A principios del siglo XXI el horno empezaba a no estar
para bollos. En 2001 se lanz6 un boicot que suscribie-
ron mas de 30.000 investigadores de 161 paises contra
las editoriales que se negaran a “liberar” los articulos
de sus revistas a los 6 meses de haber sido publica-
dos. Ese mismo boicot, desde las filas de los matemati-
cos, fue relanzado en 2012 por el matematico Timothy
Gowers contra Elsevier por su politica de precios. Es una
especie de “jbasta ya!" a las editoriales que han ido su-
biendo sistematicamente por encima de la inflacién los
precios de las suscripciones y, peor aun, por encima de
los presupuestos de las bibliotecas: para mantener las
suscripciones a las revistas, muchas han tenido que dis-
poner de los fondos destinados a la compra de libros.

Para afadir mas lefia al fuego, las editoriales son ab-
solutamente opacas con su politica de suscripciones
con grandes universidades; es lo que Kenneth Frazier,
director de las bibliotecas de la Universidad de Wis-
consin, ha llamado la Gran Ganga: las universidades
firman acuerdos con las grandes editoriales por paque-
tes que incluyen la version electrénica de un gran nu-
mero de revistas del grupo, aunque en él haya algunas
que ni necesiten ni deseen. Es parecido a los paquetes
de la televisidn de pago: crees que es mejor pagar por
un paquete que incluye canales que no deseas. Frazier
afirma que esta politica solo beneficia a las editoria-
les y nada a las bibliotecas pues “incrementan nuestra
dependencia de editoriales que ya han demostrado su
determinacion de monopolizar el mercado de la infor-
macion”. Todo esta bien calculado porque las bibliote-
cas no conservan copias electrénicas permanentes de
las revistas a las que se suscriben. Luego si después
de 10 afios cancelan su suscripcion electrénica, pier-
den todos los nimeros de las revistas a las que han
estado suscritos, algo que nunca podia pasar cuando
se distribuian en papel.

¢Qué alternativa queda? Desde hace unos afios estan
proliferando las revistas de acceso libre, “que son gra-
tuitas para cualquiera que quiera leerlas y no tienen
caras suscripciones que promover” dice Schekman.
Estas revistas, sigue el premio Nobel, “pueden acep-
tar todos los articulos que cumplan unas normas de

“En menos de dos décadas el
coste medio de un ejemplar
de una revista académica
ha subido un 188%. Y se
hablaba dela especulac1on
inmobiliaria...”.

calidad, sin topes artificiales. Muchas estan dirigidas
por cientificos en activo, capaces de calibrar el valor
de los articulos sin tener en cuenta las citas”. Diferen-
tes instancias internacionales, como la propia Unidn
Europea, impulsan decididamente la filosofia del libre
acceso como parte fundamental de un programa de
difusion gratuita del conocimiento. De hecho, es obli-
gatorio el Acceso Abierto (Open Access) para todas
las publicaciones cientificas resultantes de los pro-
yectos financiados por el programa Horizonte 2020.

Sin embargo, la modalidad de acceso abierto no es
la panacea de la solucién. Las editoriales simplemen-
te han cambiado de pagador: los articulos son gra-
tis para el lector pero cargan todo el coste al autor.
Por ejemplo, una de las editoriales lideres del acceso
abierto es BioMed Central, que carga alrededor de
1.500 euros por articulo publicado. Las sociedades
cientificas que publican sus revistas tampoco se que-
dan atras en esta escalada de precios. La American
Chemical Society puede llegar a cobrar al autor mas
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de 3.600 euros por publicar su articulo de forma que
esté accesible a todo el mundo y la editorial no posea
los derechos sobre el mismo.

La guerra entre las revistas de suscripcion y las recién
llegadas de acceso abierto esta en su punto algido y el
campo de batalla no podia ser otro que la calidad de
las investigaciones publicadas. Asi, el 4 de octubre de
2013 aparecia en Science un articulo del biélogo y pe-
riodista cientifico John Bohanon donde exponia cdmo
habia enviado un falso articulo a 304 revistas de acce-
so abierto sobre unas moléculas extraidas de los lique-
nes que inhibian el crecimiento de células cancerosas.
Entre las 255 revistas que contestaron, 157 aceptaron
el articulo. Poco tardé Science en airear los resultados
y afirmar que el proceso de revision por pares de esas
revistas era malo cuando no inexistente. Curiosamente,
la misma revista Science, que se vanagloria de su exce-
lente proceso de revision, habia aceptado en 2011 un
articulo del bidlogo Michael Eisen sobre su falso descu-
brimiento de una bacteria que tenia en su ADN azufre en
lugar de fésforo. Segun su propia confesion, lo hizo tras
haber leido “bastantes articulos verdaderamente malos
en Science y para demostrar lo chapucero que era su
peer review”, porque, en su opinién, las revistas como
Science les interesa mas publicar articulos “sexys”.

Lo mas llamativo en esta guerra es que se esta dispa-
rando directamente a la linea de flotacidén que sustenta
toda la comunicacién cientifica actual, el dogma sacro-
santo del control de calidad: el sistema de revisién por
pares o peer review'.

La critica a este sistema obsoleto viene por distintos
frentes. Por un lado estd la que abunda en la larga lista
de trabajos fundamentales que han sido rechazados
por los revisores y editores de las revistas. Asi, en 1981
Nature rechazé un articulo del bioquimico inglés Ro-
bert H. Michell que ha sido citado en la literatura cienti-
fica mas de 1.800 veces. O el clasico de Hans Krebbs,
que la misma revista rechazé en junio de 1937 y por el
que recibié el premio Nobel de Medicina. El principal
articulo de Stephen Hawking, que trataba sobre la eva-
poracion de los agujeros negros (hoy conocido como
evaporacion Hawking), también fue rechazado por Na-
ture. Cuando el geofisico Tuzo Wilson describié que
las islas Hawaii se habian formado secuencialmente
a medida que la placa de Pacifico se movia sobre un
punto caliente en el interior del manto terrestre (hoy la
teoria reconocida para la formacién de islas volcani-
cas), la revista Journal of Geophysical Research lo re-
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“Cuando el geofisico Tuzo
Wilson describié que las
islas Hawaii se habian
formado secuencialmente
(hoy la teoria reconocida
para la formacién de islas
volcanicas), la revista
Journal of Geophysical
Researchlo rechazo”.

Volcan Kilauea, Hawaii.

v

chazé. “Me dijeron que el articulo carecia de matema-
tica, no tenia nuevos datos y que contradecia la visién
en boga de entonces. Por tanto, no debia ser bueno”.
José Maria Campanario, de la Universidad de Alcald de
Henares, ha recopilado un exhaustivo listado de cienti-
ficos, entre los que se cuentan 36 premios Nobel cuyo
trabajo merecedor del premio fue juzgado como poco
importante y rechazado por las revistas cientificas.

Para el Premio Nobel de Medicina de 1999 Giinter Blo-
bel, el sistema actual de revisidon por pares es verdade-
ramente pernicioso. Un afio después de recibir el ga-
lardén dijo en una conferencia que el principal proble-
ma de la investigacion cientifica aparecia “cuando tus
articulos son rechazados por culpa de algun esttpido
revisor que considera casi un dogma las viejas ideas”.
Segun The New York Times, este comentario “fue re-
cibido con aplausos por cientos de colegas y jévenes
cientificos en el auditorio”.

La revisién por pares tampoco es capaz de impedir el
fraude, la bestia negra de la investigacién cientifica. El
paleontélogo hindd Vishwa Jit Gupta estuvo engafian-
do a la comunidad paleontolégica sobre los fésiles
que decia descubrir en el Himalaya durante 25 afios.
En 1989 la revista Nature publicé que habia mentido en
300 articulos. El surcoreano Woo Suk Hwang mintié en
su articulo sobre células madre publicado en Science;

Peer review: hacer que el trabajo cientifico de un in-
vestigador sea revisado por otros colegas aparece por
primera vez en el libro “Etica de la medicina” del sirio
Ishaq ibn Ali al-Rahwi (854-931). Alli se explica que

el médico debe tomar notas del estado del paciente
siempre por duplicado y pasar una copia al consejo lo-
cal de médicos, que deberan examinarlas y decidir si
ha actuado correctamente. En Europa fue el fundador
de la revista Philosophical Transactions of the Royal
Society, Henry Oldenburg, quien en 1665 lo introdujo
en el proceso de publicacién de articulos cientificos.
Desde mediados del siglo XX |a revision por pares se
ha convertido en la piedra angular de la cienciay en
uno de sus mas sacrosantos dogmas. Pero no siem-
pre ha sido asi. Los famosos articulos de Einstein no
pasaron por este proceso: los editores de Annalen

der Physik, Max Planck y Wilhelm Wien —ambos
futuros premios Nobel- los publicaron sin solicitar
una revision pues se dieron cuenta de la calidad de los
mismos. Curiosamente, el articulo de Watson y Crick
sobre la estructura de doble hélice del ADN, que les
valié el premio Nobel, tampoco pasé por este proce-
s0. Hoy, un comportamiento asi seria impensable.

dumielauxepices.net
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“El objetivo planteado es muy
claro: arrebatar el control de
calidad de la investigacion
de las manos de las revistas y
colocarlo en quien realmente
debe tenerlo, la propia
comunidad cientifica”.
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en 2002 los Laboratorios Bell despidieron al fisico Jan
Hendrik Schon por inventarse los resultados de su in-
vestigacion sobre semiconductores en 15 articulos pu-
blicados en Science y Nature; y en 2011 la Universidad
de Tilburg suspendié al psicélogo social Diederik Stapel
por su larga carrera falseando datos y resultados de sus
investigaciones: hasta 55 articulos publicados en dife-
rentes revistas, Science incluida. EI comité que revisé
este espectacular fraude afirmé que resultaba “inconce-
bible que los revisores de revistas de prestigio interna-
cional hayan sido incapaces de ver que los experimen-
tos de Stapel eran irrealizables en la practica y no se
dieran cuenta de resultados estadisticos imposibles”.

En opinién de diversos cientificos, el peer review actual
es caduco y desfasado, producto de una época donde
las comunicaciones electrénicas no existian. Internet
ha revolucionado la forma que tenemos de intercam-
biar y compartir informacién. ;Realmente la Ciencia
necesita un control de calidad tan obsoleto? Es lento
(retrasa la publicacién al menos medio afio), opaco (na-
die sabe quién es el revisor), aislado (no hay intercam-
bio de informacién entre los revisores) y se encuentra
en manos de los editores de las revistas, que son los
que tienen la ultima palabra en cuanto a su publicacién.

Los cientificos que estan hartos de la arbitrariedad del
Science Citation Index y de que su futuro investigador
dependa de las consideraciones editoriales de las revis-
tas comerciales, estan buscando nuevas formas para
sustituir el tradicional peer review. Porque de una cosa
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estdn seguros: no se puede abolir el sistema de revision
y dejarlo en una especie de todo vale. Es necesario un
sistema que asegure razonablemente que los datos pu-
blicados son correctos, pues no se tiene ni el tiempo ni
el dinero necesario para ir repitiendo los experimentos
de los demds y comprobar los resultados. Hay timidos
intentos de cambiar las cosas, como la revista de acce-
so abierto PLoS ONE, que hace publicos los nombres
de los revisores de cada articulo. Pero no es suficiente.

Entre las alternativas se encuentra el proyecto Over-
leaf, que se lanzé en 2014. En esta plataforma cada
articulo no contiene solo los resultados de la investi-
gacion, sino que incluye todos los comentarios afiadi-
dos por lectores, revisores, autores y editores; es un
documento vivo que se va perfilando y modificando
con cada comentario. Overleaf refleja el dinamismo
inherente a la Ciencia, en contraposicién a la visién es-
tatica que trasluce el mundo tradicional de las revistas
cientificas. Segun sus creadores, Overleaf “incrementa
el aperturismo y la transparencia, y fortalece las inves-
tigaciones subsiguientes”.

Otro camino que se estd explorando es el de implantar
pasos previos al peer review. En la plataforma ArXiv, de-
dicada a la Fisica, las Matematicas y las Ciencias Com-
putacionales, los autores envian los articulos casien su
forma definitiva para debatirlos con el resto de sus co-
legas y corregirlos en funcién de las recomendaciones
recibidas. Algo similar es el projecto LIBRE (LIBerating
REsearch), lanzado en octubre de 2013 y desarrollado

por la organizacién sin animo de lucro Open Scholar
C.I.C. Es una plataforma que permite a los autores invi-
tar a colegas suyos a que revisen su trabajo, tal y como
se haria en una revista. Los textos de esas revisiones
se unen al articulo original y las identidades de todos
los cientificos implicados aparecen apropiadamente
acreditadas. Segun sus creadores, “el éxito de esta
plataforma depende de la capacidad de la comunidad
académica de aceptar una nueva cultura de investiga-
cioén abierta, transparente e independiente para liberar-
se de los intereses comerciales que nada tienen que
ver con una verdadera busqueda del conocimiento”.

Similares palabras suelen escucharse en boca de los
defensores del acceso abierto, que se parecen mds a
declaraciones politicas que a una simple defensa de la
libertad de informacién cientifica. “Es la hora de cues-
tionar la idea de que la revision por pares solo puede
ser llevada a cabo por los editores de las revistas aca-
démicas” dicen desde Open Scholar. ;Por qué las re-
vistas, dicen, no van a aceptar publicar articulos que
han sido revisados por la comunidad cientifica en lugar
de por un pequefiisimo grupo de expertos? El objetivo
planteado es muy claro: arrebatar el control de calidad
de la investigacion de las manos de las revistas y colo-
carlo en quien -en su opinién- realmente debe tenerlo, la
propia comunidad cientifica.

Miguel Angel Sabadell
Editor de Ciencia de la revista MUY INTERESANTE
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Marcapéaginas de Maria
Andrea Casamayor.
Eulogia Merle.
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al vez para la mayoria de los lectores resulte
desconocido que la primera obra cientifica es-
crita por una mujer en Espafia fue publicada el
20 de enero en 1738 en Zaragoza. Se titulaba
Tyrocinio arithmetico, Instruccién de las quatro reglas
llanas. Su autora, Maria Andrea Casamayor de la Coma,
era hija del comerciante Juan José Casamayor y de la
zaragozana Juana Rosa de la Coma. Poco se conoce de
su vida y de sus obras. Algunos recientes estudios han
aportado nuevos datos, hasta ahora desconocidos, que
a continuacion presentamos. Casi doscientos afios mas
tarde, Maria de la Rigada y Ramon fue la segunda mujer
en publicar una obra matematica, Aritmética, en 1924.

/ Noviembre 2018

INFANCIA EN LA ZARAGOZA DE COMIENZOS
DEL SIGLO XVIII

Se desconoce la fecha exacta del nacimiento de Maria
Andrea Casamayor, aunque si la fecha de boda de sus
padres, el 13 de abril de 1705 en la basilica del Pilar, y
la fecha de nacimiento de sus cuatro hermanos y una
hermana, desde 1706 a 1716. Es curioso sefalar que
en el Vecindario de Zaragoza de 1723, que se conserva
en el Archivo de la Diputacioén Provincial de Zaragoza,
en la casa numero 11 de la ya desaparecida Calle del
Pilar, se describe lo siguiente:

Cassa de don Jayme Bellido, y en ella Juan Joseph Ca-
samayor, mercader, cassado, cinco hijas y vn hijo, criada
y aprehendiz.

A pesar del error en el género de los hijos, la descrip-
cién nos muestra una familia acomodada de la época
de la ilustracién aragonesa. En el censo citado, se ci-
fra en 30039 los habitantes de la ciudad de Zaragoza.
Su estructura de poblaciéon empieza a evolucionar de
la medieval, surgiendo una clase media burguesa don-
de creci6 la pequefia Maria Andrea. Por otro lado, casi
el 20% de la poblacidén es pobre. Uno de los objetivos
de este movimiento ilustrado es la formacién y educa-
cién de las clases mas desfavorecidas.

El 27 de octubre de 1731 llegaron a Zaragoza los dos
primeros escolapios, y en septiembre de 1732 comen-
zaron a dar clases de forma regular, siendo uno de ellos
Juan Francisco Alonso. Nacido en Tramacastilla en
1713, vistioé el habito escolapio en 1728. Del colegio de
Zaragoza pasa a mediados del siglo XVIII al colegio de
Valencia, donde fallece en 1763.

La escasa informacidn sobre la infancia y formacién
de Maria Andrea Casamayor se localiza principal-
mente en dos fuentes: en la monumental obra de Fé-
lix Latassa y Ortin, Biblioteca nueva de los escritores
aragoneses que florecieron desde 1500 hasta 1802 de
seis volumenes, y en el propio Tyrocinio arithmetico.
Copias digitalizadas de ambas obras pueden locali-
zarse en la web de la Biblioteca Nacional.

LA IMPORTANCIA DEL TYROCINIO ARITHMETICO

El nombre del autor que aparece en la portada del
Tyrocinio Arithmetico (de traduccion aprendizaje arit-
mético) es Casandro Mamés de la Marca y Araioa, un
perfecto anagrama (mismas letras en distinto orden)

A

Retrato de Félix
Latassa y Ortin.

del nombre de la autora. Mds de 100 afios después,
en 1845, Gerénimo Borao, catedratico de Matematicas
de la Real Sociedad Econémica Aragonesa de Amigos
del Pais y futuro Rector de la Universidad de Zaragoza,
firma otra obra de matematicas “Curso de aritmética”
con el anagrama de Rogerio Mobona.

Casandro se reconoce como discipulo de la Escuela Pia
y lo dedica a la misma Escuela Pia del “Colegio de San-
to Thomas de Zaragoza”. Es mas, prosigue afirmando
“Sentencia es de el Oraculo Divino, que los Rios buelven
al Mar, las aguas que les participé: y reconociendo, que
mi corto Raudal, tuvo origen en ese Occeano de Cien-
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Biblioteca Colegio
Santo Tomas de
las Escuelas Pias.
Zaragoza (principio
siglo XX).

“Son ejercicios de nivel
elemental y muestran
un habil manejo de la
aritmética y del mundo
mercantil”.
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cias, y Artes...” Finaliza esta dedicatoria localizando su
obra de Almodovar de el Pinar. Este pueblo de la pro-
vincia de Cuenca fue uno de los mas importantes del
siglo XVIII, siendo conocido como el “pueblo de las ca-
rretas” al estar dedicado al transporte de mercancias.
Sin duda era un emplazamiento ideal donde aplicar las
reglas matematicas en las que se centraba el libro.

Recibe la aprobacién para publicar su obra del Fray
Dominico Pedro Martinez, Rector y Regente de Estu-
dios del Colegio de San Vicente Ferrer en Zaragoza.
Asi este afirma:

“he visto, tan gustoso, como admirado, el Tyrocinio
Arithmetico, de Casandro Mames de la Marca, y Araioa;
Gustoso, por el acierto, y claridad, con que su Autor, aun
en lo minimo, se muetra maximo : y Admirado, porque,

. CARTADE EL AUTOR,DEDICATORIA ALOS

| RRmos.PP.Efcolapios del Colegio de Santo

l . Thomas de Zaragoza, .
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que los Rios buelven al Mar , las agnas
que les participo : T reconosiendo , que mi.
corto Raundal, tuwo origen en effe Occea-
no de Cicncias , y Artes ; feria, no poco ingrata,vio-
lencia, el no dexar [ reconocida corviente,que(agra-
decida, en fumodo ) bufca la Proteccion de tan No-
ble, Sabio, Authorizado Principio; para que a la
Jombrade tal Patrocinio , [e difimulen mis yerros.
Creo, dela generaofidad de animo de tan Piado, (0,Doc-
to Cangrﬁ > que(aun fiendo , efia rendida oferta,
tai corta , como poy simanifiefia ,y tam menos como
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conociendole, no puedo dejar de extrafiar, que se em-
plee, en obra de tan poco credito, y mas quando ya ay
tanto escrito de esto ; pero continuando el gusto, ceso
la admiracion, acordandome, de lo que, alguna vez, le
he oido dezir : y es, que su sin, en esta Obrilla, solo es,
facilitar esta instruccion a muchos, que no pueden lo-
grarla de otro modo.”

La censura la realiza el padre escolapio Juan Francis-
co, Cathedratico de Matematicas en el Colegio de Santo
Thomds de Aquino de la Escuela Pia de esta Ciudad de
Zaragoza, quien afirma:

“No solo no contiene cosa que se oponga a las buenas
y Christianas costumbres; sino que la juzgo precisa, y
conveniente para la publica utilidad, y justificacién del
Comercio Mercantil”.

|

Dedicatoria del
Tyrocinio Arithmetico.

El libro contiene diez capitulos en los que se presentan
gran cantidad de ejemplos practicos de coémo actuar
ante diversas situaciones mercantiles y con cada una
de las reglas aritméticas. Por ejemplo: se han de partir
175 cahizes de trigo & 7 (p. 67). Se explican las diver-
sas unidades de longitud, peso y monedas que convi-
vian en el Reino de Espafia, sus relaciones y se trabaja
con ellas: asi se compran 8 arrobas y 6 libras por pre-
cio de cada arroba de 12 sueldos y 6 dineros de plata
(p.57). Son ejercicios de nivel elemental y muestran un
habil manejo de la aritmética y del mundo mercantil.

Tal vez el libro mas famoso de tratado mercantil y ma-
tematicas sea el Liber Abaci (1202) de Leonardo de
Pisa, Fibonacci. En la Zaragoza del siglo XVIll, ademas
del Tyrocinio, se publicaron varios libros sobre estas
materias. En 1724 se reedita Arithmetica practica muy
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util y necessaria para todo genero de Tratantes y Merca-
deres del valenciano Geronimo Cortés, la cual se habia
publicado en 1604. Francisco Xavier Garcia publica su
Arithmetica especulativa y practica y arte mayor o alge-
bra mayor o algebra en 1733.

FAMA Y RECONOCIMIENTO POSTUMO

En la pagina 305 del volumen 5 de la obra de Félix La-
tassa se aportan mas datos sobre Maria Andrea. Se-
fiala que fallecié el 23 de octubre de 1780, siendo he-
rederos dos de sus hermanos. También da a conocer
el manuscrito de su segunda obra de titulo: “El Parasi
solo de Casandro Mamés de la Marca y Arioa. Noticias
especulativas, y practicas de los Numeros, uso de las
Tablas de las Raizes, y Reglas Generales para responder
a algunas Demandas, que con dichas Tablas se resuel-
ven fin la Algebra”. Era un manuscrito de 109 hojas que
por el titulo es de un nivel muy superior al Tyronicio.
Ademas afade el siguiente comentario:

Son muchas las Cuentas, Calculos, Sumas, y Reglas que
se dan en dicho Escrito, trabajo que aprecio el referido
Padre Maestro Martinez.

Firma del padre de
Maria Andrea, Juan
Joseph Casamaior.

v

Fray Pedro Martinez fallecié el 14 de noviembre de
1739, un afio después de la publicacién del Tyronicio.
Por ello, y teniendo en cuenta su informe sobre el Tyro-
nicio, parece loégico que el Parasi fuera escrito alavez o
simultdaneamente al Tyronicio.

Manuel Serrano y Sanz en Apuntes para una biblioteca
de escritoras espafolas de 1903 incluye a Maria An-
drea afirmando “se dedicé al estudio de las matemati-
cas ciencia que poseyé como pocas de su sexo”, junto
con parte de los datos de la fuente de Félix Latassa.

La escritora y periodista Concepcién Gimeno de Flaquer
(Alcariiz 1850 - Buenos Aires 1919) en su libro Las mu-
jeres de raza latina (1904) menciona a Casamayor como
ejemplo de mujer cientifica aragonesa.

“Si han brillado las aragonesas por el valor, también en
las lides del saber: Claudia Marcela, esposa de Marcial,
colaboraba en sus obras literarias; gran popularidad al-
canzé como novelista Maria del Pilar Sinués; muy ilus-
tradas fueron Clotilde, Aurora Principe, Cecilia Arcilano,
Condesa de Aranda, Luisa Moncayo, Isabel Tresfel y Ma-
ria Andrea Casamayor.”
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Un extracto de este libro también puede encontrarse en
el diario El Imparcial del lunes 25 de enero de 1904.

EN LA ACTUALIDAD

Poco a poco se ha ido recuperando la figura de esta ilustre
zaragozana. La escritora Maria José Casado Ruiz de Loiza-
ga, en su maravilloso libro Las damas de laboratorio (2006),
le dedica uno de los capitulos, acompafiando a Madame
Curie o Hypatia de Alejandria. También en el libro Mujeres
matematicas: las grandes desconocidas (2017), de Amelia
Verdejo Rodriguez, recuperan su personay obras. Finalmen-
te, en el libro Aragonautas. Aragoneses olvidados. Naufragos
de la historia (2017), de José Francisco Ruiz Pérez, presen-
ta una pequefia biografia de Maria Andrea Casamayor con
el subtitulo de la prosperidad a través de las Matematicas.

En el afio 2009, el Ayuntamiento de Zaragoza, y a propuesta
del Partido Aragonés Regionalista, PAR, se decidié dar su
nombre a un grupo de viviendas en el zaragozano barrio de
Las Fuentes. También en 2009, el Ayuntamiento de Gijén
decidié6 homenajearla dedicandole una calle. En enero de
2018 se ha realizado una propuesta para que esta vez sea
el Ayuntamiento de Huesca quien actuie de igual manera.

Maria José Moreno en el papel de una madura
Maria Andrea Casamayor en La mujer que sofiaba
con nimeros (2019).

v

El Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia (MUNCYT,
www.muncyt.es) de Alcobendas ha bautizado una de
sus salas donde se realizan talleres cientificos como
Aula Andrea Casamayor.

Eulogia Merle realizé una coleccién de 27 marcapaginas
sobre “Mujeres en la Ciencia. Un homenaje a algunas de
las mujeres que jugaron un papel fundamental en la his-
toria de la investigacién cientifica” para MUNCYT. Maria
Andrea fue una de estas mujeres que aparecid al lado
de Rosalind Franklin o Ada Byron.

Actualmente en Paracuellos del Jarama (Madrid) esta
previsto la construccién del Colegio Publico Andrea
Casamayor.

Se esta rodando el documental La mujer que sofiaba con
numeros una produccién de Sintregua Comunicacion y
que bajo la direccién de Mireia R. Abrisqueta, se estre-
nard el préximo Dia Internacional de la Mujer y la Nifia
en la Ciencia, 11 de febrero de 2019. Cuenta con el apo-
yo de la Facultad de Ciencias y el Instituto Universitario
de Matemadticas y Aplicaciones (IUMA) de la Universi-
dad de Zaragoza entre otras instituciones.

Pedro J. Miana

Dpto. de Matematicas

IUMA & Universidad de Zaragoza
pjmiana@unizar.es
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uando J. Clerk-Maxwell" publicé en 1865 su

trabajo ‘A dynamical theory of the electromag-

netics fields’ dificilmente era consciente de las

puertas que abria al desarrollo de la Ciencia y
de la Tecnologia. La unificacién completa de la descrip-
cion y comportamiento de las ondas electromagnéticas,
entre las que se incluye la luz, facilité la comprension y
tratamiento matematico de ese gran mundo que hoy co-
nocemos como Ondas electromagnéticas.

La posterior comprobacion experimental de dicho tra-
bajo realizada por Heinrich R. Hertz (1888) y la com-
probacion de la generacidn, transmisién y deteccion de
ondas electromagnéticas en el laboratorio supuso el
inicio de un desarrollo cientifico y tecnolégico sobre el
cual se sustenta gran parte de la tecnologia cotidiana.

/ Noviembre 2018

Pero realmente ;qué es una onda electromagnética?
Para los fisicos esta claro que es la propagacién de un
campo electromagnético (podemos precisar que la pro-
pagacion de un campo eléctrico y otro magnético, pero
como ambos estan biunivocamente ligados, conocido
el uno queda determinado el otro). Pero entonces ;qué
es el campo eléctrico? Simplemente es un concepto fisi-
co-matematico para describir la fuerza eléctrica que se
ejerce sobre la unidad de carga eléctrica en cada punto
del espacio y en cada instante de tiempo. Esta fuerza es
ejercida por otras cargas eléctricas y se manifiesta en
el espacio, para el caso de dos cargas puntuales, con
una magnitud directamente proporcional al producto
de las cargas e inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia entre ellas (Ley de Coulomb, 1785).

Si modificamos o desplazamos una distribucién de car-
gas, cambiard la interaccion entre las carga eléctricas y
ese cambio lleva asociado una modificacién del campo
eléctrico que hay en todo el espacio.

Algo similar ocurre con el campo magnético que des-
cribe, en esencia, la interaccidon entre corrientes eléc-
tricas (cargas en movimiento) entre las que hay que
incluir las corrientes electrénicas atémicas que dan
origen al magnetismo natural.

ONDAS ARMONICAS

Desde un punto de vista practico nos interesan los
campos electromagnéticos que tienen una estructura
periddica, ya que son los utilizados tanto para transpor-
tar energia como para propagar informaciéon. Ademas
estos campos periodicos podemos describirlos como
una superposicion de ondas armdnicas (teorema de
Fourier), ondas de forma sinusoidal donde se reflejan
claramente sus propiedades.

La expresion general de una onda armoénica para el
campo eléctrico viene dada por:

ER 1) =E, (R)-sen(k-F2nf-t+¢)

donde cada uno de los parametros nos proporciona
informacion. En la amplitud de la onda, E,, encontrare-
mos la direccién del campo eléctrico y su valor maximo.

Si el campo se mantiene o no siempre en la misma
direccion lo caracterizaremos con el concepto de po-
larizacion, que mas adelante comentaremos. Ademas,
en el valor de la amplitud encontraremos también re-

1. James Clerk Maxwell (13 de junio de 1831-5de
noviembre de 1879) fue un cientifico escocés espe-
cializado en el campo de la fisica matematica. Su
mayor logro fue la formulacion de la teoria clasica
de la radiacion electromagnética, que unifico por pri-
mera vez la electricidad, el magnetismo y la luz como
manifestaciones distintas de un mismo fenémeno.
Las ecuaciones de Maxwell, formuladas para el elec-
tromagnetismo, han sido ampliamente consideradas
la “segunda gran unificacién de la fisica”, siendo la
primera aquella realizada por Isaac Newton.

“La unificacién completa

de la descripciény
comportamiento de las
ondas electromagnéticas,
entre las que se incluye la luz,
facilité la comprension de las
Ondas electromagnéticas”.

flejada la cantidad de energia que propaga la onda e
informacion sobre su posible atenuacion.

Lafrecuenciaf nosdice el nUmero de veces que el campo
electromagnético oscila cada segundo, una oscilacién
por segundo es lo que se llama un hercio o Hertz (Hz), lo
cual nos va a permitir clasificar el espectro electromag-
nético a la vez que discutir los posibles efectos energé-
ticos que puede causar cada onda sobre la materia en
caso de ser absorbida. Como vemos en la imagen de la
pagina siguiente, esta frecuencia puede ser desde cero
hasta mas de un cuatrillén de veces por segundo (7 cua-
trillén = 10?4, jUn uno seguido de veinticuatro ceros!).

El espectro completo de ondas electromagnéticas in-
cluye desde las ondas de muy baja frecuencia, del or-
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“La luz solo supone una
pequeiia franja del espectro,
desde el rojo hasta el violeta,
con la peculiaridad de que
llevamos incorporados los
detectores (0jos) en nuestro
organismo”.
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den de unas decenas de hercios donde se encuentra la
propia corriente eléctrica que alimenta nuestras casas
(50 Hz), hasta las posibles radiaciones de muy alta fre-
cuencia (rayos gamma y rayos cosmicos). Entre am-
bos limites estén todas las ondas de radio (AM y FM),
las de television, las microondas (utilizadas en telefo-
nia movil, en los radares y en hornos caseros e indus-
triales), los infrarrojos (que causan esa sensacion de
calor), la pequeiia franja del espectro que supone la luz
visible, el ultravioleta (responsable entre otros muchos
efectos de la pigmentacién de la melanina de nuestra
piel para obtener el bronceado) y los rayos X utiliza-
dos, entre otras aplicaciones, en diagnéstico sanitario.

Cuando nos referimos a la propagacién de una onda
electromagnética en el vacio (el aire a presion at-
mosférica puede considerarse como tal en muchas
ocasiones) nos encontramos que todas las ondas
electromagnéticas se propagan con la misma veloci-
dad, la conocida como ‘velocidad de la luz’. Cuando
las ondas se propagan en un medio material no lo
hacen todas con la misma velocidad, ya que el me-
dio se comporta de manera diferente frente a las di-
ferentes frecuencias teniendo lugar una relacién de
dispersién, tal y como ocurre cuando incidimos con
luz blanca sobre un prisma 6ptico.

La direccién de propagacién de una onda viene con-
tenida en la direccion del vector de ondas I? cuyo moé-
dulo, inversamente proporcional a la longitud de onda
\ (distancia espacial entre dos maximos consecutivos
de la onda), nos permite deducir la velocidad de propa-
gacion de dicha perturbacién.

La naturaleza de todas las ondas electromagnéticas
es la misma y sus caracteristicas energéticas pueden
clasificarse en funcién de su frecuencia. En particular,
la luz solo supone una pequefia franja del espectro,
desde el rojo hasta el violeta, con la peculiaridad de
que llevamos incorporados los detectores (ojos) en
nuestro organismo. Detectores a través de los cuales
adquirimos gran parte de informacion pero que no son
todo lo extremadamente sensibles, por su capacidad
integradora, para obtener la informacién completa que
puede incorporar una onda luminosa.

HABLEMOS DE ENERGIA

Cuando las ondas se propagan por el espacio lo ha-
cen transportando una cantidad de energia. En prin-
cipio, la cantidad de energia maxima viene limitada
por las propiedades del medio por el que se propaga
la onda, y se vera reflejada en el valor maximo de la

pexels.com

amplitud del campo eléctrico que soporta el medio (o
del magnético, recordemos que no son independien-
tes). La limitacion viene asociada a que campos eléc-
tricos intensos interaccionan con el medio material
aumentando la absorcién de la onda. Si dicho campo
es muy elevado puede provocar, durante su propaga-
cidn, ionizaciones atémicas y/o moleculares, con la
consiguiente ruptura y modificacion de la estructura
del medio. Cuando se trata de transportar cantida-
des de energia grandes, se suele hacer en longitudes
pequeiias, y se utilizan sistemas confinados (guias
de onda) que permitan esa utilidad (por ejemplo
del generador a la antena, hornos industriales, etc.)

Debemos considerar que la onda transporta la energia
en forma de paquetes (cuantos o fotones) de ener-
gia. En 1905, Albert Einstein demostré con el efecto
fotoeléctrico (premio Nobel en 1921 por este hecho)
la hipo6tesis de Max Planck sobre la cuantificacién de
la energia. La energia de cada uno de esos paquetes
viene dada por E = h-f (h es la conocida constante de
Planck de valor 6,63-103% J/s y f la frecuencia de la
onda). En consecuencia aqui nos encontramos con
que la frecuencia si es muy relevante. Cada paquete
de energia es indivisible y es, por tanto, la cantidad de
energia que absorberd un 4tomo o molécula del medio.
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Si tenemos en cuenta que la densidad atémica (niume-
ro de 4tomos por unidad de volumen) es muy elevada,
y que los propios atomos reaccionan rapidamente a
esa absorcidn de energia, resulta que los procesos que
involucran la absorcién de dos fotones por el mismo
atomo, en un pequefio intervalo de tiempo, son practi-
camente imposibles. Como consecuencia, y desde el
punto de vista de la posible interaccién onda-materia,
las radiaciones se clasifican como ionizantes o no io-
nizantes. Las primeras son aquellas que cada fotdn,
0 paquete minimo de energia que transporta la onda,
tiene energia suficiente para producir la ionizacién
del atomo o molécula arrancandole un electréon. Este
fendmeno puede producirse si la energia del foton es
superior a unos pocos electronvoltios, lo que fija que

ogotours.es

la frecuencia de la radiacién sea superior a los 10'° Hz
(mil billones de Hz) y que dentro del espectro electro-
magnético sitla este tipo de radiacion en el rango del
ultravioleta o frecuencias superiores.

Las radiaciones, con frecuencias inferiores a la ante-
rior, son incapaces de producir la ionizacién y por tanto
la alteracién de las moléculas bioldgicas tipo ADN o
similar. Entre este tipo de radiaciones obviamente se
encuentra la luz visible, infrarrojos, microondas, etc. Su
efecto principal, debido a la absorcién de la energia, es
el calentamiento del medio y, en algin caso, pueden
ser necesarias para activar algun otro tipo de reaccién
quimica, como la comentada anteriormente de la pig-
mentacidn de la melanina.

La exposicién a radiaciones ionizantes (ultravioleta
lejano, rayos X,..) si que entrafia un cierto riesgo de
alteracion molecular aunque, si la dosis es pequefia,
obviamente es un efecto probabilistico y también lo
serd la probabilidad de efectos nocivos, siendo nece-
sario valorar, en cada caso, los beneficios conseguidos
frente a los riesgos asumidos al utilizarlas. En algunos
casos, sera necesario establecer dosis maximas de ex-
posicidn en un intervalo temporal para minimizar los
riesgos pero, en la actualidad, seria por ejemplo impen-
sable renunciar al poder diagnéstico de, entre otras ra-
diaciones, las radiografias sanitarias y/o industriales.
Radiaciones de este tipo (rayos X) generadas por un
acelerador (normalmente lineal) se utilizan también
para los tratamientos de radioterapia de haz externo.

Su mision es destruir el tumor cancerigeno resultan-
do ser una aplicacién destructiva pero beneficiosa. La
radiacién no distingue entre células benignas y malig-
nas, por lo que es necesario determinar con precision
la posicién y tamafo del tumor y, si es posible, aplicar-
la en forma de multihaz, desde diferentes direcciones,
que converjan sobre el tumor para que la densidad de
energia solo supere los limites ‘mortales’ en la zona
del tumor cancerigeno y no en las células adyacentes.

En nuestro entorno cotidiano, probablemente uno de
los mayores usos de las ondas electromagnéticas es
la transmisién de informacién; para ello debemos co-
dificar la onda de alguna manera que luego podamos
decodificar para extraer la informacién transmitida.

|

Torre Espaiia,
Madrid.

“En nuestro entorno
cotidiano, probablemente
uno de los mayores usos de
las ondas electromagnéticas
es la transmisién de
informacion”,
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Las sefiales de radiofrecuencia y las microondas son
las frecuencias mas usadas, cuando hablamos de
propagacion libre en el espacio, y el infrarrojo y las mi-
croondas cuando hablamos de propagacién guiada.

Quizas en este momento debemos recuperar el con-
cepto de polarizaciéon. Hemos dicho anteriormente que
la amplitud de la onda, E_; nos daba informacién de la
direccion de vibracidn del campo eléctrico. Si esta di-
reccién de oscilacion del campo eléctrico permanece
constante, diremos que la onda estda polarizada lineal-
mente en la direccidon dada. Sin embargo es posible
que cambie durante el proceso de propagacién, si la
direccion del campo gira conforme la onda se propaga,
manteniendo la amplitud constante en todas las direc-
ciones perpendiculares a la direccién de propagacion,
diremos que tiene una polarizacién circular (el vector
amplitud campo eléctrico barre circulos conforme se
propaga la onda), mientras que hablaremos de pola-
rizacion eliptica si la amplitud del campo eléctrico os-
cila entre un valor maximo y otro minimo durante esa
propagacion. En este caso barrera una elipse y de ahi
que la llamaremos polarizacion eliptica.
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> Circular

V'S

Tipos de polarizacion
de las ondas
(descomposicion de

la onda en dos ondas
planas perpendiculares
en el caso de la
polarizacién circular y
eliptica).

“En nuestro entorno
cotidiano, probablemente
uno de los mayores usos de
las ondas electromagnéticas
es la transmisién de
informacion”,

La observacion de las antenas convencionales para
sintonizar la television terrestre nos sorprende con
la disposicion horizontal de los elementos de la mis-
ma, no por capricho sino para captar mejor la sefal
de TV que suele tener polarizacién lineal en la direc-
cioén horizontal. Las antenas lineales de radio de los
aparatos receptores suelen alargarse en la direccién
vertical por la misma razén que ya sabra discernir el
lector. Si nos fijamos en las polarizaciones circulares,
nos daremos cuenta de que tenemos dos sentidos de
giro del campo eléctrico, dando lugar a polarizacién
levégira o dextrégira. Probablemente el lector ya co-
nozca que la vision en tres dimensiones es posible
porque vemos el mismo objeto desde dos posiciones
préximas pero diferentes, la posicién de los ojos. Para
poder visualizar una pelicula en 3D necesitaremos
pues rodar dos peliculas con dos camaras proximas.
Luego en la proyeccién es necesario asegurarnos de
que cada ojo vea su pelicula correspondiente. Esa
seleccidn se consigue proyectando cada una de las
peliculas con polarizacion diferente, y seleccionando
con el correspondiente polarizador (l&mina que solo
deja pasar la luz con una polarizacién determinada) la
pelicula que ve cada ojo, accidén que se consigue con
las tipicas gafas. La interpretacion subjetiva de nues-
tro cerebro hard el resto del trabajo y percibiremos
la pelicula en 3D. Se utilizan gafas con polarizadores
circulares, levégiro en un ojo y dextrégiro en el otro,
porque si fuesen polarizadores lineales cualquier
leve inclinacién de la cabeza, para apoyarla en la ca-
beza de la pareja o simplemente esa pequefia cabe-
zada inoportuna, dificultarian el objetivo perseguido.

Poco hemos hablado del campo magnético en una
onda electromagnética, esto es debido a que, como
hemos citado anteriormente, siempre estd asociado
al campo eléctrico y presentando un comportamiento
similar. Cuando hablamos de ondas electromagné-
ticas propagandose en medios ilimitados, siempre
tenemos que el campo eléctrico y el magnético son
perpendiculares y, a su vez, son perpendiculares a la
direccidon de propagacion (se dice que forman un trie-
dro dextrégiro ya que responden a la orientacién ha-
bitual de los ejes de coordenadas). Por eso decimos
que las ondas electromagnéticas son transversales,
pero es prudente recalcar que esto no ocurre siem-
pre cuando consideramos una propagaciéon confina-
da, por ejemplo en una guia de ondas metalica donde
pueden aparecer campos eléctricos y magnéticos
que no sean perpendiculares ni entre si, ni a la direc-
cién de propagacién.
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No podemos terminar sin dedicar unas lineas a dos
situaciones ampliamente conocidas, el retraso en la
imagen y sonido en las retransmisiones, generalmente
deportivas, via satélite y el uso de los cables coaxiales
en los laboratorios de investigacién y medida o en la
transmision de sefiales.

Todos hemos ‘sufrido’ a la hora de ver una retransmi-
sién deportiva, o de cualquier otro tipo, que si simul-
tanedabamos el televisor con el transistor el sonido de
este Ultimo iba del orden de un segundo, o incluso mas,
por delante de la imagen y sonido del primero. Los sa-
télites de telecomunicaciones (Astra, Hispasat, etc)
estan anclados a la Tierra en érbitas geoestacionarias
para girar solidariamente con ella y cubrir siempre la
misma zona de cobertura. Dichas érbitas se encuen-
tran a una distancia aproximada de 36.000 km sobre
la superficie terrestre. En una retransmision, la seial
(onda electromagnética en el rango de las microon-
das) suele realizar el viaje de ida y vuelta al satélite dos
veces (foco de la noticia-satélite-centro de realizacion-
satélite-receptor doméstico), una distancia aproxima-

Cables coaxiales.

v

da de 144.000 km que a la velocidad ‘c’ de las ondas
electromagnéticas supone un tiempo de 0,48 segun-
dos, a lo que habra que sumarle algunas décimas de
segundo mas debidas al procesado digital de la sefial.
La sefial de radio en propagacién terrestre apenas re-
correra unos centenares de kildmetros, que en el peor
de los casos propagandose a la misma velocidad ‘c’
le supondrd escasamente uno o dos milisegundos.

Finalmente debemos dedicarle unas lineas al cable coa-
xial, dos conductores cilindricos coaxiales, uno normal-
mente macizo dentro de otro hueco, siendo el externo
normalmente una malla de hilos metalicos para confe-
rirle cierta flexibilidad. Es el tipo de cable que propaga
la sefial desde la antena de TV hasta el receptor y a su
vez el tipo de cable mas usado en los laboratorios de
investigacién y medida.

Sus propiedades intrinsecas, de apantallar el interior
de lo que ocurre en el exterior y también el exterior de la
que ocurre en el interior, lo convierten en el cable ideal
tanto para evitar interferencias en la sefial que propaga

como para que esta genere ‘ruido’ hacia el exterior. En
este caso se trata de propagacién guiaday los campos
estan confinados y se propagan en su interior entre
ambos conductores. Una vez fijado el aislante que re-
llena el espacio entre los dos conductores, hay dos ca-
racteristicas que condicionan su uso: que la potencia
transmitida a lo largo del cable sea maxima y/o que la
atenuacion en la propagacion de la sefial sea minima.
Si pensamos en propagar una onda TEM (transversal
electromagnética), ambas propiedades dependen del
cociente entre los radios de los dos cilindros (externo
e interno). La primera propiedad, con dieléctrico aire o
equivalente, se consigue con un cociente entre radios
de 1,65y la segunda con 3,65y eso, trasladado a la im-
pedancia del cable que también depende de dicho co-
ciente, supone que la maxima transferencia de poten-
cia se consigue para cables con impedanciade 30 Qy
la minima atenuacion para 77,5 Q. Por esa razén, los
cables de antena de TV utilizan cables similares a los
del segundo tipo (impedancia 75 Q), la sefial es débil
e interesa se atenle lo minimo posible antes de alcan-
zar el receptor. En sistemas que debamos soportar una

gran transferencia de potencia, para alimentar una an-
tena que debe radiar luego esa energia a todo el espa-
cio por ejemplo, habra que utilizar los primeros. /Y en
el laboratorio? En condiciones generales utilizaremos
una solucién intermedia, cociente entre radios igual a
2,3 e impedancia igual a 50 Q, que supone una atenua-
cion solo superior en un 10 % a la minima y una transfe-
rencia de potencia posible de casi el 86 % de la maxima.

Probablemente el lector echard de menos otras refe-
rencias a radares meteorolégicos o de vigilancia, |a-
seres de corte industrial o quirdrgicos, radiaciones de
electrodomésticos, interferencias entre sefales, toda la
problematica de compatibilidad electromagnética, etc.
Todo ello no serd mas que una justificacion adicional
del titulo del articulo.

Juan Pablo Martinez Jiménez
Dpto. Fisica Aplicada
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza

Luz blanca
atravesando un prisma.
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

CONCURSO DE CRISTALIZACION EN
LA ESCUELA DE ARAGON

El 4 mayo tuvo lugar la entrega de premios de la V edi-
cion del Concurso de Cristalizacion en la Escuela en
Aragén, en el Aula Magna de la Facultad de Ciencias.

Hasta llegar al dia de la final, 1429 estudiantes estu-
vieron realizando experimentos de cristalizacion en las
aulas de los centros educativos, tutelados por sus pro-
fesores, con el objetivo de disefiar experimentos, aplicar
el método cientifico, trabajar en equipo... y, por supues-
to, disfrutar con la Cristalografia, la cristalizacion, en de-
finitiva, disfrutar con la Ciencia.

El dia de la final, la Universidad de Zaragoza recibid
a participantes de 50 centros, fundamentalmente de
Educacion Secundaria (ESO, Formacion Profesional
y Bachillerato), si bien también participaron un Cen-
tro de Educacion de Adultos de La Almunia, dos Cen-
tros de Primaria: C.E.Il.P. Ramén y Cajal (Pina de Ebro)
y C.E.I.P. Valdespartera (Zaragoza), y un grupo de la
Escuela de Arte de Zaragoza. Estos centros proceden
de 23 localidades aragonesas diferentes, en concreto,
Ainsa, Albarracin, Andorra, Ateca, Ayerbe, Belchite, Bi-
néfar, Borja, Bujaraloz, Calatayud, Carifiena, Castején
de Sos, Cella, Cuarte de Huerva, Ejea de los Caballe-
ros, Epila, Huesca, La Almunia de Dofia Godina, Maella,
Mallén, Monreal del Campo, Pina de Ebro y Zaragoza.

Los equipos participantes presentaron sus trabajos en
el hall de la Facultad de Educacion: los cristales obteni-
dos, un poster en el que mostraban los objetivos que se
habian marcado, la metodologia aplicada asi como los
resultados y conclusiones obtenidos, y su cuaderno de
laboratorio en el que se reflejaba el dia a dia del trabajo.
Once equipos presentaron, ademas, videos cientificos
cortos sobre cristales y cristalizaciéon. Cuatro centros
elaboraron blogs cientificos sobre cristalizacién. A lo
largo de la mafiana los estudiantes presentaron y de-
fendieron sus trabajos frente a un jurado de expertos en
Cristalografia, Geologia, Mineralogia, Quimica y Divulga-
cion Cientifica, asi como al numeroso publico que esa
mafana se acerco a ver los stands de los participantes.

En esta quinta edicidn, el nivel de los proyecto presen-
tados fue excelente. Encontramos experimentos de
cristalizacién con miel, proyectos con el objetivo de
modificar la forma externa de los cristales afiadiendo
diferentes metales de transicién, cristales coloreados
con diferentes pigmentos e incluso curvas y gréficos
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elaborados por los estudiantes que mostraban la re-
lacién entre la concentracién de las disoluciones y el
tamanio de los cristales.

En el acto final se entregaron los siguientes premios:
premio al “Mejor poster” al IES Benjamin Jarnés (Bel-
chite), premio al “Mejor blog cientifico” a la Escuela de
Arte de Zaragoza, premio al “Mejor video” al I.E.S. Sie-
rra de San Quilez (Binéfar), premio por “Votacién popu-
lar” al Colegio Santa Ana (Zaragoza), Premio “Mencién
especial del Jurado” al I.E.S. Juan de Lanuza (Borja), al
C.E.I.P. Ramon y Cajal (Pina de Ebro) y al I.E.S. Caste-
jon de Sos (Huesca); accésits al |.E.S. Miguel de Moli-
nos (Zaragoza), I.E.S. de Maella (Maella) y al Colegio
Santa Ana (Zaragoza).

Por ultimo, se entrego el tercer premio a Escuelas Pias
Santa Engracia (Zaragoza), el segundo premio al I.E.S.
Salvador Victoria (Monreal) y el primer premio al I.E.S.
Zaurin (Ateca).

El concurso se apoya basicamente en dos pilares, por
una parte, el profesorado de los centros educativos,
que decide por iniciativa propia involucrarse en este
proyecto y anima y motiva a sus estudiantes para
que participen. El segundo pilar fundamental, para el
desarrollo del proyecto, es contar con la financiacién
necesaria. Desde la organizacion se agradeci6 a los
patrocinadores, fieles patrocinadores, que afio tras afio
apoyan esta actividad: Vicerrectorado de Estudiantes,
Instituto de Ciencias Ambientales de Aragén, Facultad
de Ciencias, Instituto de Sintesis Quimica y Catalisis
Homogénea, Facultad de Educacién, Delegacién del
CSIC en Aragoén, Dpto. de Ciencias de la Tierra, Dpto.
de Didactica de las Ciencias Experimentales, Oficina
de Atencion a la Diversidad, Catedra Industrias Quimi-
cas del Ebro, Catedra Savirén de Divulgacion Cientifica,
Real Sociedad Espafiola de Quimica, Sociedad Espafio-
la de Mineralogia, Grupo Especializado en Cristalogra-
fiay Crecimiento Cristalino y Factoria de Cristalizacion.

Dados los estupendos resultados obtenidos y la al-
tisima motivacion por parte de los participantes, la
sexta edicién del Concurso de Cristalografia en la Es-
cuela de Aragon comenzara dentro de poco. Os man-
tendremos informados.

Equipo Editorial
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

SEMANA DE INMERSION EN CIENCIAS 2018

Durante la semana del 11 al 15 de junio la Facultad al-
bergé una nueva edicién de la Semana de Inmersién en
Ciencias, una de las actividades dirigidas a estudiantes
de ensefianza secundaria y bachillerato con mas solera
y que despierta mayor interés. Este afio, 112 estudian-
tes de 1° de bachillerato y 4° de la E. S. O fueron selec-
cionados entre mas de 350 solicitudes. La acogida tuvo
lugar en el Aula Magna donde se veian caras de curiosi-
dady, sobre todo, mucha ilusion.

Los estudiantes, divididos en secciones, pasaron la se-
mana en los distintos laboratorios de la Facultad reali-
zando actividades tutelados por profesores, investiga-
dores y personal de los servicios de apoyo a la inves-
tigacién (SAls) de nuestro centro y de los institutos de
investigacion relacionados (ISQCH, ICMA, CIBA, IUMA,
IUCA). En total, mas de 150 personas involucradas en
el disefio y desarrollo de las actividades a los que el
Decanato agradece su colaboracion y dedicacién afio
tras afo, en la que sin duda es la actividad mas em-
blematica de la Facultad para centros de secundaria.

La Semana contempla la realizacion de un amplio
abanico de actividades. Asi, los estudiantes tuvieron
la oportunidad de familiarizarse con distintos aspec-
tos de la Ciencia. En la seccidn de Fisica se trataron
temas como los liquidos criogénicos y sus aplicacio-
nes, el disefio microelectrénico, los nuevos materiales,
particulas elementales e interacciones fundamentales,
distancias en el Universo, impresoras 3D con Hardware
y Software libres, técnicas de holografia e instrumenta-
cion en laboratorios de salud visual.

En la seccidn de Biotecnologia, los alumnos tuvieron la
oportunidad de familiarizarse con técnicas propias de
temas como la Gendmica, Biologia Molecular, apopsis,
inmunidad o cancer entre otros. Uno de los dias los par-
ticipantes visitaron las instalaciones del Centro de In-
vestigacion Biomédica de Aragdn (CIBA).

En la seccién de Quimica los alumnos ataviados con sus
batas y gafas de seguridad fueron capaces de sinteti-
zar aditivos alimenticios, descontaminar agua, preparar
polimeros, detectar distintos agentes responsables de
los aromas del vino, entre otros temas de apasionantes.

Los alumnos de este afio de la seccién de Geologia en

su salida de campo fueron capaces de detectar doli-
nas con modernos sistemas de deteccién, y se fami-
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liarizaron con diversos conceptos relacionados con
rocas sedimentarias, volcanes y se iniciaron en la pre-
paracién y estudio de fésiles.

Y por Ultimo, en la seccién de Matemdticas los alum-
nos trabajaron resolviendo problemas en grupo, en-
frentdndose a la estadistica en la vida cotidiana o a
la representacién y estudio de superficies mediante
herramientas informaticas.

Tras una semana llena de emociones y descubrimien-
tos, la semana concluyé con la sesion de clausura, en la
que se hizo entrega de los diplomas de asistencia a los
participantes.

Elisabet Pires
Vicedecana de Proyeccién Cientifica y Social

“La Semana contempla la
realizacién de un amplio
abanico de actividades”.
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

ENCUENTROS CON LA CIENCIA 2018

Los segundos jueves de cada mes, los amantes del cono-
cimiento tienen una cita en “Encuentros con la Ciencia”,
en Ambito Cultural de El Corte Inglés de Zaragoza. El ci-
clo consta de nueve charlas de caracter divulgativo cuyo
principal objetivo es acercar la Ciencia a la sociedad.

Encuentros con la Ciencia en Zaragoza lleva desarro-
llandose de forma ininterrumpida desde hace quince
afios con un gran éxito de asistencia de publico y cuen-

ta, en su organizacidn, con la participacion de distintas
instituciones académicas, profesionales y de divulga-
cion cientifica.

Las tematicas desarrolladas en las charlas durante la

edicién de 2018 han sido muy variadas y han contado
con la asistencia de un numeroso publico.

Equipo Editorial

PROGRAMA “ENCUENTROS CON LA CIENCIA 2018”

+  “Quiralidad, la Quimica a través del espejo”
Fernando Gomollén Bel
11 de enero

“La seguridad de los alimentos,
una responsabilidad compartida”
Juan José Badiola Diez

8 de febrero

« “Lamagia de los cristales”
Fernando J. Lahoz Diaz
8 de marzo

“Un mundo lleno de ondas
(electromagnéticas)”

Juan Pablo Martinez Jiménez
12 de abril

+  “Cémo mejorar nuestro liderazgo”
Javier Aceiia Medina
10 de mayo

“Las tematicas desarrolladas
en las charlas durante la
edicién de 2018 han sido
muy variadas”.
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+  "“El Mundo del Silencio y la Arqueologia”
Manuel Martin-Bueno
14 de junio

“Ordesa y Monte Perdido, joyas
de la naturaleza aragonesa”.
Javier del Valle Melendo

18 de octubre

+  “Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido, 100 afios de gestion para la
conservacién y usos compatibles”.
Manuel Montes Sanchez
8 de noviembre

«  “¢Por qué hemos subido a la Luna
y no hemos curado el cancer todavia?”.
Alberto Jiménez Schuhmacher
13 de diciembre

4
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

PROXIMO TALLER DE IMPRESION 3D

Dentro del programa de actividades que la Facultad de
Ciencias ofrece cada afio a los Centros de Educacion
Secundaria y Bachillerato, y dado el éxito conseguido
en las ediciones anteriores, se ha organizado una nueva
edicién del Taller de impresion 3D, dirigido a estudiantes
de 4° de ESO y 1° de Bachillerato.

De acuerdo con la experiencia acumulada de ediciones
anteriores, proponemos para el curso 2018-19 una acti-
vidad que plantea el desarrollo de un proyecto de impre-
sion 3D mas orientado, en esta ocasion, al disefio eimpre-
sion de objetos que a la construccién de las impresoras.
El objetivo principal es acercar a los alumnos de secun-
daria y bachillerato al mundo de la impresion 3D y mos-
trar su aplicaciéon a multiples facetas de la educacion.

Como paso previo, se realizara una introduccién gene-
ral al software y hardware open-source que se utiliza
habitualmente en las impresoras 3D, con el fin de ad-
quirir los conocimientos iniciales necesarios para llevar
a cabo el proyecto.
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En el taller pueden participar tanto centros que posean
ya una impresora 3D y deseen optimizar sus prestacio-
nes como aquellos otros interesados en adquirir una
nueva y ponerla en funcionamiento.

El taller constara de unas sesiones presenciales de oc-
tubre a enero, que se llevardn a cabo en la Facultad de
Ciencias, en las que el Profesor José Barquillas presen-
tara los fundamentos de la impresién 3D y el manejo
de programas de disefo. A partir de enero, los equipos
participantes desarrollaran de forma auténoma sus pro-
yectos, que seran presentados en una sesion de clausu-
ra que tendrd lugar a finales del mes de mayo de 2019.

Equipo Editorial

Diferentes momentos
del taller.

v

Ya disponible en la red...

Descargalo gratis:

©

https://ciencias.unizar.es/sites/
ciencias.unizar.es/files/users/fmlou/pdf/
Proyeccion_social/cientificamente_objetivo.pdf
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