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n Los procesos bioldgicos son extremadamente complejos; desde

el funcionamiento interno de una célula hasta el movimiento de un
brazo requieren de una concatenacion de efectos que se despliegan
a modo de fichas de domind, una especie de reaccion en cadena abrumado-
ramente dificil de entender. Para poder abordar esta complejidad las mu-
jeres y hombres de ciencia recurren a modelos biolégicos simplificados de
los sistemas objeto de su atencién. De esta manera acotan los problemas
de manera gue puedan controlar |as reglas del juego v el desarrollo de “la
partida” Un ejemplo de modelos biolégicos son los cultives celulares, una
pequena poblacion de células aisladas en donde podemos ensayar como ac-
tla, por ejemplo, una sustancia activa que sobre la gue queremos conocer
sus efectos sobre estas.

Pero si gueremos que esta sustancia se convierta algun dia en un medica-
mento seguro debemos estudiar sus efectos en niveles superiores, ascen-
der en la escala biolégica escalén a escalon, hasta llegar al ser humano. En
este proceso se hace uso de los modelos animales, recreaciones de nuestra
realidad biclégica accesibles, controlables y manipulables. Estos modelos
nos permiten entender la evolucién de una enfermedad, probar estrategias
para su curacion o para avanzar en el conocimiento bésico del funciona-
miento bioldgico.

Los modelos animales més conocidos por la ciencia, y por la sociedad, son
los ratones: los ratones de laboratorio. Estos roedores se utilizan en investi-
gaciones biomeédicas desde la primera década del siglo »X. Han pasado mas
de cien anos v mucho ha cambiado el panorama en relacién al uso y control
de estos recursos de investigacién. Hoy dia las universidades y centros

de investigacion cuentan necesariamente de lugares especificos donde se
criany cuidan los animales gue se utilizaran en investigacion; son los anima-
larios o estabularios. Hemos visitado el de La Universidad de La Laguna.

Situado en el Campus de Anchieta, lo primero que nos llama la atencién es
el edificio, de estructura singular. Se trata de una construccién de una sola
planta y sin muchas ventanas, lo que le da un aire de bunker. Pero al entrar
comprobamos que el ambiente en su interior no para nada bélico; al con-
trario. En la recepcién nos encontramos con una seleccién de revistas es-
pecializadas sobre animales de laboratorio y una serie de despachos, desde
donde sale a saludarnos |la directora de esta instalacion, Maria Rosa Arnau,
veterinaria, que lleva desde el afno 1991 trabajando y cuidando a animales
de laboratorio.

Sin saber muy bien por qué unas de las primeras cosas que les plantea-
mos fue el precio de estos roedores, ;Cuanto cuestan estos ratones?

Es caro. Pondré un ejemplo. Vamos a traer dos ratones (macho v hembra)
desde |la Universidad de Salamanca. Poner los ratones en Tenerife nos
cuesta 1.100€ y eso sin contar el precio de los animales gue en este caso
nos los ceden gratuitamente. Hay una ley que regula el trasporte de ani-
males en virtud de |a cual estos deben viajar en vehiculos climatizados. Eso
hace gue los investigadores canarios estén en desventaja ante sus colegas
peninsulares. Investigar aqui, ya solo por esto, s mas caro; no competimos
en igualdad de condiciones.

Pero ;qué pasa cuando hay que pagar los ratones? Se acerca a su des-
pacho y regresa con un archivo lleno de facturas y proformas.

Al margen de los costes de transporte los ratones son caros. Los compra-
mos a empresas internacionales especializadas en |la cria de estos anima-
les. Dependiendo del tipo de ratén los precios pueden llegar a ser muy al-
tos. Tenemos unos ratones transgénicos flucrescentes que costaron &.000
€. Cuanto méas especificos, porque tienen una enfermedad concreta, més
caros. Hay algunos que no estan a nuestro alcance.

La buena noticia es que luego esos ratones se reproducen en la isla,

con lo gue normalmente solo los tienes que adquirir una vez. Aungue
mantenerlos tampoco es facil ni barato. Hay que limpiar las jaulas, so-
meterlos periddicamente a controles analiticos, criogenizarlos, alimen-
tarlos, etc. Ademas, los animales no entienden de vacaciones o dias de
fiesta. Pero no solo hay ratones.

En el animalario hay, ademads de ratones, ratas, ranas, conejos y mosguitos.
Enocasiones tenemos también cerdos, pero solo para formacion y practi-
cas de personal, no residen aqui.

Después de esta pequeiia introduccién visitamos el animalario. La pri-
mera parada nos lleva a la sala de control, en donde carios paneles nos
muestras el plano del edificio con luces de colores en cada habitacion.
MNos explica Maria Rosa que esas luces informan sobre el estado de cli-
matizacién de cada espacio y las posibles alarmas, si las hubiera. Luego
nos tenemos que poner unas fundas en los zapatos para entrar en el
lugar donde estan los animales. A cada lado de un pasillo hay habita-
ciones en cuyo interior observamos estanterias con urnas de plastico
con ratones en su interior. Sin duda el ratén es el animal mas numeroso

ipor qué?

Se comenzaron a utilizar ratones por varios motivos. Se reproducen réa-
pidamente; podemos tener una generacién completa en diez semanas, lo
que permite seguir su evolucion rapidamente. Se reproducen mucho, hasta
quince creias por camada, lo que otra ventaja importante. También, al ser
animales pequenos, de apenas veinte gramos, s& economiza en espacio;

en un metro cuadrado podemos criar tres mil ratones por ano. También se
utilizan ratones porgue genéticamente son bien conocidos; actualmente
se pueden criar ratones que carecen de genes concretos, lo que permite
simular asf algunas enfermedades.

Pero el ratén no sirve para todo. Mos cuenta que unas de las caracte-
risticas de estos animales es que no tiene la capacidad de vomitar, asi
que si quieres investigar algo relacionado con esta expulsién violenta
debes utilizar otros modelos.

Paseando por los pasillos del animalario comprobamos que tiene un as-
pecto muy distinto al que imagina algunas personas animalistas; para
nada recuerda a una sala de torturas. Le preguntamos sobre cémo se
tratan a los animales en estas instalaciones.

Tratamos a todos los animales siguiendo un riguroso cédigo de ética y de
acuerdo con la normativa europea, muy exigente, que establece como
debe ser la cria, las intervenciones o el sacrificio. Ahora, por ejemplo, no

se pueden utilizar animales para ensayos de cosméticos. Siempre se usa

la sedacion, para evitar sufrimientos innecesarios, y siempre también el
menor numero de animales posible. Tampoco se puede repetir un experi-
mento gue ya se haya realizado con anterioridad. En las jaulas deben tener
elementos para que puedan hacer nidos o jugar. Hemos comprobado que
cuanto mas peguenos sean sus niveles de estrés mas fiable son los estu-
dios. Animales estresados o maltratados no son dtiles para la investigacion.
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gosto, mes de vacaciones, sol, playa vy, para muchos de los que

estamos fuera, es también un mes de vuelta a casa. Las ganas de

disfrutar de nuestra tierra y nuestra gente chocan, con cierta
frecuencia, con el tiempo, gue tiene fama de cambiante durante este mes
de agosto. Muchos de los gue hemos crecido en el entorno rural del nor-
te de Tenerife habremos escuchado a nuestros mayores excusar el mal
tiempo: "Son las cabanuelas, el préximo mes de febrero lloverd mucho’,
nos decian. Una explicacién que convencia a pocos -'Eso son cuentos’,
solia responder alguien- vy gue otros, sobre todo los mas pequencs, no
acabdbamos de entender.

Las cabanuelas, esa excusa estival, son un método tradicional de predic-
cidén del tiempo del ano préximo basado en la observacién de |a climato-
logia de los primeros dias de agosto. Con origenes en la tradicién de |as
comunidades judias de |la peninsula ibérica hace cientos de anos, llegaron
a Canarias tras la colonizacién de las islas. Perviven en diferentes pun-
tos de la geografia espanola y sus antiguas colonias, con pequenas va-
riaciones en cuanto al cdlculo y medicién. Las mas conocidas en nuestro
entorno se calculan usando las condiciones climatoldgicas observadas
durante cada uno de los 12 primeros dias del mes de agosto, las cuales se
corresponderian con las condiciones esperables durante el mes corres-
pondiente del ano siguiente (el dia 1 para predecir el mes de enero, el

dia dos con febrero, etc.). Como si de una segunda vuelta se tratase, las
observaciones del 13 al 24 se volverian a corresponder con los 12 meses
pero en sentido contrario (desde el dia 13, que serviria para predecir el
mes de diciembre, hasta el 24, para enero).

Esta es sin duda una préctica tradicional de gran relevancia desde el pun-
to de vista de la etnografiz; un conjunto de predicciones que probable-
mente han influenciado la toma de decisiones de nuestros antepasados,
trabajadores del campo, sus siembras, sus cosechas y demas suertes.
Como tal, estén incorporadas al imaginario popular de muchas comuni-
dades de las islas. Pero, ;qué hay de verdad en las cabariuelas? Estaes la
pregunta gue nos plantedbamos no hace mucho en una charla de amigos.
Aungue el escepticismo era mayoritario, no fuimos capaces de encontrar
ningun articulo o referencia con base cientifica (estudio riguroso) con
informacion al respecto. Guiado por la curiosidad, decidi que esto no iba
aquedar asi: no tenia una respuesta pero sabla cémo conseguirla.

Vivimos en |la era de los datos, |a gran revolucién de nuestros dias. Como
producto de nuestra forma de vida actual, cada dia se generan y se al-
macenan cantidades inimaginables de datos. No es casualidad que este
esfuerzo en la recoleccion de datos haya coincidido con el abaratamien-
to del coste de almacenamiento digital v, en general, con la mejora de la
capacidad, también de cémputo, de los ordenadores actuales. En este
caldo de cultivo, todo un campo de conocimiento se desarrolla a toda
velocidad: la mineria o anélisis de datos. El marketing empresarial ha
hecho que hoy en dia también se le conozca con el término inexacto de
BigData, el cual, con toda probabilidad, ya has escuchado. Inexacto por-
que el concepto de BigData abarca todos los retos asociados al manejo
de grandes volumenes de datos, no sélo a su anélisis.

Conjuntos de datos de gran tamano son gilmente procesados y ana-
lizados con técnicas gue han tenido que adaptarse a estas nuevas cir-
cunstancias y gue han multiplicado su potencia gracias a la capacidad de
computo de los ordenadores modernos. Técnicas matematicas, principal-
mente estadisticas, muchas de las cuales no son precisamente recientes,
se Usan para obtener, a partir de los datos, informacion en la forma de
pautas, regularidades, patrones, etc. Mientras de manera informal se
dice gue la mente humana lidia con facilidad con unas pocas variables
(3-5), las técnicas de mineria de datos pueden llegar a analizar conjuntos
de datos con cientos o incluso miles de variables en busca de relacio-
nes ocultas en los datos que expliguen un comportamiento de interés.
Es facil, hoy en dia, encontrar informacion de calidad sobre este tipo de
fecnicas.

Pero, no nos alejemos del tema. Nos habiamos planteado una pregunta
clara: json |las cabanuelas realmente fiables?. Esta vez, larespuestanola
encontramos en los libros, |a respuesta esté en los datos: dejémosles que
hablen. Gracias a las series de datos recogidas vy facilitadas por la Agen-
cia Estatal de Meteorologia (AEMET), me propuse analizar la capacidad
predictiva real de las cabafiuelas: json certeras sus predicciones? En to-
tal, se disponia de 45 anos de datos diarios sobre cuatro variables clima-
ticas (lluvia, viento, temperatura y presion atmosférica), recogidos por
multiples estaciones meteorolégicas a lo largo de toda la vertiente norte
de la isla de Tenerife. El analisis de series temporales de datos es unreto
en si mismao pues introduce una componente adicional en cualguier estu-
dio que se quiera plantear: el tiempo. Los datos, con muchos valores per-
didos, ausentes por fallo en los sensores o (des)activacion de alguna de
las estaciones, se completaron usando técnicas populares del drea para
rellenar los huecos. A continuacion, se combinaron las mediciones de las
diferentes estaciones vy, finalmente, se obtuvieron dos series de datos de
frecuencia mensual: la real, |a media mensual de los datos reales recogi-
dos, y la predicha por las cabanuelas usando los primeros dias de agosto.
Para responder a la pregunta observaremos si la serie multivariada pro-
puesta por las cabanuelas tiene capacidad predictiva, es decir, se parece
alaseriereal

Precisamente, dentro de |la familia de técnicas de la mineria de datos, las
de aprendizaje automatico son las que estén disenadas para producir
modelos predictivos. Son técnicas mateméticas gue relacionan una va-
riable de interés (la variable a predecir) con otras variables descriptivas.
;Cudl serd la temperatura del préximo lunes dadas las variables climato-
|6gicas actuales? Dado un paciente con ciertas dolencias y caracteristi-
cas, ;sufre una neumonia? Son el tipo de preguntas que puede resolver
este tipo de modelos. Desde el punto de vista informético, |a novedad
reside en el hecho de que no se escribe un algoritmo (conjunto de drde-
nes en lenguaje de programacion) que da respuesta a la pregunta sino
un programa gue aprende o configura por si mismo un algoritmo con esa
capacidad de respuesta.

Se ha cuestionado mucho |z bondad de este tipo de técnicas. Se suele
afirmar que son una caja negra, una bola de cristal gue, a la hora de pre-
decir, transforma los datos de manera incomprensible para un ser huma-
no. Pero |a realidad es que muchas de |as técnicas son interpretables. De
hecho, no seria del todo correcto hablar de técnicas no interpretables,
sino de técnicas de mayor o menor dificultad de interpretacion; es cues-
tion del tiempo que se le dedique. Ademas, hay que tener en cuenta que
los modelos responden a una Unica pregunta. Es decir, no le podemos
preguntar sobre la neumonia a un modelo gue ha sido entrenado para
identificar algin tipo concreto de céncer. Como cualguier tecnologia que
se ha desarrollado a lo largo de la historia, su uso (qué pregunta espera-
mos gue responda nuestro modelo y con qué objetiva) es lo que determi-
na los peligros de la tecnologia misma. En ese sentido, nos corresponde
al conjunto de la sociedad en general, y a los cientificos expertos enel
area en particular, alertar y denunciar los usos nocivos. Valga como gjem-
plo la movilizacién contra el uso de esta tecnologia con fines bélicos.

En realidad, los usos y ventajas de las técnicas de mineria de datos son
tantos que estan empezando a transformar nuestro mundo. Ya hoy en
dia, su uso ha ayudado a solucionar numerosos problemas que histérica-
mente se nos hablan escapado v a automatizar otros que, por tediosos,
dificiles o peligrosos, podriamos confiar al ordenador. Ademds, el anélisis
de los datos nos abre |as puertas al estudio retrospectivo de una reali-
dad concreta, nos permite hablar con propiedad y discutir, nunca mejor
dicho, con los datos en la mano. Es también un campo de investigacion
apasionante que avanza 2 pasos agigantados v que necesita de jdvenes
motivados v formados que empujen para construir nuevas técnicas de
andlisis y las apliquen para resolver los problemas, grandes y no tan gran-
des, de nuestra época. Asi se sientan las bases del futuro de una sociedad
que aproveche al maximo este nuevo recurso: el dato.

Pues bien, muy a mi pesar, esta vez los pesimistas tenian razon: las ca-
banuelas son una préctica tradicional con cierto arraigo social pero con
poca capacidad predictiva. El estudio demuestra que la diferencia con

la realidad es de 28.431,17 puntos. Para interpretar mejor este resulta-
do, podemos compararlo con el gue consigue la prediccion més sencilla
(simplemente se utilizan los valores del ano actual como prediccién del
siguiente). La diferencia es, en este caso, de 1.127 37 puntos. Puedes
encontrar més detalles sobre la metodologia empleada en el apartado
final de datos técnicos. Asi se puede observar que el error cometido por
las cabanuelas es 25 veces mayor gue el de |a prediccion més sencilla. Sin
quitarle un dpice de su valor etnogréafico, es hora de confiar a los modelos
predictivos de aprendizaje automaético la capacidad predictiva. Il
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n mi guehacer docente e investigador me he dedicado a |as llama-

das Eticas Aplicadas. A finales de los ochenta y durante los noventa

se difundieron en Espana |a Bioética, a resultas de la preocupacion
por las cuestiones que planteaban los desarrollos de las ciencias biomé-
dicas, v la Ecoética, para hacer frente al gran reto planteado por los des-
eguilibrios ambientales derivados del cambio climético o la pérdida de la
biodiversidad,. consecuencia de la interaccion entre naturaleza y sociedad
humana. En estos dos campos el didlogo entre las ciencias, e incluso entre
las tecnociencias v la filosofia moral y politica, ha sido fructifero e incluido
al Derecho. Los Comités de Eticadela Investigacion, en las universidades,
o los Comités de Etica Asistencial en los hospitales, han sido producto de
ese trabajo conjunto.

Tras la revolucién genética y tecnoreproductiva de la segunda mitad del
siglo XX, la agenda bioética incorpord nuevos temas como el de la clona-
cién humana. En el campo de la Ecoética esta interaccion ha estado me-
nos institucionalizada, pero |a sociedad civil y los movimientos sociales de
respuesta a las crisis ecolégicas ha propiciado la incorporacién de muchas
filosofas y filésofos sociales y politicos al debate, hasta el punto de llegar
constituir un corpus sobre la Etica del Medicambiente que sirve hoy de
fundamentacion a legislaciones v politicas publicas. El impacto de |a sen-
sibilidad animalista, por ejemplo, ha hecho que los Comités de Eticade la
Investigacion incorporaran la preacupacion y vigilancia por €l bienestar
animal. Hoy se abren, ademas, nuevos campos de debate como el referido
ala Etica y la Politica de la Alimentacion, en la que se problematizan los
ensamblajes entre ciencia, economia vy ecologia en un marco de respeto
por los derechos hurnanos vy |a justicia global.

Entiendo que, no obstante, |as relaciones entre Ciencia y Filosofia son
mucho mas complejas v abarcan las historias, interrelacionadas, de todas
las disciplinas. La Filosofia nacié en Jonia, varios siglos antes de Cristo,
como Fisica. La palabra griega Physis remitia a la naturaleza y a la com-
prension racional de su origen, al margen del mito. Tales de Mileto, He-
raclito o Anaxégoras fueron, al tiempo, filésofos amantes de la sabiduria

y proto-cientificos que planteaban hipétesis sobre el origen del cosmos

y que se deslumbraban tanto por la potencia de los fenomenos naturales
como por sus regularidades. Hipdtesis como |z del atomismo por parte
de Demécrito fueron fecundas mucho tiempo después. La Filosofia de la
Maturaleza, como asi se entendio hasta MNewton, fue el taller de pruebas,
una suerte de laboratorio conceptual en el que arraigé |a Fisica cuando lo
empirico se sumao al acervo tedricoy se forjé el Método Cientifico basado
en la experimentacion. Sin embargo, sin la ideacién de hipdtesis |a ciencia
es ciega. Hoy, con la avalancha del Big Data se quiere minimizar el papel
de la teoria, pero ya hay voces que alertan de |a "mala ciencia” que puede
resultar de confiar todo, como meras tendencias, a los flujos indiscrimina-
dos de datos. El debate epistemoldgico vy ético esté abierto.

Como dice una de mis maestras, Celia Amoros, y yo suscribo, no hay nada
mas util que una buena teoria. Ya sea para verificarla, algo filoséficamen-
te muy complicado, como para falsarla, algo més accesible (la maquinaria
critica de la ciencia funciona descartando lo que no funciona). La Episte-
mologia, también llamada Teoria del Conocimiento, es una de las ramas
de la Filosofia que analiza los fundamentos de las teorias cientificas; sin
sus anélisis |a ciencia puede caer, como muchas veces sucede, en la inge-
nuidad, al no reflexionar sobre los sesgos y condicionantes de sus propios
métodos y conceptos. Puede dar incluso pie a un cientificismo acritico
que pretenda ocupar el lugar de |a religion y el dogma. Hume es el filésofo
ilustrado que nos alertd de que, aungue el foco potente de luz de la ciencia
ilumine un sector de |z realidad, siempre es muchisimo mas vasto el espa-
cio que nos queda por conocer. Reconocer |a propia ignorancia —'solo sé
que no se nada’, 0 que sé muy poco- es el motor del amor por la sabiduria.

La Filosofia es, por tanto, histéricamente, el Alma Mater de la Ciencia des-
de Grecia y en la Edad Media, en la que los drabes tomaron la antorcha de
la ciencia aristotélica, hasta la explosién del Renacimiento y la Moderni-
dad mecanicista -cartesiana y newtoniana- gue alumbrd la especializacion
y un salto cualitativo espectacular en cuanto a conocimiento del mundo en
el gue vivimos y sobre la naturaleza humana. Hoy las universidades v los
institutos de investigacion, tras un largo camino de especializacion y frag-
mentacién de las ciencias, se plantean si no sera necesario, no sélo poten-
ciar la interdisciplinariedad, conjuntando los saberes cientificos con los
humanisticos, sino que apelan también a que la ciencia que se produzca
sea responsable. Esto significa que |a dimensidn ética y politica no puede
ser seccionada de la ensenanza y el desarrollo de la ciencia. La cienciaes y
debe ser para la sociedad, para mejorar la sociedad.

Alas puertas de |a que llaman |la Cuarta Revolucién Industrial, ligada a los
progresos de la Inteligencia Artificial, la Robética y la Automatizaciony a
sus impactos en todas las dreas de |z vida, las universidades vy los institu-
tos de investigacién deberian promocionar un nuevo horizonte de cola-
boracion inter-trans-disciplinar. La Ingenieria Informatica, nos dice San-
chez-Ron, necesita de las matematicas y de la neurociencia para avanza
en la Inteligencia Artificial, pero la transdisciplinariedad tecnocientifica no
puede olvidar gue sus innovaciones estén destinadas a una sociedad en |a
que rige el paradigma de los derechos humanos y que apuesta por la igual-
dad v |z democracia. Los nuevos desarrollos tecnolégicos implican riesgos
y costes y la Filosofia esta comprometida en potenciar el debate plblico y
ciudadano frente a ellos. La reflexion filoséfica necesita, por lo tanto, estar
disemninada en todo el proceso de desarrollo e implantacién de los avan-
ces cientificos. Mecesitamos que los estudiantes, de ciencias v tecnologias
estudien Filosofia de |a Ciencia, esto es Epistemologia, pero también Etica
y Filosofia Politica, especialmente en sus dimensiones aplicadas como la
Bioéticay la Ecoética. La Etica de la Inteligencia Artificial es el nuevo desa-
fio para la generacion de los estudiantes actuales.

La Filosofia siempre incorpora una gran dosis de escepticismo metédico
qgue anima a la revision de nuestros supuestos y rutinas, pero tambien
necesitamos una ilustracidn cientifica para las Humanidades. El reto curri-
cular y educativo esta planteado y de ello depende no sélo el avance de la
ciencia sino |a construccidn de una sociedad més igualitaria v mas demo-
cratica. Nuestra apuesta decidida es por un pacto de colaboracion. Que
nuestros estudiantes no tengan que definirse ante |z pregunta de si eres
de Ciencias o de Letras. La formacion universitaria para el siglo XXI nos
exige superar los |[imites estrechos de una especializacidon mal entendida.
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na caracteristica de las disciplinas juridicas es su transver-

salidad. Cualquier relacién humana susceptible de generar

controversias entre sus partes integrantes trae consigo la ne-
cesidad de reglas que permitan la adecuada resolucién del conflicto.
Dentro de la distincidén tradicional entre ciencias, artes, humanidades
y leyes, estas Ultimas son singulares, caracterizadas por su vinculacion
con las normas del ordenamiento juridico de cada Estado. Sin embargo,
las leyes coinciden con las demas ramas del saber en la necesidad de un
sentido critico, que se concreta en la aversidn a la aplicacién mecénica
y acritica de los mandatos legales.

En el desarrollo cientifico, los avances y resultados practicos derivados
del drea tecnologica acarrean un debate ético sobre su pertinencia.
Debate entre |a posibilidad y el deber —es posible, pero ;debe hacerse?
- que trae de su mano una disyuntiva legal: ;debe regularse en un sen-
tido prohibitivo o en un sentido permisivo? La respuesta a cada ocasién
tiene presente el recordatorio de que el Derecho es una creacion hu-
mana v, como tal, estd profundamente influida por el conocimiento v
las creencias vigentes o predominantes en cada tiempo, lugar y colecti-
vidad.

En este punto es preciso recordar que hay supuestos en los que el
consenso social diverge del conocimiento cientifico. La idea colectiva
entorno a la presencia de las antenas de telefonia movil en medios
urbanos resiste frente a2l consenso cientifico sobre sus nulos efectos
perniciosos. El reconocimiento judicial de un pretendido sindrome de
sensibilidad electromagnética lleva a pensar que una resclucién con-
tenida en una sentencia judicial es equivalente a la validacién cientifica
de uninvocado mal cuya existencia no esté ratificada por la ciencia.
Detalles como este muestran la importancia de que en el poder judi-
cialy en el legislativo haya un minimo de conocimiento cientifico y de
pensamiento critico. Pero, mas alla de los asuntos en los que hay una
controversia derivada de la divergencia entre el consenso social y las
conclusiones cientificas, encontramos casos en los que la creencia se
disocia por completo del conocimiento y mantiene la fe en précticas
gue solo pueden calificarse como pseudocientificas, como son la astro-
logia, el tarot, las flores de Bach o la homeopatia. Son estas préacticas
de amplia implantacion y aceptacicn social, a pesar del hecho de que
su eficacia es inexistente y de que, en el mejor de los casos, se debe al
efecto placebo. El hecho de que, desde la ciencia, se haya advertido
continuadamente sobre su naturaleza pseudocientifica no parece ha-
ber afectado a las creencias de amplios sectores de |la poblacion que,
con independencia de su formacion, mantienen su fe en tales practicas.
Su pervivencia y relativo predicamento tienenbastante que ver conel
hecho de que exista una cierta tibieza —cuando no abierto apoyo- en
ciertos colectivos profesionales del ambito sanitario. Por otra parte, el
movimiento escéptico ha planteado desde su seno la constante nece-
sidad de establecer una regulacion restrictiva o directamente prohibi-
tiva de las précticas cuya eficacia no esté directamente reconocida o
validada desde un punto de vista cientifico. La calificacion cologuial de
las mismas como «estafas» contrasta poderosamente con la ausencia
de resoluciones condenatorias en materia penal. El hecho de que su
publicidad sea enganosa ha generado también un debate en el plano
del Derecho de los consumidores. ;Es admisible la comercializacién de
productos intrinsecamente enganosos y servicios objetivamente in-
utiles? Cuando a los mismos se anade un peligro para la vida o |a salud
de las personas, la respuesta, sin lugar a2 dudas, ha de ser negativa. Sin
embargo, no sucede lo mismo cuando la inocuidad es inherente alo
que se intenta vender. Es el caso de los preparados homeopéticos que
carecen de efectos secundarios, simplemente porque tampoco los tie-
nen primarios. Desde el punto de vista escéptico, la actitud del mundo
juridico es excesivamente complaciente v se aboga por una respuesta
maés contundente, tanto a nivel legal como judicial.

Pero la situacién es mucho més compleja de lo que podria pensarse por
un operador extrajuridico. Por un lado, hay gue tener en cuenta gue,
tanto para el delito de estafa como para la anulacién de un contrato

se precisa de un sengano bastantes esto es, de un artificio gue lleve

2 la persona a una visién distorsionada de |a realidad, de la cual ya no
pueda salir hasta que ya sea tarde. Pseudociencias tan burdas como la
astrologia o el tarot hacen inviable pensar en |a suficiencia de la men-
dacidad, dejando aparte casos especiales, como aquellos en los que las
victimas son menores, incapaces o individuos con un bajisimo nivel cul-
tural. Por ofra parte, en el caso de pseudoterapias como la homeopatia,
el apoyo a las mismas por parte de un sector de las profesiones sanita-
rias resta una parte de la fuerza necesaria a los esfuerzos por ponerles
coto desde el punto de vista legal. Cabe, ademés, preguntarse siel uso
de mecanismos legales para atajar estas practicas las haria desapare-
cer. La existencia de prohibiciones similares en el pasado -cuando el
ocultismo vy préacticas de parecido pelaje estaban proscritas, al entrar
en conflicto con la religion oficial- no hizo a la sociedad mas critica, sino
mas inerme a ciertas creencias.

Las normas juridicas han evolucionado vy evolucionan con |a sociedad
de la que traen causay a la gue se aplican. Por eso es preciso gue |a
sociedad tenga un desarrollado sentido critico y unos conocimientos
cientificos que permitan distinguir el saber de |a creenciay la veracidad
del engano. Esta necesidad se hace extensiva a los operadores juridi-
cos v a los poderes publicos.

El Derecho es una disciplina en la que el pensamiento critico debe ser
una herramienta esencial, que permita de elaborar normas justasy
puedan ser aplicadas ecudnimemente. Una norma juridica o una reso-
lucién judicial que se base en una idea preconcebida no contrastada
cientificamente o directamente invalidada por la ciencia hace un flaco
favor a la causa del escepticismo. Pero una norma que pretenda cam-
biar el consenso por la fuerza de su coactividad, puede causar idéntico
perjuicio. La hipétesis de hurtar a las personas vy a las colectividades

la responsabilidad por los propios actos que se deriva del libre albe-
drio no las hard mas criticas o juiciosas, sino que las convertird enuna
suerte de criaturas o entidades tuteladas, en permanente minoria de
edad. La prohibicion de ciertas précticas, con cardcter general, supone
entrar en el pantanoso mundo terreno de |a proscripcién de las ideas
y, por noble y loable que pueda parecer el ideal, abriria la puerta de un
inguietante precedente. @
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Los detectives del pasado
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| detective de homicidios llega a la casa, es la escena de un cri-

men. Entra con cuidado, situando casa pisada allf donde no pue-

da comprometer una prueba. Aunque todo es muy reciente hay
que averiguar qué sucedio. Los objetos que estan tirados por el suelo
sugieren una peleay los cristales rotos de la ventana indican que el ase-
sino entré por la ventana.

Esta es una escena tipica de una pelicula de detectives, donde el sabue-
50 averigua guién es el asesino empezando por recomponer las piezas
del puzle que han quedado en el lugar del crimen. Es una tarea compleja;
como viajar en la maquina del tiempo unas horas atras v ver lo gue pasoé.
Si averiguar lo que sucedié hace unas horas |le puede parecer dificil,
imagine la dificultad si lo que tenemos que averiguar cémo era la vida
cotidiana de personas que vivieron hace miles de anos, tan solo a partir
del suelo donde habitaron.

Esoes lo gue hace el grupo de investigacion de la Universidad de La La-
guna PaleoChar. Estos Sherlock Holmes de |a prehistoria han cambiado
la lupa por el microscopio y la capa corta por |a bata blanca. Auténticos
detectives del pasado, reconstruyen la historia analizando el suelo gue
pisaron nuestros antepasados. Y no es un proyecto cualguiera. Paleo-
Char consiguio financiacién de unas de las convocatorias europeas mas
competitivas gue existen, las European Research Council un programa
de financiacion de la investigacion del Consejo Europeo de Investiga-
cion que buscan “reforzar la excelencia, el dinamismo vy la creatividad
de la investigacion europea’. Al mando de este grupo de detectives de la
historia esta la geoarquedloga Carolina Mallol.

Su laboratorio, situado en el Instituto Universitario de Bio-Orgénica
Antonio Gonzélez, estudia y custodia muestras de suelo provenientes
de yacimientos en Espana, Francia, Israel, Tanzania o Uzbekistan. Si,
restos de suelo. A partir de las moléculas gue se encuentran el estas
muestras estos investigadores son capaces de averiguar aspectos tan
interesantes de la vida de nuestros antepasados como su dieta o si coci-
naban sus alimentos. Pero no esperen encontrar un laboratorio lleno de
arquedlogos, alli trabajan quimicos, gedlogos y bidlogos en un entorno
multidisciplinar que es el gue hace posible este tipo de investigaciones.
Antonio Herrera, quimico e investigador de este proyecto lo explica
perfectamente. “Cuando los arquedlogos encuentran una vasija extraen
de ella informacién sobre cémo se fabrico o el material de la que estaba
compuesto, pero no pueden saber si contenia leche o agua. Ahi es don-
de entra la guimica y sus métodos de anélisis, que hacen posible averi-
guarlo. Cualguier sustancia estd compuesta por moléculas; nosotros
podemos rastrear la presencia de estas moléculas en la superficie de los
materiales”

Un gran aliado para esta investigacion es |a tecnologia. "En los anos 60
del siglo pasado hubo grandes avances tecnolégicos hasta el punto que
podemos analizar partes por trillén” Estas técnicas son tan precisas que
se puede |legar a detectar, por ejemplo, si en una gran represa de agua
alguien ha vaciado un pequeno sobre de azlcar.

Pero en el laboratorio de la Dra. Mallol no encontraremos fragmentos
de huesos ni trozos de ceramica; su gran tesoro son 4 grandes congela-
dores repletos de muestras de tierra. Polvo llegado de los yacimientos
de todo el mundo que son estudiados aqui minuciosamente. Analizando
estas tierras se puede averiguar mucho sobre aspectos de la vida y so-
ciedad de los protagonistas de este proyecto: los Neandertales.

Una de las actividades de los Neandertales que méas pistas da sobre
coémo era su vida, son los fuegos y hogueras. Ahi se centran buena parte
de los esfuerzos del proyecto PaleoChar, en buscar y analizar cenizas de
fuegos que se apagaron, en algunos casos, hace 200.000 anos.

Marga Jambrina estudia los materiales que se quemaron en esos fue-
gos. "En las hogueras se pueden distinguir dos capas. Una se correspon-
de al suelo donde se realizd el fuego, con las hojas que caen de los arbo-
les o las hierbas del terreno. La otra es el combustible de esas hogueras,
formado por huesos de origen animal o ramas de plantas. Para nosotros
es muy importante determinar qué pasé en esos fuegos y lo hacemos
estudiando biomarcadores, moléculas fosiles preservados en el se-
dimento’. En estos no hay restos apreciables de ramas o huesos, solo
polvo, pero que después de ser analizado ofrece una cascada de infor-
macion. "Podemos saber gué tipo de plantas guemaron, a qué especie
pertenecia, si se trataba de hojas o ramas y hasta las temperatura que
alcanzaron esos fuegos. Conociendo las especies vegetales utilizadas
podemos inferir qué tipo de clima habia en ese lugar durante esa época;
todo gracias a que cada elemento tiene una huella dactilar molecular
que las diferencia”.

De la misma manera que el detective reconstruye lo gue sucedié enla
escena del crimen observando las huellas de unas pisadas o |a posicion
de los objetos, estos investigadores recrean cdmo vivian los Meanderta-
les estudiando gué echaban al fuego. Gracias a investigaciones como las
que realiza el equipo de Carolina Mallol, hoy sabemos que los Neander-
tales no eran seres asilvestrados, que mantenian entre ellos lazos emo-
cionales y se comportaban altruistamente. Lo que seguramente nunca
llegé a imaginar un Neandertal es que ese palo que tiraba con desdén al
fuego para entrar en calor acabaria 200.000 anos después bajo el mi-
croscopio vy descubriendo a la humanidad mucho sobre sus emociones y
su vida. Il
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ivimos en una era caracterizada por la incertidumbre, incluso por

la perplejidad; incertidumbre y perplejidad que permean desde lo

global a los mas intimo y personal. Inundados de informacién y da-
tos, sin embargo, entendemos cada vez menos. Esto provoca temor, temor
que engendra profetas que nos venden falsas seguridades, explicaciones
simples para lo complejo. Es entonces cuando hablar de biologia, quimica o
fisica; de ciencia y arte, de tecnologia y &tica se hace méas necesarioy perti-
nente gue nunNca.

Es precisamente en esta linea de pensamiento y de accion en la gue se en-
marca el reto de los divulgadores y comunicadores de la ciencia. Cuando
se tiene la tentacion de amputar la realidad por la via de |la simplificacion, o
cuando como en &l mito de Procusto, se deforman las evidencias para ajus-
tarlas a nuestros prejuicios en la busqueda desesperada de seguridades y
certezas, la ciencia representa una guia fiable para seguir avanzando, para
no perdernos. Tenemos que explicar cuestiones complejas, y tenemos que
hacerlo con claridad aunque no necesariamente con sencillez. Porgue en el
intento por llegar a todos, |la ciencia no puede rebajarse hasta el punto de
pretender que no se le demande al lector un esfuerzo.

La mujery el hombre de ciencia tienden, como resultado natural de su
quehacer cientifico, a estar permanentemente atentos a la experiencia de
lo real, al ejercicio continuo de someter las intuiciones al escrutinio de la
evidencia, tanto a las propias como las de los otros. Esta préactica es la que
los inmuniza frente al narcisismo o la soberbia, presente en tantos lideres
vendedores de falsas seguridades. En fin, que la ciencia y su gjercicio no
garantiza que seamos racionales y honestos. Pero la actitud cientifica, una
consecuencia directa de |a practica sistemética del método cientifico, nos
permite estar en el mundo con dignidad y libres de dogmatismos. Algo fun-
damental para saber actuar en el mundo como un verdadero ciudadano; al
finy al cabo, la ciencia es crucial para |la democracia.

En esta tercera entrega de HIPOTESIS, imbuidos de estas ideas y valo-

res, les invitamos a un recorrido por temas distinto y diversos pero nunca
distantes. La propuesta de degustacién gue les proponemos esperamos
que despierte la curiosidad del lector vy sirva, quizés, también para abrir
alguna ventana con vistas a paisajes cuya existencia se ignoraba. ;Alguno

se ha preguntado sobre cémo afecta a la fisiologla del cuerpo humano por
la exposicién continuada a la microgravedad? Cuando el turismo espacial
empieza a ser trending topic en algunas redes sociales, Fatima Mesa (ULL)
nos advierte de que nada gue nos aleje del entorno para el que estamos
adaptados es gratis. ;Qué clase de medicina personalizada haré posible |a
nanotecnologia? Lean el articulo de Jesus Santamaria, del Instituto Univer-
sitario de Investigaciéon en Nanociencia de Aragén. Eduardo Almansa, del
Instituto Espanol de Oceanografia nos presenta al pulpo, a quién seguro
han conocido en algun almuerzo, pero del gue descubriran que es un animal
muy inteligente pero no imposible de domesticar. El calentamiento global
demanda soluciones basadas en evidencias, como las gue nos presenta José
Carlos Hernandez (ULL). Y Raimundo Cabrera (ULL) les contara |las intimas
y apasionadas relaciones que se dan entre algunos hongos y plantas, con
resultados sorprendentes.

Fiel a su vocaciéon de mostrar gue las humanidades se confunden con las
ciencias, otro blogue de articulos ilustra esta feliz simbiosis. ;Qué tiene que
decir el derecho sobre la ciencia? De esto trata la comunicacion de Julio
Capote (ULL); y también, ;gué tiene que decir la ciencia cuando de decidir
sobre quién es el autor de una obra de arte se trata? Elisa Diaz (ULL) nos
desvela la respuesta. Otro interesante articulo de |a redaccién nos muestra
como a partir del anélisis de los fuegos que hicieron nuestros mas remotos
antepasados podemos saber como vivian, sentiany se relacionaban. ¥ de
fuego y de la desmitificacion de sus efectos catastroficos sobre nuestros
bosques trata el articulo de José Ramén Arévalo (ULL).

Un grupo de trabajos desmontan prejuicios pseudocientificos: José Mi-
guel Mulet (Universidad Politécnica de Valenciz) lo hace enel caso de los
transgénicos; Ricardo Borges (ULL) con las pseudomedicinas v Jerénimo
Hernandez, de la Universidad del Pais Vasco, con ese (falso) predictor del
tiempo conocido como cabanuelas.

El nimero incluye una entrega més de nuestras dos secciones fijas. En el

caso de Expediciones se hace una alusion directa a nuestros observatorios
astrofisicos, a cargo de nuestro colaborador Javier Peldez, mientras que en
Cienciay Cine nos ayuda a "poner los pies en Tierra” cuando se trata de ex-
plicar las condiciones que hacen posible la vida en el espacio a través de un
recorrido por otras tantas cintas que recrean viajes espaciales. Una entre-
vista a Rafael Alonso, nos sirve, responsable de la creacion del Instituto de
Tecnologia Biomédica de la Universidad de La Laguna, nos sirve para cono-
cer una cara oculta de la ciencia, pero esencial para que esta sea posible.

Por ltimo, presentamos un blogue de articulos a cargo de filésofos y pen-
sadores. En su articulo, la profesora Maria José Guerra (ULL) reflexiona
sobre la importancia de informar la actividad cientifica con las aportaciones
de la filosofia (la ciencia sin sentido pare monstruos), mientras que Antonio
Diéguez (Universidad de Malaga) comparte con nosotros los posibles fu-
turos posthumanos que se avizoran en el horizonte inmediato y sus conse-
cuencias. Este blogue incluye también a otro pensador, el profesor de Bio-
quimica y Biologia Molecular Juli Pereto (Universidad de Valencia), a quien
sudedicacion a la ciencia no le impide levantar |a vista y reflexionar sobre la
finalidad y las consecuencias de lo que hace en el laboratorio.

Ciencia con sentido, para informar sobre el mundo y sobre nosotros mis-
mos. Ciencia informada de valores y de reflexién que nos sirva para guiar-
nos en estos tiempos de inseguridad e incertidumbre. Conecimiento y sabi-
duria en definitiva, gue nos ayuden a entender el mundo, sin intermediarios.
Esto es lo que les ofrece HIPOTESIS en este nimero.l

REDACCION MESTOR TORRES DARIAS
DIRECTOR DE HIPOTESIS
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Profesora de la Universidad de La Laguna.
Responsable del Servicio de Andlisis y Documentacion de Obras de Arte (SADOA-
SEGAI) de la Universidad de la Laguna

n la pelicula The Forger (2014), el protagonista, interpretado
por John Travolta, visita en numerosas ocasiones el cuadro
Femme avec parapluie de Monet, en un ejemplo cldsico de en-
trenamiento del ojo "experto’, fundamental para el reconocimiento de
|z autoria de una obra de arte y para realizar una falsificacion eficaz. Se
trata de un método primario de anélisis, basado en la experiencia de
observacidny en el conocimiento derivado del estudio de artistas simi-
lares.

Durante mucho tiempo el sistema de examen se realizaba a través de
fuentes escritas de las que se informaban criticos e historiadores del
arte. Se potenciaba la mirada activa de |a obra de arte como forma de
evaluacion centrada en la verificacién de algunos aspectos clave, como
el pericdo histérico, |z escuela, el medio, la composicién, la iconografia
o la organizacion interna de la obra. De esta manera cuando una obra
no se encontraba firmada, se empleaba unas serie de términos enre-
lacidn con |2 autenticidad de |a obra: obras atribuidas, cbras realizadas
en el circulo de un artista, obras realizadas segun el estilo de tal artista,
obras realizadas a la manera de o a imitacién de un artista...

Pero, jpor qué limitarnos a determinar el grado de certeza sobre la
autenticidad de una obra en base tan solo a su conocimiento en super-
ficie? ;Por gqué dejar de lado el contacto fisico con |a propia obra? Hoy
en dia, solo se puede entender |la concepcién de una obra de arte en
base a su estudio material a través de los procesos tecnoldgicos e inte-
lectuales que rigen su produccion. Esto nos permite determinar siuna
pintura es de la mano de un artista en comparacion con el resto de las
obras conocidas del mismo artista, o si el tipo de pigmentos o lienzos
utilizados estaban disponibles en las fechas en las que fue creada la
obra.

Solemos pensar que los grandes pintores no cometian errores ni se
arrepentian durante la gjecucidn de sus trabajos. Sin embargo, gracias
a la Reflectografia IR y los rayos X se han podido apreciar las dudas y
rectificaciones en |a posicion de manaos y pies, o en los ojos de los per-
sonajes. Podemos incluso observar sefiales de traspaso bajo las capas
de color, lo que indica la reutilizacion de modelos por parte del propio
artista. Tal es el caso del estudio realizado por el Centre d'Art d'Epoca
Moderna sobre la serie de retratos de Carlos |V realizados por Goya.
El estudio de esta serie demuestra gue el retrato gjecutado entre fe-
breroy abril de 1789 constituye el prototipo originario a partir del
cual se realizaron numerosas copias en calco, exactamente iguales en
las dimensiones de los monarcas. Para ello Goya utilizé una paleta re-
ducida de colores: bermellén, azul de Prusia, albayalde o tierras. Pre-
cisamente, la utilizacién del azul de Prusia permite acotar el tiempo de
gjecucion entre la segunda mitad del siglo XVl y la primera mitad del
siglo XIX.

Pero lo cierto es que |a practica de |a copia no debe confundirse con la
falsificacion de obras de arte, entendida como |a alteracién deliberada
de la autenticidad. Este fendmeno es exclusivo de los siglos X0y XK1,
provocada por el hecho de que la burguesia capitalista empezo a con-
siderar |a cultura como un pasatiempo. Los retratos planos de cuellos
alargados vy los dibujos a lapiz de Modigliani encabezan la lista de las
obras mas falsificadas de la historia: utilizaba lienzos de baja calidad y
pinturas industriales que se podian encontrar facilmente en el merca-
do. Entre los falsificadores més reconocidos esté Elmyr de Hory, al que
Orson Welles le dedica la pelicula F for Fake (1973). En unos de sus
fragmentos, Elmyr pinta mal a propésito un Matisse para que su falsifi-
cacion se parezca mas al original. En ocasiones, la destreza técnicay el
conocimiento del material es tan impecable, que solo el propio ego de
los falsificadores es capaz de desenmascarar muchas de las obras fal-
sas que forman parte de grandes colecciones de arte.

La aparicion en el mercado de estas obras dudosas tiene como conse-
cuencia que coleccionistas y museos recurran a expertos y a la consulta
de los catélogos razonados como vehiculo de certificacion de las obras
antes de su adquisicion. Como anécdota, podemos hablar del origen
del Centro Strauss de Conservacion y Estudios Técnicos del Museo de
Arte de Harvard, fundado por Edward W. Forbes, victima de una estafa
con una obra del REenacimiento italiano. Mo existen catalogos razona-
dos de todos los artistas, por lo que a menudo se articulan estafas que
raramente salen a la luz porque vienen avaladas por |2 firma de un ex-
perto de reconocido prestigio. Pero estos expertos también tienen su
precio, como reflejaron con su habitual sorna los hermanos Coen en su
pelicula Gambit (2012) en la gue se ve lo facil que es falsear el mercado
del arte respondiendo exclusivamente a la opinién del "ojo experto”.

En la actualidad, la utilizacién de colores como el vantablack ofrece
por si mismo el certificado de autenticidad a las obras del artista Anish
Kapoor, tras la adquisicidon de su uso en exclusividad, lo que provoco al-
gunos enfrentamientos con otros artistas. Este color, definido como el
negro méas negro del mundo, retiene 9%.96% de la luz visible y desplaza
la sentencia de "tan negro como el carbén’ en el siglo XK1,

La aplicacion de los conocimientos y las técnicas de la ciencia a la pro-
duccién artistica es un ejemplo més de cémo la combinacién de las
ciencias con las humanidades permite un examen estandarizado y una
evaluacién rigurosa de las obras de arte a partir de la recopilaciéon de
evidencias y la presentacién de las mismas. Este proceso cientifico y los
datos de referencia verificables gue genera permiten reducir el grado
de incertidumbre en la designacion de la autoria. Las opiniones de au-
tenticidad del observador vy del cientifico posibilitan que pueda salir 2
la luz nueva informacién gue refuerce o desvirtue las opiniones pasa-
das de cualguiera de las formas. B
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uando visitamos al médico lo hacemos porgue tenemos algun
tipo de dolencia. Entramos en su consulta, le contamos cuél es
nuestra preocupacion, nos inspecciona y con lo escuchado y
observado elabora una teoria de diagnostico. Una vez que cree saber
cudl es el origen de nuestra dolencia llega el momento de las soluciones.
Evidentemente la visita al médico no nos cura, lo que ayuda a restaurar
nuestra salud es el tratamiento que nos receta.

Con esa receta vamos raudos a la farmacia. El farmacéutico entraen la
trastienda con la prescripcion en la mano y regresa con una caja pegue-
nay normalmente cara, es el medicamento. Parece magia, la solucidn a
mi problema en esa cajita. Ese afortunado trayecto, gue nos ha llevado
desde la consulta del médico hasta el medicamento, lo hemaos realizado
enuna hora. Parece facil ;verdad?

Sinembargo, para que esto sea posible han tenido que pasar quizés
diez o quince anos de estudios, trabajos y ensayos clinicos. Eso es lo
que hacen tantos senores y senoras con bata blanca en los laboratorios
farmacéuticos y biosanitarios, ayudar a curar y tratar nuestras enfer-
medades. Uno de proyectos gue nacié con este objetivo fue el Centro
de Investigaciones Biomédicas de Canarias (CIBICAN). Hablamos con
la persona que lo impulsé desde que era solo un embrién, el Prof. Rafael
Alonso Solis.

;Cudl fue la cronologia de este proyecto?

Este proyecto tiene una fecha de inicio: 2001. Por aguella época algu-
nos grupos de investigacion de |z Universidad de La Laguna guerian
formar un instituto y el Cabildo de Tenerife tenia interés en apoyar una
iniciativa similar, asi que se organizo un taller donde participaron direc-
tores de centros de investigacion, politicos, empresas del sector farma-
céutico, etc. Se discutic durante tres dias la viabilidad de crear enlaisla
un centro de investigacion biomédico y todos concluyeron que se daban
las circunstancias. Asi que se puso en marcha. Fue en ese momento
cuando la universidad crea el Instituto de Tecnologias Biomédicas (ITB).
Esta organizacién generd lo conocemos hoy como CIBICAMN, que aln
noy estd en fase de desarrollo.

Otro gran hito fue IMBRAIN, un proyecto gue agluting a varios centros
y muchos grupos de investigacion y que merecié la financiacién de la
Comisién Europea con 4 millones de euros y de forma paralela la conce-
sién de una ayuda en forma de anticipo del Instituto Carlos 11l de 8 mi-
llones, reintegrable por el Cabildo de Tenerife, para la construccién de
un edificio cuya primera fase se entregara el mes que viene.

¢Cudles han sido los grandes logros de este proyecto?

Uno de ellos fue |la creacion de la Fundacion Canaria para el Avance de la Biomedicina
v Biotecnologia va gue desde ese momento el Cabildo se convirtié en un socio que

no ha dejado de apoyarnos en todo este tiempo. En segundo lugar, la creacion del ITB
porque pudimos integrar los grupos bésicos vy clinicos de investigacion. Gracias a esto
pudimos obtener |la financiacién que nos permitié crear una estructura biomédica
que pudo contratar a 28 personas, entre técnicos, investigadores y gestores. Contra-
tamos a estas personas en un momento de profunda crisis econdmica, creo que fui-
mos el Unico centro de investigacion que contrataba personal en aquella época.

+Qué proyectos destacarias?

Destacar solo alguno dariz una imagen incompleta. Hay gue considerar gue los in-
vestigadores del ITB publican anualmente més cien articulos en revistas de primera
linea. Pero puede destacarse que |a transferencia e innovacion se comenzo a hacer
con profesionalidad. La mayor parte de las Oficinas de Transferencia de Resulta-
dos de la Investigacién (OTRI) de las universidades espanolas carecen de personal
estable, en IMBRAIN lo primero que hicimos fue desarrollar un plan para formar a
personas en transferencia de biomedicina. Se revisaron los proyectos y se detecta-
ron aquellos que podian tener potencial para patentes. Por ejemplo, se consiguieron
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avances espectaculares relacionados con la blsgueda de moléculas de interés para
curar una enfermedad rara como la Hiperoxaluria, desarrollo gue ha promovido la
creacién de una empresa de capital americano y europeo gue lleva captados unos
20 millones de euros. Estos son algunos ejemplos concretos qgue ya han dado resul-
tados, pero hay muchos mas que aun estan en el camino, un camino muy largo y que
no siempre acaba en éxito.

Durante estos afios se han preocupado de tener evaluadores externos, alejados
de nuestro entorno ;por qué?

Siun instituto quiere tener éxito necesita que le evallen desde fuera, y cuanto mas
lejano y desconocido sea el comité mejor. Creo que el ITB es el Unico instituto de la
Universidad de La Laguna que tiene desde el principio un comité de evaluacion ex-
terno. Ese comité se ha reunido en varias ocasiones para dar sus opiniones, recuer-
do que en las primeras reunionas eran muy criticos con nosotros. Ese mismo comité
evalud a2 buena parte de los investigadores que contratamos vy finalmente otro comi-
té, en este caso de la Comisién Europea, vino y nos evalud. La principal conclusién
siempre era la misma: necesitadbamos autonomia juridica y financiera. Creo que esto
es fundamental y un problema comun a muchos centros, ademés nos recomendaron
tener grupos de investigacién mas grandes y con més colaboraciones extranjeras.

+Qué has aprendido en estos afios?

Sihubiera sabido lo que me esperaba cuando empecé a darle vueltas a crear unins-
tituto no lo habria hecho. En 2001 esa idea comenzé como un juego y ahora se ha
convertido en realidad. Volveria atrés sin dudarlo, a sabiendas de las dificultades y
con algunas lecciones aprendidas. Entre otras cosas he aprendido que dentrode la
universidad es muy dificil crear estructuras de este tipo. Estoy convencido que para
que un instituto de investigacion sea competitivo no deberia pertenecer solo a una
universidad, deberia ser un socio més entre entidades publicas y privadas. Otra
ensenanza, los problemas burocréticos no te pueden parar, hace mucho tiempo gue
no les hago mucho caso (se rie). Me entenderan los que han salido y han estado en
otros centros de investigacion. ll



El Sisifo de Auld Reekie
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castillo de Edimburgo hasta el Palacio de Holyrood, uno no puede

dejar de sentir la centenaria historia a cada paso. Edificios de piedra
ennegrecida por el tiempo se suceden a lo largo de |la milla escocesa, un par
de torres acabadas en finas agujas a lo lejos, y bajo tus pies, el suelo oscu-
roy resbaladizo por el rocio de la manana. Desde los tiempos romanos de
Caledonia, hasta las brumosas eras medievales, |a ciudad ha mantenido, ele-
gante, un halo €pico gue nos evoca batallas a caballo con William Wallace al
frente de |z indomable resistencia de Alba.

paseandc por Royal Mile, la gran arteria gue transcurre desde el

Pero aungue persistents, ese espiritu verde de campina y pinos, s& encuen-
tra desdibujado por la verdadera protagonista de Edimburgo: la Revolucion
Industrial. En el siglo XX, larivera del Clyde se llend de astilleros, fabricas
y calderas. Las calles se cubrieron de ceniza flotante, humo vy los ladrillos de
las casas cambiaron el marrén anaranjado por el gris.

Aun hoy, el nombre popular de Edimburgo sigue siendo Auld Reekie, la vigja
chimenea.

Auld Reekie, del frontis del libro de Morton, H. V.: “In Search of
Scotland™ {1929)

Edimburgo, la vieja chimenea de Escocia, con su espesa niebla, con sus os-
curos y pesados cielos, envuelta por humo y cenizas de las fabricas... defi-
nitivamente, era el peor lugar del mundo para un astrénomo. Frustracién,
rabia y desesperacion. Una mezcla de estos sentimientos es lo que debia
sentir Charles Piazzy Smyth, apostado durante horas en el modesto obser-
vatorio de Calton Hill, luchando por captar la luz de apenas un puniado de
estrellas atrapadas por |la telarafna de humo y ceniza de la vieja Edimburgo.
Como un Sisifo moderno empujando su piedra, noche tras noche, Smyth
subia sin descanso la colina hasta el Observatorio, se adentraba en aquel
edificio de inspiracion griega v peleaba contra la tozuda Auld Reekie desde
la cupula.

La solucion a su problema estaba clara: buscar cielos maés limpios v, a ser
posible, observar las estrellas desde un lugar més alto. Y resulta paradgji-
co descubrir que nadie lo habia intentado antes... colocar un telescopio en
una montana. Parece légico, pero en esas fechas, en la década de 1850, adn
nadie lo habia hecho.

Y aun resulta més sorprendente saber que, yaen 1704, el gran genio de la
fisica sugeria esa misma idea en su obra Optiks, un tratado de las reflexio-
nes, refracciones, inflexiones y colores de la luz. En el libro tercero de ese
Optiks, Newton deja impresos algunos de sus pensamientos sobre diferen-
tes aspectos de la luz vy hace referencia a la posibilidad de construir tele-
scopios en lo alto de montanas, por encima de las nubes, para evitar que la
atmosfera altere las observaciones. Hicieron falta més de ciento cincuenta
anos desde que Mewton propuso la idea hasta que un tozudo escocés deci-
diera llevarla a cabo por primera vez.

Piazzy Smyth se decidié por Tenerife y su gran pico Teide. La siguiente gran
piedra que deberia soportar nuestro aguerrido Sisifo seria la de encontrar
financiacion. Durante toda |a historia, ni las olas del océano més bravo, ni la
incertidumbre ante lo desconocido, ni las sofocantes arenas de un remoto
desierto, ni siquiera las agresivas tribus de una selva inexplorada pueden
compararse 2 la odisea de encontrar dinero para sufragar los gastos de una
expedicion.

Cuatrocientas libras de la Royal Society, el Titania, un barco prestado por
un diputado del Parlamento briténico, algunos ahorros de su entregada
prometida Jessie Anne Duncan, una donacién del noble inglés Mr. Char-
les Woeod, algo més recaudado por la Royal Astronomical, |a British Asso-
ciation, apoyo (més moral gque econdémico) de la Royal Army, el telescopio
ecuatorial cedido por Mr. Pattinson, astrénomo real de Newcastle, otro
telescopio prestado por la benefactora Anne Sheepshanks... cualquier em-
pujén era bueno para llevar a2 cabo sus planes.

El 8 de julio de 1856, la comitiva inglesa desembarca en Santa Cruz de Te-
nerife subiendo los ocho peldanos de silleria de "los platillos” en el muelle
Sur. El Titania seguiria rumbo a la Orotava donde desembarcaria todo el
instrumental, mientras que Smyth vy su ahora esposa Jessie Anne eran reci-
bidos por un pufado de autoridades canarias junto con el Cénsul briténico
en el Archipiélago.

Sisifo volvia 2 empujar su pesada piedra por las laderas de una montana,
pero esta vez era diferente, esta vez conseguiria plantarse cara a cara con
las estrellas v decirles desde lo alto: os veo. El 14 de julio cargan todo el
instrumental en mulas e inician la ascensién desde el valle de la Orotava. En
la montana de Guajara se establece |z primera estacion de observacion, y
finalmente, la segunda base en el lugar donde hoy se encuentra el refugio
de Altavista, a 3350 metros de altura.

Charles Piarzy Smy:t.h juny
Sheepshanks

La noche en las laderas del Teide a mediados del siglo XX no se pareciaen
nada a las brumosas tinieblas de Auld Reekie. Como grandes faroles colga-
dos de |z gran béveda celeste, Smyth podia estudiar més estrellas enuna
sola jornada que en una vida entera en Calton Hill.

Un astronomo feliz. Un curioso e ilusionado Smyth, después de méas de dos
meses acampado en el Teide junto a sus telescopios, escribia a sus genero-
sos benefactores explicando los logros astronémicos: "Muchas observacio-
nes notables he podido adquirir por este medio y todo lo he conseguido sin
tropiezos ni contratiempos”.

Yaen el barco, de vuelta a su sombria y vieja chimenea, con el Teide alejan-
dose desde |z cubierta del Titania, Smyth escribe: "cuando la noche caey
nuestra ultima vision del Pico permanece aln alta en el cielo, nos pregun-
tamos por cuénto tiempo el mundo ilustrado retrasara |a instalacién alli de
una estacién que tanto promete para el mejor avance de la més sublime de
las Ciencias”

Pero parece gue las buenas ideas en ciencia siempre tardan en realizarse.

Al igual gue la hipétesis de Newton tuvo que esperar més de un siglo hasta
convertirse en realidad, |a Ultima propuesta de Smyth también tardd mas de
cien anos...en 1964, |a Universidad de la Laguna conseguia instalar el pri-

mer telescopio profesional en el Teide, germen de lo que en ya 1985 termi-
naria siendo el IAC v las magnificas instalaciones gue hoy todos conocemos. il
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;Qué hace gue una novela publicada hace doscientos anos nos siga fas-
cinando, sugiera tantas y tan variadas lecturas y estimule reflexiones de
rabiosa actualidad? Frankenstein o El moderno Prometeo fue escrita por
una mujer de dieciocho anos, Mary \Wollstonecraft Shelley, a partir de un
cuento de terror esbozado durante una reunidén de amigos en Villa Dio-
dati, a las afueras de Ginebra, en junio de 1816. En ella se narra el fracaso
como persona de un cientifico, Victor Frankenstein.

Frankenstein sufre una metamorfosis intelectual extraordinaria, metéfora
de la emergencia de |a ciencia moderna: educado en lecturas clasicas y
misticas, adopta la tenaz resolucién de dejar atrés a esos "antiguos maes-
tros” que “prometian cosas imposibles y no llevaban nada a cabo”. Fasci-
nado por la ciencia que “promete poco” pero consigue "milagros”, Victor
se lanza a escrutar los secretos més intimos de la vida. Estudia "filosofia
natural v en especial la quimica” hasta conseguir descubrir “el origen de |a
generacion vy lavida" y sentirse capacitado de “infundir la vida en la mate-
riainerte’ Esta transformacion justifica el subtitulo de |a obra: "El moder-
no Prometeo” Asf pues, y a diferencia del mito del Gélem -un ser de ar-
cilla animado por invocaciones sobrenaturales—, no hay nada inexplicable
en el experimento de Frankenstein, un materialista tal v como lo describe
Mary W. Shelley. La novelista crea, por tanto, un cientifico de su época,
inmerso en el proceso de secularizacién de la ciencia que arrancé con la
llustracién y en quien proyecta hacia el futuro los avances cientificos del
recién inaugurado siglo XIX y sus anhelos méas acuciantes.

Hay qguien sostiene gue Frankenstein es la primera novela de ciencia fic-
cion. Prefiero referirme a ella como una obra de ciencia “en” ficcion. Es
decir, una narracion de ficcién que contiene elementos cientificos crel-
bles en su contexto cultural e histdrico. Porgue lo realmente fascinante
es como una joven Mary W. Shelley, una radical social en su tiempo, fue
capaz de integrar en un relato romantico una extraordinaria diversidad
de conocimientos e ideas cientificas perfectamente verosimiles hace dos-
cientos anos. ;De dénde le vino la inspiracién a la autora?

Mary W. Shelley tuvo ocasion de conocer a una infinidad de cientificos e
intelectuales que visitaban a su padre, William Godwin, y entre sus nu-
merosas lecturas se encontraban textos de cienciz, como Elements of
Chemical Philosophy de Humphrey Davy (1812)_El prélogo de la primera

edicién de la novela en 1818 -un texto de su marido Percy B. Shelley- em-
pieza asi: "El suceso en el cual se fundamenta este relato imaginario ha sido
considerado por el doctor Darwin y otros fisidlogos alemanes como no del
todo imposible” En el prélogo de Mary W. Shelley para la edicion de 1831,
se vuelve a citar a este Darwin y el rumor de que habia conservado “vermi-
celli” enun frascoy que estos empezaron a moverse de manera auténoma.
Aparte de la posible confusién de la autora al referirse a un tipo de fideos,
parece claro gue leyd a Erasmus Darwin vy lo llegd a conocer personalmen-
te. Erasmus -el abuelo de Charles- era médico v naturalista y fue uno de
los contertulianos del padre de Mary, de manera que ella estaba familia-
rizada con sus ideas evolutivas vy la creencia en la generacion espontanea
gue profesaba el doctor Darwin. El origen de la vida y la generacién espon-
ténea —la transmutacién de la materia inerte en viviente- v el galvanismo
-el poder vivificante de la electricidad tantas veces puesto a prueba desde
el X\/I1I, con los experimentos de Benjamin Franklin, Luigi Galvani, Giovan-
ni Aldini y otros—, son algunos de los ingredientes intelectuales presentes
en la investigacion de Victor Frankenstein, cuyo proyecto culmina con el
mayor de los éxitos. O no.

A pesar de las imagenes popularizadas por las peliculas sobre Frankens-
tein, en el momento crucial del experimento, aquella "desapacible noche de
noviembre” no hubo rayos ni centellas, salvo una alegérica mencién a "una
chispa de existencia’ insuflada en "aguella cosa exénime”. Y tras constatar
gue &l cuerpo muerto recobra la vida —-es decir, gue el experimento ha sido
todo un éxito—-, Frankenstein lo califica de "catastrofe” al descubrir la feal-
dad de la criatura. Asi, pues, nada méas culminar su proyecto, Frankenstein
fracasa como cientifico, “incapaz de soportar |a visién del ser que habia
creado” Por contra, Mary W. Shelley nos presenta la criatura como un ser
necesitado de amor, reconocimiento y relacién social. Es tan inteligente
gue observando y escuchando a una familia aprende él solo a leer, a hablar
varios idiomas, a comprender |a verdadera naturaleza humana vy a sorpren-
derse del poder del conocimiento: “jQué extrana naturaleza la del saber!
Se aferra a la mente, de la cual ha tomado posesion, como el liguen ala
roca’. Lo que convierte la criatura en un ser malvado es el rechazo de su
creadar, y el de |las otras personas, por su aspecto monstruoso, a pesar de
sus esfuerzos por simpatizar v acercarse al mundo. La respuesta de la cria-
tura a ese rechazo es la destruccidn de la familia de Victor.

Pero, ;qué hubiese pasado si Frankenstein se hubiese comportado como
un cientifico responsable? Desde luego, esto la novela lo elude y corres-
ponde z los lectores imaginar el destino de Victor v su criatura si el cien-
tifico insensible, venciendo su cobardiza, hubiese satisfecho el deseo de
comprension y aceptacion que le reclamaba el monstruo. El imaginario
popular, quizé estimulado por la extensa filmografia derivada de la narra-
cion de Shelley, ha ligado el nombre del cientifico al monstruo. Y esté bien
gue sea asi ya que, dado el comportamiento anticientifico de Victor, él fue
el verdaderoc monstruo, un necio que no acepto la responsabilidad sobre
suU propia obra.

Hoy dia, la investigacion e innovacion responsable (RRI por sus siglas en
inglés) exige anticipar y sopesar las implicaciones y expectativas sociales
derivadas de la actividad cientffica. Lz supuesta mejora genética en huma-
nos usando la tecnologia CRISPR/Cas?, anunciada a finales de 2018 por
el cientifico chino He Jiankui, nos trae a un primer plano la vigencia de una
reflexién suscitada por la inmortal novela de Mary W. Shelley —la explora-
cion del conocimiento se debe hacer con responsabilidad. Atrévete a leer
Frankensteiny a pensar. @
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os hongos endéfitos son aguellos "que viven en el interior de los

tejidos vegetales sin causar dano a la planta en la que se alojan”

Esta convivencia es de cardcter simbidtico v aporta beneficios a
ambas partes. Por una parte el hongo tiene acceso a los recursos nutri-
cionales del vegetal y por |a otra éste se beneficia de los compuestos sin-
tetizados por aguel, o de las defensas de |las que le provee frente a otros
hongos patégenos o insectos fitéfagos. El hongo puede conferir también
a la planta resistencia a stress hidrico y/o salino. Esta interaccién es un
ejemplo particular de equilibrio entre el endéfito, |z planta hospedadora
vy las condiciones ambientales ya que, en la mayoria de los casos, el hon-
go necesita acceder al exterior para producir sus esporas reproductoras
y propagarse a otras plantas. Précticamente todos los vegetales (desde
las algas hasta las plantas vasculares) poseen una comunidad variable de
hongos endofitos. Esta caracteristica la muestran tanto |z flora de re-
giones articas como las tropicales, siendo estas Ultimas las que parecen
tener mayor biodiversidad de enddéfitos.

Aunque esta relacién se conocia desde finales del siglo XX, fue en los
anos /0 del siglo pasado cuando se prestd maés atencidn a la misma;
atencion suscitada por el descubrimiento de que la intoxicacion del ga-
nado conocida como "sindrome de verano” o “festucosis” se debia al
consumo de pastos de la especie forrajera Festuca arundinaceae cuando
esta estaba colonizada por el hongo endofito Meotyphodium coenophia-
lum. El hongo produce alcaloides que le sirven a |a planta como defensa
frente a insectos fitéfagos pero que, secundariamente, son los respon-
sables del sindrome. Las pérdidas que sufria la ganaderia llevd a muchos
investigadores a plantearse la eliminacion del hongo de los pastos me-
diante el empleo de fungicidas o bien por |a via de mantener las semillas
almacenadas por mds de un ano, lo que evitaba la transmisién del hongo.
Sinembargo estas estrategias no dieron los resultados deseado ya que
comao consecuencia de ellos los pastos eran atacados mas facilmente por
insectos y mostraron menor produccion. Una alternativa que se mostré
viable fue infectar los pastos con otros hongos endéfitos que no produ-
jeran esos alcaloides y por tanto sus efectos indeseados sobre el ganado.
Fueron precisamente estos trabajos los que dieron un gran impulso a la
investigacion sobre hongos enddfitos. El interés por este tipo de organis-
mos ha ido en aumento desde entonces, sobre todo cuando se comprobd
que son productores compuestos, algunos de interés farmacéutico o
industrial (confieren resistencia frente a plagas y enfermedades) y por

el papel que tienen en el complejo equilibrio de los ecosistemas, aspecto
este Ultimo que paso desapercibido durante muchos afnos.

Un ejemplo de este tipo de microorganismo con interés farmacéutico es
taxomices andreanae, productor del taxol, un compuesto anticancerige-
no, comercializado como Paclitaxel (Taxol®) para el tratamiento de céan-
cer de mama vy ovario. El taxol es producido por el endofito en cantidades
mayores que la planta conocida como "tejo del pacifico” (Taxus brevifo-
lia), del que se extraia normalmente este farmaco. Otro grupo interesan-
te de enddfitos son los conocidos como DSE (Dark septate endophyte).
Estos colonizan a las plantas Arrhenatherum elatius y Salix cuprea v les
confieren tolerancia al cadmio v al plomo. Se ha comprobado que algu-
nos pastos que crecen en suelos contaminados por plomo, zinc y cadmio
se encuentran colonizados por este tipo de hongos, lo que ha llevado a
investigadores a plantearse su uso en procesos de recuperacion de sue-
los contaminados. Estudios realizados en Mé&jico mostraron que endéh-
tos aislados de pestalotiopsis microspora son capaces de degradar po-
liuretano, tanto en condiciones anaerobias como aerobias, posiblemente
debido 2 |la secrecién de enzimas extracelulares. Estas investigaciones
abren nuevas lineas de estudio sobre el posible uso de estos hongos
para procesar residuos de algunos plasticos. Por Gltimo, en el campo de
la agricultura se investigan las aplicaciones de los enddfitos para la lucha
contra plagas v enfermedades: algunas cepas enddhtas no patdgenas de
fusarium oxysporurm, cuando se inoculan en las plantas de tomate, le dan
resistencia contra el patdgeno fusarium oxysporum fs.p radicicola gue
causa graves danos en este cultivo.

La flora canaria, por su gran rigueza en endemismos y los variados mi-
croclimas en los gue se desarrolla es una fuente importante de este tipo
de microorganismos. \Varias tesis y trabajos realizados en la ultima dé-
cada asi lo han puesto de manifiesto, tanto en la laurisilva como en otras
comunidades vegetales; el grupo "Control Integrado de Plagas y Enfer-
medades Vegetales — CIPEV" de la Universidad de La Laguna han obteni-
do ya varias patentes. Es el caso de dos hongos endéfitos que al ser ino-
culados en plantas de tomate le dan resistencia frente a la enfermedad
conocida como "alternariosis”: una interesante alternativa al uso de los
fungicidas de sintesis en la agricultura.

Los hongos enddfitos han pasado pues de ser grandes desconocidos
arecibir una atencién creciente por parte tanto de los investigadores
como de la industria por sus potenciales aplicaciones. Canarias es un
entorno excelente para realizar estudios sobre estos microorganismos
y propiciar €l desarrollo de empresas biotecnolégicas basadas en el de-
sarrollo de productos obtenidos a partir de los endéfitos, lo que puede
representar un drea de negocio interesante para la regién. B
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n axioma que se deberia aplicar cualguier ciudadano que deseara

estar bien informado tiene que ver con mantener un saludable

escepticismo ante las informaciones gue nos llegan desde las
redes sociales, sobre todo de aguellas gue tienen muchas visitas y reen-
vios. Mo pudo imaginar Jean Francois Revel cuan visionario llegaria a ser
su ensayo "El conocimiento indtil”, come tampoco lo fue el propio Karl
Popper en su alegato a favor del control de la informacién (considerado
un exabrupto liberticida por parte de un referente del movimiento liber-
tario). Los incendios forestales no dejan de ser una victima mas de esta
lluvia de desinformacién con el que se enfrenta el ciudadano de a pie.

El incendio forestal es uno de los fenomenos naturales que més atrac-
cion genera en la sociedad, arrastrando con ella a los medios de comuni-
cacidn y, ultimamente, al vertedero intelectual en el gue se han converti-
do a veces las redes sociales. Después de cada gran evento de este tipo,
los periddicos se llenan de pdginas sobre el tema, en los que expertos y
sabios hacen su interpretacién sobre lo ocurrido, generalmente lamen-
tando la situacion de degradacion ambiental provocada. En este sentido
son especialmente irrisorias las que se producen en las redes sociales,
gue siempre destacan, aungue no necesariamente en este orden: la des-
organizacién de los equipos de extincién, la falta de medios y presupues-
tos, la ausencia de previsidn, conspiraciones para captar fondos, el cam-
bio climéatico (que no podia faltar en esta celebracién de |a ignorancia) o
la conspiracién de empresarios, gue provocan los incendios para recali-
ficar el suelo y poder fumarse después un puro desde |z piscina del hotel
construido en la zona guemada. Todos estos argumentos quedan auto-
maticamente descalificados con un minimo esfuerzo de busqueda infor-
macidn veraz, pero jquién se molesta en esta blsqueda cuando siempre
hay algun tweet que te lo va a explicar en 280 caracteres?

Las Islas Canarias, por sus peculiaridades ecoldgicas, estaran siempre ex-
puestas a estos fenémenos naturales. Aungue se pueda considerar gue
actualmente sus efectos son mas extensos, intensos y devastadores que
en el pasado, los datos ponen de manifiesto que estamos ante un escena-
rio comun en zonas donde la poblacién ha aumentado y los trabajos de
extincidn y prevencion se han profesionalizado. Como resultado de esto
somos mas vulnerables y Canarias experimenta la denominada "Paradoja
del Fuego’ Esta se define como la situacion que se da cuando coinciden
dos circunstancias. Por una parte, una alta proteccién contra los incen-
dios, gue permite evitar afecciones a |las infraestructuras y riesgos per-
sonales, lo que genera un patrén caracterizado por series de anos en los
gue no hay incendios lo que provoca la acumulacion de biomasa vegetal.
Esta serie de anos sin incendios se ve interrumpida por anos en los gue,
en funcién de las condiciones ambientales, se producen incendios inten-
sos y de gran extension, en los que se quema gran parte de la superficie
gue, sin la intervencién humana, se hubiera quemado naturalmente en
los afos sin incendios.

Hemos llegado asi a un consenso general sobre los efectos negativos del
fuego, en lugar de entender el incendio como un fendmeno natural. Rom-
per este consenso casi religioso es dificil, hasta el punto de gue cuando
se plantean propuestas como las que se estén llevando a cabo otras re-
giones, de guemas prescritas, estas se rechazan a pesar de gue sus resul-
tados son satisfactorios. Estas estrategias de fuegos controlados ponen
de manifiesto gue los bosgues incendiados, aungue estén muy afecta-
dos, se recuperan en pocos anos, como resultado de la adaptacién de

las especies forestales dominantes y sus especies acompanantes. Al fin

y al cabo se trata de un ecosistema adaptado a este proceso natural. En
esta linea hemos podido comprobar que, en zonas de pinar canario gue
llevan mas de cuatro décadas sin quemarse (lo que no es natural en este
ecosistemna), el mantenimiento de la biodiversidad se ve comprometida.
Sin embargpo, seguimos escuchando afirmaciones infundadas, como que
la tasa de incendios del pinar canario es de miles de ano, cuando en la
tundra artica no supera los 800 anos. Algunos medios de comunicacion
deberian revisar sus politicas informativas antes de da pie a este tipo de
afirmaciones.

La proteccidn frente a los incendios es una responsabilidad ciudadana.
Sabemos gue son inevitables, que se trata de un proceso natural, posi-
tivo para la dindmica de los ecosistemas al propiciar un aumento de la
diversidad biolégica, la mineralizacién de nutrientes, la eliminacion de in-
dividuos arbéreos enfermos y plagas o la diversificacion de su estructu-
ra. Por eso seguir concibiendo el incendio de los bosques como algo que
es preciso erradicar nos hace caer en la peligrosa "Paradoja del Fuego”

Tenemos que aprender a convivir con el fuego v a gestionarlo; lo que im-
plica la administracion de quemas prescritas como elemento de gestion
de los ecosistemas. Es un error evitar los incendios a toda costa. Nues-
tros abuelos va lo decian: "El fuego es un buen vasallo, pero un penden-
ciero senor. Il
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| dia mas emocionante para cualguiera gue guiera viajar al espacio
es aquel en el que es seleccionado por su agencia para ser aspi-
rante a astronauta. Es entonces cuando comienza el verdadero
trabajo, gque supone anos de minuciosa preparacion. Y es que durante el
entrenamiento, los aspirantes no sélo deben aprender conceptos avan-
zados de astronautica y exploracion espacial, mecanica orbital, ingenieria
v sistemas del vehiculo de lanzamiento o de |la Estacidn Espacial Interna-
cional, sino que deben prepararse fisicamente para las inusuales y exi-
gentes condiciones en las que tendran gue desenvolverse en el espacio.

Los seres humanos estdn fisioldgicamente adaptados a la vidaen la Tie-
rra pero las condiciones ambientales de los viajes espaciales muy dife-
rentes. Gracias a la investigacidn en medicina espacial y a los desarrollos
tecnoldgicos se puede proteger a las personas gue realizan vuelos espa-
ciales de las condiciones extremas del espacio exterior; condiciones que
podrian matarlas en cuestion de décimas de segundo. Las necesidades in-
mediatas son satisfechas por el sistema de vida, un conjunto de aparatos
que proveen de aire, agua y alimento y mantienen, aproximadamente, la
temperatura vy la presion a los niveles gue tendria en |a Tierra. Sin embar-
go, no es posible eliminar todas las amenazas. En este sentido el factor
mas importante que afecta al funcionamiento del cuerpo humano en el
espacio es la microgravedad, a veces mal llamada ingravidez: recordemos
que los y las astronautas que orbitan la Tierra no abandonan su campo
gravitatorio.

En la Tierra, nuestros cuerpos reaccionan automaticamente a la gra-
vedad, en relacion a la postura v la locomocidn. Pero en ambiente de
microgravedad, los otolitos, unas estructuras gue se encuentranen el
oido v cuya funcidn es precisamente detectar el campo gravitatorio, no
perciben la atraccion terrestre. Esto provoca que los musculos no sean
regueridos para mantener |la postura vy los receptores de presién en los
pies v tobillos no perciban la senal de atraccidn hacia el suelo. Como con-
secuencia se produce atrofia muscular, llegdndose a perder hasta el 20%
de la masa muscular en los primeros 10 dias de exposicién a microgra-
vedad. Esta pérdida afecta a |la musculatura esquelética pero también al
corazon, provocando problemas circulatorios, incremento de la presién
arterial, arritmias leves y la redistribucién de fluidos hacia la regién ence-
falica. El aumento de fluidos en |la parte superior del cuerpo aumenta |a
presidn intracraneal, afectando su forma; también afecta ligeramente al
nervio optico provocando problemas de visién similares a los gue sien-
ten los pilotos de combate.

La estancia en &l espacio provoca la disminucion de |la densidad osea. Los
bajos niveles de iluminacién tiene como consecuencia una caida en los
niveles de vitamina D3 imprescindible para el depdésito de calcioen los
huesos mientras que el aumento en los niveles de didxido de carbono

en el ambiente de las naves espaciales provoca la desmineralizacion del
hueso v el aumento de hasta un 70% de calcio urinario vy fecal. Esta pér-
dida de calcio hace que los astronautas sean muy sensibles a fracturas y
puede desencadenar problemas renales debido a la calcificacion parcial
de los rinones por problemas de excrecion.

Por otra parte, un hecho comun durante los vuelos espaciales, es el in-
cremento de los niveles de glucocorticoides v catecolaminas, moléculas
implicadas en funciones como la respuesta al estrés. Este aumento puede
afectar al sistema inmunitario. Se han observado alteraciones en la cir-
culacién leucocitaria, disminucion de la actividad de los linfocitos natural
killer, funcion deprimida de los granulocitos y de los linfocitos T y niveles
alterados de inmunoglobulinas. Como consecuencias de todo ello los as-
tronautas estan expuestos a procesos infecciosos, virales y bacterianos,
durante el viaje espacial.

Ademas de todos estos cambios en el cuerpo, los astronautas se exponen
a alteraciones conductuales. Aunque adn no han sido descritas con clari-
dad, se tiene constancia de alteraciones psicologicas similares 2 los que
se sufren en las estaciones de investigacion del Artico o en submarinos.
Las alteraciones de los ciclos de luz y oscuridad provocan cambios en los
ritrmos circadianos gue se traducen en aumento de la fatiga y desenca-
denar procesos de ansiedad, insomnioy depresion. El proceso de adap-
tacion a las condiciones extremas del espacio involucra pues cambios
complejos en cuerpo y mente, tanto en el caso de exposiciones cortas
como prolongadas vy ello puede derivar en problemas de salud durante y
después de la exposicion.

Los programas espaciales han aportado conocimientos respecto a como
actua la microgravedad y otros factores sobre la fisiologia humana; sin
embargo, no son bien conocidos aun sus efectos a corto v a largo plazo.
La medicina espacial continda investigando estos cambios con el finde
alcanzar una mejor comprension de los mismos. Sin duda este conoci-
miento tendra impacto directo en el diseno vy desarrollo de misiones es-
paciales porgue ;quién sabe si el futuro de la humanidad pasa por acos-
tumbrarse a vivir en el espacio?
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arlos estad en la sala de espera escuchando musica a través de sus

auriculares inaldmbricos, casi invisibles. Sabemos gue escucha

musica porgue sigue el ritmo con la cabeza y el pie izquierdo. Tie-
ne 19 anos y no parece nervioso, a pesar de gue ha recibido un probable
diagnostico de cancer hace ya dos semanas. La enfermera abre la puerta
y pronuncia su nombre pero €l no la escucha, estd concentrado en su
cancion favorita. Se sobresalta cuando le toca en el hombro.

Entra en la consulta, le recibe la misma doctora gue en la ocasidon ante-
rior. Es una mujer de la que se fia, en |z consulta anterior le conté que
habia estudiado Medicina y Nanotecnologia, pero ademas explica las
cosas con mucha claridad, v eso siempre tranguiliza. Ahoraquevyaha
desconectado la musica, escucha atentamente:

- Me temo que las pruebas complementarias han confirmado nuestra im-
presion inicial, tienes cdncer de pulmon, pero parece que lo hemos pillado a
tiempo. Hoy lo comprobaremos.

Carlos asiente, ha estado buscando en internet y més o menos sabe qué
esperar, asi que no se sorprende cuando le piden gue pase a la habitacion
contigua donde le colocan una méscara facial conectada a un recipiente
metélico. La enfermera regula la presion y abre una vélvula, Carlos ins-
pira profundamente varias veces, como le han pedido gue haga. Lo gue
estd inspirando son nanoparticulas magnéticas de dltima generacidn:
tienen un tamano de 20 nandmetros que les permitirad distribuirse por
todo el pulmon, pero tambien alcanzar los alveolos pulmonares y pasar a
la sangre rapidamente. Van funcionalizadas con anticuerpos disenados
para el reconocimiento tumoral. La dosis es suficiente como para distri-
buirse por todo el organismo, y ademas |as particulas tienen un recubri-
miento que les permite evadir el sistema inmune, de manera que pueden
viajar hasta los rincones mas apartados del cuerpo de Carlos. Si hay un
turor en otro sitio, se pegaran a él, delineando su contorno, como si fue-
sen diminutas etiguetas de aviso. Vuelve a sentarse en la sala de espera,
2 sumergirse en su musica. Al cabo de una hora le llaman de nuevo.

Esta vez se introduce en un equipo de imagen por resonancia magnética
de alta resolucién. Las imdgenes tridimensionales gue devuelve mues-
tran en claramente el tumor en el pulmén, ahora se ve perfectamente
porque esta rodeado de las nanoparticulas, gue aumentan el contraste
en laimagen. Pero eso la doctora ya lo sabia. Lo que busca en este exa-
men son tumores secundarios, posibles metédstasis del tumor inicial. E
examen es lentoy minucioso, no se puede pasar nada por alto. 51 hubie-
se un tumor secundario, incluso de tamano inferior al milimetro, el equi-
po deberia detectarlo.

- Buenas noticias. Estds limpio, salvo el tumor que ya habiamos encontrado.
Ahora vamos a ocuparnos de él.

De nuevo le colocan la mascara de aspiracion, que ahora esta conectada
a otro depdsito de particulas. Lo que Carlos esté respirando son nano-
particulas de un polimero biodegradable, estas son més grandes que

las anteriores, unos 150 nanémetros, y tambien mas complejas, ya gue
en su interior contienen un farmaco anticancerigeno (doxorubicina) y
otras nanoparticulas de sulfuro de cobre, también biodegradables. Ex-
ternamente tienen una funcionalizacion similar a las magnéticas, gue las
anclara a las células del tumor. Las nanoparticulas de sulfuro de cobre
tienen un papel clave en el tratamiento, estan disefiadas para absorber
radiacion en el infrarrojo cercano y calentarse. Ese calentamiento pro-
duciré dos efectos: por un lado, elevaré la temperatura local hasta 45°C,
suficiente para provocar |z muerte de |as células tumorales cercanas,
por otro, acelerard |la ruptura de las cépsulas poliméricas, liberando la
doxorubicing, otro agente letal para las células tumorales.

Esta vez el procedimiento es rapido comparado con tiempo que requirio
el escaner de resonancia. La doctora se acerca con un l&ser portatil con
una longitud de onda de unos 800 nm, en medio de la “ventana del agua’,
donde |a absorcién por la sangre vy los tejidos es minima. Gracias a las
imégenes de |a resonancia saben exactamente dénde esta el tumor, asi
que es facil irradiarlo con precision. Carlos no nota nada, las nanoparti-
culas de sulfuro de cobre hacen su trabajo sigilosamente, absorbiendo

la radiacion v produciendo calor local. Sin que él sea consciente, las na-
noparticulas alrededor del tumor se van calentando y liberando su carga
tdxica. Las células tumorales mueren, acosadas por el calor v la doxorubi-
cina. El procedimiento se repite a los dos dias y de nuevo al cabo de una
semana. Carlos no ha notado ningun efecto secundario, la cantidad total
liberada ha sido baja, v se ha limitado a una regién centrada en el tumor.
5i hubiese seguido un tratamiento quimioterapico convencional, las con-
secuencias habrian sido muy distintas. Las nanoparticulas situadas en las
zonas no iluminadas por el |dser se degradan lentamente y son elimina-
das. Un mes maés tarde, la resonancia confirma la desaparicién del tumor. Il

El relato anterior encaja bien con |a visién de Richard Feynman en 1959:
introducir en nuestro cuerpo un doctor diminuto gue viaje por su interior
arreglando desperfectos. Todavia es una pieza de ciencia ficcion, pero los
elementos necesarios (nanoparticulas funcionalizadas con anticuerpos de
reconocimiento tumoral, capaces de intensificar la respuesta de una reso-
nancia magnética, nanoparticulas poliméricas biodegradables conteniendo
un farmaco v otras particulas capaces de calentamiento remoto) ya estan
disponibles en laboratorios de nanotecnologia alrededor del mundo.

X
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o hace mucho tiempo, algunas décadas atras, todas las regiones aspiraban a ser

lideres en todo. Los mejores, los nimeros uno en cada una de las disciplinas del

amplio abanico cultural, social o cientifico. Los mejores teatros, estadios, aero-
puertos, hospitales o centros de investigaciéon. Como es imposible que més de uno pue-
daser el primero, los administradores no tardaron en iniciar campanas de propaganda
avalando las bondades de sus instalaciones y recursos. El problema vino cuando varias
regiones se atribuian titulares del tipo “el primero de Europa” o “el mejor del mundo” Y
pronto se hizo evidente para todos que estas atribuciones eran, como poco, muy gene-
rosas y autocomplacientes.

Ante lainsostenibilidad de pretender que todos fueran buenos en todo, se hizo eviden-
te para muchos lo que por otra parte es obvio: el objetivo debe ser |z excelencia. Y es
gue ya no vale solo con ser bueno, ya no basta con un notable alto; para ser es necesario
ser sobresaliente. Pero para que un territorio o region pueda optar a la excelencia tiene
que contar con alguna ventaja que le facilite alcanzarla, tener un As bajo la manga, una
ventaja estratégica.

Canarias es un archipiélago africano cercano a las costas de Africa. Eso es algo que,

por gjemplo, Galicia no tiene y por tanto, por mucho dinero v esfuerzo pueda dedicar a
algun objetivo concreto jamés, nunca dejaréa de ser lo que es, un territorio continental.
Resulta también gue dos de las Islas Canarias, Tenerife v La Palma, son elevadas y por
su situacion su atmosfera es especialmente transparente, lo gue las convierte en idea-
les para la observacion del cielo. Otra ventaja: muy cerca de las costas de las islas el mar
alcanza profundidades abisales. Asi, mientras que en el Mediterréneoc una embarcacion
tiene que navegar mar adentro durante horas para encontrar fondos de 2.000 metros,
en algunos lugares de Canarias esa profundidad casi estd a tiro de piedra de |a costa.

Son las caracteristicas geofisicas y geogréaficas las marcan las diferencias de una region
aotrasy las que deben explotarse para tener una opcién a la excelencia. En este sentido
Canarias ha definido varios gjes estratégicos y uno de ellos es la investigacion marina.
Y si hablamos de investigacion marina tenemos que poner rumbo al noroeste de Gran
Canaria. A 1,5 kilémetros de |a costa se encuentra una plataforma que da nombre aun
ambiciosos proyecto como es el de establecer una laboratorio marino permanente y
aprovechar las condiciones naturales de las islas para la exploracion ocednica.

Asinacié la Plataforma Oceanogréfica de Canarias (PLOCAM). En 2007 PLOCAM se
convirtié en un proyecto oficial a partir de un proyecto inicial gestionado por su impul-
sor y actual director, Octavio Llinds. Desde entonces vy a lo largo de estos anos de tra-
bajo, no siempre faciles, se han dado interesantes resultados. Su plataforma Off-Shore
va estd en las costas de Gran Canaria, sin duda |z parte mas visible de PLOCAN. Esta
infraestructura estd construida en un bloque de hormigdn que descansa sobre el fondo
marino, situado a 30 metros de profundidad. Coronado por un helipuerto este edificio

singular dispone de |aboratorios, talleres, tangues de ensayos, aulas y hasta una cdma-
ra hiperbdrica.

Estd situada en una zona marino-terrestre de ensayos marinos de propiedad publi-
ca; un drea de 23 kilémetros cuadrados de mar gue van desde |a costa hasta cotas de
600 metros de profundidad. Se pretende que esta parte de la costa de Gran Canaria
sea un lugar de pruebas y ensayos de tecnologias relacionadas con las energlas re-
novables, estructuras eléctricas y submarinos. PLOCAN no solo quiere ser un centro
de investigacién. Aprovechando su privilegiada posicién seréd un observatorio para el
monitoreo y modelizacién de fendmenos marinos como corrientes u oleaje.

Robots Submarinos

Los conocimos primero fue el cine y la literatura de ciencia ficcién, luego
los vimos en las fabricas, realizando el trabajo mas duro vy agilizando la ca-
dena de montaje. Més tarde tocaron a la puerta de nuestros hogares para
barrer el polvo o para cortar el césped. Ahora ya casi estamos acostum-
brados a verlos volar sobre nuestras cabezas, jquién no ha visto un dron?
Pero los robots también surcan los océanos. Robots con aspecto de tor-
pedos son capaces de cruzar los grandes océanos tomando y registrando
las condiciones ambientales marinas en su viaje.

Los robots submarinos o “planeadores” estan llamados a ensenarnos el
océano como nunca antes lo hablamos visto. Capaces de navegar de for-
ma auténoma, varios de estos prototipos surcan ya por los mares y océa-
nos del planeta recabando datos y batiendo récord de permanencia en
el océano. Algunos de ellos han partido de PLOCAM. Pronto los robots
podran sustituir los peligrosos trabajos que en estos momentos realizan
buzos, podrén tender cables submarinos o medir el calentamiento de los
océanos.

La robética no es solo materia de ingenieros v grandes laboratorios.
Como desde hace anos la iniciativa "FIRST LEGO League’, los amantes del
mar vy |a Ultima tecnologia también tienen |a oportunidad de desarrollar
sus propios prototipos marinos. PLOCAN participa en dos iniciativas que
dan rienda suelta a los escolares maés intrépidos. Uno de ellos es Educa-
tional Passages, una iniciativa que invita a los alumnos de secundaria a
construir, en su asignatura de tecnologia, barcos avelade 1,5 metros de
esloray 20 kilos de peso que soltados en alta mar son luego monitorizar
con GPS durante su travesia. El segundo proyecto se denomina Rovsteam
v plantea la construccién de robots marinos operados remotamente a
partir de herramientas de bajo coste, con hardware y software libres. ll

X
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a Ciencia se basa en dudar primero, comprobar luego, afirmary

concluir después con nuevas dudas gue nos vuelve a poner en ite-

racion. En ese devenir de continua puesta en entredicho consiste
buena parte de |z labor del cientifico; algo que se extiende al mundo de la
Medicina. Es asi, y no de otra manera, como se ha producido el especta-
cular avance que esta ciencia ha experimentado en siglo y medio.

Cuando estudiaba la carrera nos suspendian un examen si hablabamos
bien de los efectos beneficiosos del pescado azul, del vino tinto o del
café. En Farmacologia un alumno recibia igual calificacion si afirmaba que
los beta-bloqueantes (unos farmacos gue reducen ciertas acciones de la
adrenalina) podian utilizarse en un paciente con insuficiencia cardiaca.
Hoy los beneficios de las grasas procedentes del pescado azul, del resve-
ratrol del vino tinto, de |z neuroproteccion de la cafeina estén aceptados.
lgual ocurre con uno de los tratamientos actuales de la insuficiencia car-
diaca, paraddjicamente los beta-blogueantes.

Uno puede tener una idea feliz, supongamos beber mucha agua con miel
y limén. Podemos argumentar que la miel es un producto natural que
aporta nutrientes esenciales y el limén es una fuente de compuestos
antioxidantes. El agua ayuda a eliminar "toxinas" y a mantener una hidra-
tacién excelente ya que hay quien afirma que los humanos estamos cré-
nicamente deshidratados. Estos argumentos nos pueden parecer Idgicos
e incontestables, pero la aparente |ogica v la realidad no siempre van de
la mano.

Situar un nuevo concepto o verificar una teoria (puede ser un nuevo
farmaco, una nueva proétesis, una estrategia diagnostica) en Medicina es
todo menos facil y barato. La contribucién de nuestro pals con farmacos
realmente nuevos en los Ultimos anos puede contarse con los dedos de
una manoy sobran dedos. El esfuerzo intelectual y la carga de trabajo

y el dinero empleado son descomunales; con demasiada frecuencia un
nuevoy prometedor tratamiento ha de ser abandonado si su balance
riesgo/beneficio no lo justifica.

Pero vayamos a las pseudoterapias y a las ideas felices. Nuestra agua con
miel y limon le va fenomenal a dona Isidora (una vieja amiga de la familia)
v nos sentimos no sdlo contentos sino que, ratificados en nuestra idea, yva
gueremos repetir en més personas de nuestro entorno, incluso en no-
sotros mismos. Nuestra terapia va ganando adeptos sobre todo si espo-
leamos nuestras apreciaciones con un titulo terapéutico como: “Hidro-
terapia melo-citrica” o mejor ‘Melus citricum hydro’ -0 MCH-. Pronto

descubriremos que un buen envase y un precio elevado contribuyen sin
duda a la percepcién positiva. Ya en el prospecto que acompana al MCH
indicamos que mejora el estado de dnimo, contribuye a mejorar la diges-
tion v los dolores reuméticos v que esta especialmente indicado para los
"problemas del higado”. Igualmente, unido a una dieta adecuada el MCH
contribuye a reducir el colesterol v los problemas cardiovasculares deri-
vados del mismo.

Ahora reflexionemos: alguien que esté dispuesto a pagar por un trata-
miento con MCH experimentara sin duda mejoras en mucho de lo alega-
do, basicamente porgue resulta dificil evaluar objetivamente el estado

de dnimo, la digestién o los dolores. Por otro lado tomar agua con limén y
miel de seguro que quitan algo el hambre que, unido a la dieta, mejoraran
nuestro perfil lipidico. Todo ello sin contar con el efecto placebo del MCH.

Algo tan pueril como lo que acabo de relatar es el responsable del éxito de
lza mayor parte de los productos que hallamos en las farmacias, y no diga-
mos en parafarmacias y herbolarios, antes de llegar al mostrador. En los
Ultimos 20 afos he visto, al menos dos pulseras milagrosas, plantillas con
imanes, polvos misteriosos pretendidamente cientificos, cremas frio/calor
para la celulitis, aguas imantadas, el magnesio, la aromoterapia...

lgualmente, surgen teorias de lo més variopinto cuya base “légica” esta
tan sustentada como la del MCH. Asi, se condena a la leche dado que los
humanos somos los Unicos que la consumimos en la edad adulta (quizés
con la notable excepcién de mi gato). También que la melatonina y la hor-
mona de crecimiento no se liberan por nuestro cerebro adulto y hemos de
administrarla (eso si, siempre provenientes de “fuentes naturales”).

;Qué hace el cientifico? Pues dudar primero, comprobar luego, afirmar
después y para concluir con nuevas dudas que vuelven a entrar en ite-
racién, pero de entrada dudar y comprobar. Hace mucho tiempo gue la
eficacia de una terapia se sustenta en pruebas (es la mal traducida como
"Medicina basada en la evidencia”). Podemos abordar el estudio de la
eficacia del MCH de varias maneras, pero la més segura seria hacer un
estudio de comparacion con algo desprovisto de las cualidades del MCH
pero indistinguible del mismo por el paciente v por quien se lo administra.
Aeso se le llama un estudio doble ciego frente a placebo. Mejor aln si
nuestra investigacion se lleva a cabo en diversos centros (multicéntrico);
mejor si la eleccién de incluir a un paciente en un grupo MCH o placebo
es aleatorioy sobre todo si se lleva 2 cabo en un nimero de personas si-
milares en edad, sexo, raza, tratamientos previos, enfermedades de base...

suficientemente alto que excluya la aparicion de sesgos. Si aln queremos
hacer |las cosas bien, el estudio deberiza pasar por un comité de éticay sus
conclusiones ser analizadas por expertos y avaladas por una publicacién
cientifica. Todo ello, como se intuye, algo mas serio gue la opinién mani-
festada por dona Isidora.

Si todo esto se llevase a cabo probablemente el MCH y casi todo lo que
encontramos en los sugerentes mostradores de los dispensadores de
salud antes mencionados no estarian alli. La aplicacién del método cienti-
fico haria que tampoco duren en el tiempo muchas de |as ideas felices. Sin
embargo jamés deberiamos permitir que nuestra mente dejase de tener
ideas, en ello se basa el avance. Pero nunca hay que dejar de lado dudar
primero, comprobar luego, afirmar después.

Las terapias alternativas pueden ser inocuas si no se altera la terapia
estdndar o deletéreas si se trata de sustituir un tratamiento de eficacia
establecida por uno "milagro’. El paciente puede obrar segln su criterioy
escoger entre uno y otro, pero no se puede enganar haciéndolo comulgar
con nuestra fe.

Hacer Ciencia requiere pasion pero no fe ciega y el cientffico ha de ser
capaz de cambiar sus teorias si los datos indican lo contrario. No hacerloy
mantener nuestras creencias va contra la verdad y entraria en el capitulo
religioso cuya valoracién hoy no viene al caso. 5i las pulseras milagrosas
pasaron (y no tenian efectos adversos fuera del estético) es de pensar que
lo Unico que se opone a la desaparicion de las flores de Bach, la homeo-
patia, los curanderos, las “energias positivas” es la fe. Pero eso, como dije,
quedaré para otro dia.ll
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| pulpo comun pertenece a la familia de los cefalépodos (Cepha-

lopoda: “pies en la cabeza") a la que pertenecen también los cala-

mares, sepias y nautilos. Se trata de animales que han despertado
desde siempre un gran interés, tanto por su morfologia, como por su
comportamiento complejo, fruto de un cerebro muy desarrollado. Estos
animales pertenecen a la divisién de los moluscos, aunque en muchos
aspectos son més parecidos a los vertebrados que al resto de especies
de este grupo. En este sentido podriamos destacar la presencia de un ojo
muy parecido al de los vertebrados (lo que constituye un claro ejemplo
de convergencia evolutiva) asi como la presencia de un sistema circu-
latorio cerrado (con tres corazones) que les permite una actividad que
no tienen el resto de moluscos. Ademas de esto, presentan otras adap-
taciones relevantes como un complejo sistema de pigmentacién en la
piel, que usan tanto como camuflaje, como para comunicarse entre si. En
este Ultimo aspecto, parece que interviene también su capacidad para
detectar la luz polarizada, lo cual es a su vez muy Util parza la captura de
determinadas presas. Recientemente, la secuenciacién del primer geno-
ma de un cefalépodo (el pulpo de dos manchas, Octopus bimaculoides)
ha mostrado caracteristicas singulares como un elevado nimero de reor-
denamientos gendmicos e importantes expansiones de familias de genes
relacionadas con el desarrollo neuronal, entre otras.

Aparte del interés cientifico que despiertan estos animales, algunas es-
pecies de cefalépodos como el pulpo comun (Octopus vulgaris) tienen,
gastronémicamente hablando, una gran aceptacidn en Espana vy en el
mediterréneo, interés gue es cada vez mayor en otros paises, como s

el caso de EEUU. Sinembargo, las pesguerias de esta especie no son
suficientes para cubrir la demanda creciente, lo gue da lugar al consi-
guiente aumento de precios y a una mayor presion sobre las poblaciones
salvajes. Por todo esto, la acuicultura de esta especie se presenta como
la mejor opcién para resolver estos problemas. Es en este campo, donde
nuestro grupo de investigacion en el Instituto Espanol de Oceanografia
(IEQ) ha centrado su trabajo. De hecho, los primeros intentos de cultivo
tuvieron lugar en los anos Y0 en el IEO de Vigo donde el pulpo mostrd un
réapido crecimiento (un adulto puede incrementar su peso hasta un 3%

al dia), elevada fecundidad (una hembra pone entre 300.000 v 500.000
huevos) y una facil adaptacion a la cautividad. Los ensayos realizados en
esa época consiguieron completar el ciclo de vida en cautividad, aungue
los porcentajes de supervivencia eran extremadamente bajos, 2 lo que se
sumaba que la alimentacién basada en larvas (zoeas) de centolla noera
rentable a nivel comercial.

El principal problema en el cultivo del pulpo reside en |a fase inicial (cono-
cida como paralarva) donde tienen lugar una mortalidad masiva, impidien-
do la obtencion de juveniles. Esto se atribuye tanto a la falta de una dieta
adecuada como a unas condiciones ambientales que le generan estrés.
Esta fase, que dura unos &0 dias, se caracteriza porgue los individuos
viven en la columna de agua (son plancténicos) v, en condiciones 6ptimas,
pueden incrementar su peso hasta un 10 oun 15% al dia. Esta fase se
considera superada cuando adguieren la forma tipica de un pequeno pul-
po adultoy emigran al fondo (se hacen bentdnicos), entrando en |a fase
juvenil.

MNuestro grupo de investigacidn, compuesto por personal de los centros
oceanograficos de Tenerife y Vigo, ha continuado |a linea de trabajo de los
primeros investigadores que trabajaron en el cultivo del pulpo v liderado
en varios proyectos sobre este tema dentro de los Planes Nacionales de
|+D asi como en proyectos regionales y europeos. Proyectos realizados
en colaboracién con otras entidades, entre las que cabria destacar las
Universidades de La Laguna, las de Vigo y Granada y varios centros del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. El objetivo de estas in-
vestigaciones era reducir la mortalidad larvaria a través de un enfoque
multidisciplinar, centrandose tanto en la tecnologia de cultivo, como en

Iz fisiologia de la nutricién y del estrés en las paralarvas. Empleado herra-
mientas de la fisiologia, moleculares y genéticas, se ha podido saber mu-
cho sobre la fisiologia de la paralarva, el desarrollo de su sistema diges-
tivo, su metabolismo, los requerimientos nutricionales y el efecto de las
condiciones de cultivo en el sistema inmune, la respuesta al estrés, la ex-
presion de genes y la regulacion epigenética, entre otros. Se han disefiado
nuevas dietas y optimizado las condiciones de cultivo y de bienestar de
los animales a través de |a caracterizacion de biomarcadores de nutricién
y estrés que indicas de forma precisa y fiable el estado de las paralarvas
en las diferentes condiciones ambientales. Por Gltimo, hay que destacar la
colaboracién con el departamento de pesquerias del IEO gue suministra
informacién sobre ecologia y comportamiento de las poblaciones salva-
jes para su aplicacién al cultivo, mientras que la informacion obtenida con
nuestros ensayos resulta a su vez de utilidad para la gestién pesquera de
dichas poblaciones.

Dentro de estas lineas, entre los ahos 2017 y 2018, |a colaboraciéon entre
los investigadores de los centros de Vigo y Tenerife del IEO ha dado lugar
a un nuevo protocolo de cultivo, que nos ha permitido obtener juveniles
de pulpo con una alta supervivencia. Aln quedan muchos retos por delan-
te para poder cerrar el ciclo en cautividad a nivel industrial. Mo obstante,

este avance consigue superar lo que hasta el momento se consideraba
como el principal cuello de botella, aplicando ademés, una metodologia
gue parece mas rentable, a priori, que las desarrolladas hasta shorz. Il
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ace unos anos escuché al ahora ex - presidente de la Republica

de Kiribati, Anote Tong, en una intervencién televisada. No me

podia creer lo que estaba contando. Su pals estaba desaparecien-
do bajo las aguas del Pacifico. Este senor reclamaba unas acciones deses-
peradas a la comunidad internacional para frenar el calentamiento global
porque, indirectamente, el derretimiento de los casguetes polares estaba
hundiendo a su pueblo bajo las aguas. Incluso, relataba, que estaban ad-
guiriendo terrenos en Fidji para poder desplazar a parte de su pueblo.
Fue este uno de los primeros relatos sobre desplazados climéaticos. Oidos
sordos a sus comentarios, el presidente de los Estados Unidos de Améri-
ca, Donald Trump, decia unos meses depués que “el concepto de cambio
climéatico fue creado por vy para los chinos para volver a |a industria manu-
facturera estadounidense no competitiva”. Hoy en dia, la ONU estima que
existen unos 26 millones de refugiados climéaticos y se prevé que en unas
décadas esta cantidad se eleve a méas de 100 millones de personas.

Este calentamiento global, que esté causando el derretimiento de los po-
los, es consecuencia de un exceso de CO2 en |a atmdsfera gue acrecienta
el efecto invernadero vy hace gue aumente la temperatura del planeta. Las
concentraciones de CO2 en la atmadsfera fluctlan de manera natural, de-
bido a los cambios en la érbita terrestre, gue modifican la intensidad de la
luz solar que incide sobre el planeta Tierra, o por cambios en la actividad
volcanica que también hace gue fluctie el CO2 atmosférico. Sin embargo,
sabemos, gracias z la composicion isotdpica del carbono, |a procedencia
del CO2 y podemos decir que las concentraciones atmosféricas se han in-
crementado recientemente debido a |z actividad humana y concretamente
al uso de combustibles fésiles. Actualmente, producimos unas 38 gigato-
neladas de carbono al ano, cuando en 1950 produciamos 11 gigatonela-
das. Ademds, estas concentraciones registradas estan por encima de todo
lo registrado en 800000 anos previos.

El problema es que el debate se ha politizado v las empresas petroleras,
los grupos ambientalistas, los gobiernos vy las organizaciones no guber-
namentales eligen los resultados que se adaptan mejor a sus intereses.
Por ello, los gobernantes de |os paises no logran ponerse de acuerdo en
las cantidades, los mas reticentes, siempre, los que méas dependen de este
tipo de industria. Recientemente, en la cumbre climatica de Katowise en
Polonia, se llegaba a un acuerdo de minimos para poder aplicar el acuer-
do de Paris, que basicamente pretende mantener el calentamiento global
por debajo del limite de los 2°C, mediente el control de las emisiones de
los palses firmantes mediante cuotas de emisién. Mas alla de los discursos
politicos, el cambio climético es un problema ambiental y social real, al que
tenemos que enfrentarnos como sociedad global puesto que las acciones
de unos paises afectan al bienestar de otros.

Aguellos gue aplicamos el método cientifico, vamos avanzando por un
camino mas directo, o eso pretendemos, y tratando de estudiar no solo
los efectos del cambio climético en el planeta y en los organimos gue lo
habitamos sino también buscando diferentes opciones. Ademaés, estoy
convencido de que si las soluciones guedaran en manos del método cien-
tifico, evolucionarian y cambiarian, pero siempre en busca de |a solucion,
sin intereses politicos que convierten en un caos algo bastante simple. En
este sentido, nuestro grupo de investigacién en ecologia marinz lleva va-
rios afos estudiando las comunidades marinas que nos ayudan a mitigar
los efectos del exceso de CO2 atmosférico, ya que los océanos absorben
aproximadamente el 26% del CO2 proveniente de la actividad humana.
Con nuestra investigacién pretendemos determinar gué comunidades ma-
rinas absorben mas CO2 y cémo podemos beneficiar su desarrollo.

Durante el dltimo proyecto de investigacion pudimos determinar gue las
comunidades de especies vegetales marinas presentes en algunas islas
son unos filtros excelentes v llegan a absorver una gran cantidad de CO2.
Este es el caso de las comunidades dominadas por Lobophora variegata,
gue absorben una gran cantidad de CO2, y con ello mitigan los efectos
del cambio climético. A modo de ejemplo, les expongo el siguiente caso.
Iméaginense que los 58000 vehiculos del parque automovilistico de la isla
de La Palma recorrieran unos 10 km, éstos terminarian produciendo alo
largo del dia unas 8.53 Tm CO2/dia. Nosotros sabemos que la extensién
de los fondos de Lobophora en |z isla de La Palma es de 839 ha. Por lo que,
haciendo un poco de matemaéticas, hemos calculado que estas comunida-
des de macroalgas son capaces de absorver un 20% de ese CO2 produci-
do por los vehiculos de la isla. Sorprendente ;no? Con este conocimiento
el siguiente paso seria favorecer todas aguellas acciones gue repercutan
en la proteccién y expansidn de estos fondos vegetados y asi disminuir las
concentraciones de CO?2 atmosférico.

Asegurando unos océanos mas protegidos, por ejemplo con la creacion de
reservas marinas, podemos favorecer el desarrollo de comunidades alga-
les eficientes y asi disminuir el exceso de CO2 que esta generando el ca-
lentamiento global. Este estudio se suma a un ndmero creciente de posibi-
lidades y estrategias planteadas por los cientificos para mitigar los efectos
del cambio climético, v asi tratar de evitar casos tan preocupantes como el
aumento de los refugiados climéticos. La pregunta es jseremos capaces de
hacerlo como sociedad global? jpodremos anteponer |a sensatez biologica
a una economia en contra de lo natural”? M
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os primeros alimentos transgénicos llegaron hace 25 anos a los

supermercados de Estados Unidos. Es un buen momento para re-

flexionar sobre lo que han supuesto, sus beneficios, y toda la polé-
mica que hay alrededor de ellos.

Cuando le preguntamos a la gente sobre transgénicos, es probable que
nos diga que son unos alimentos peligrosos o gue no son recomenda-
bles. Muy poca gente dird que los alimentos hechos a partir de animales
o plantas genéticamente modificadas (o transgénicos) solo es una de sus
muchas aplicaciones. Realmente las plantas transgénicas llegaron tiempo
después de tener animales transgénicos gue se utilizaban en investiga-
cidn biomédica, o de tener microrganismos transgénicos que se utilizaban
en multitud de procesos industriales. Actualmente utilizamos transgéni-
cos cada vez gue entramos en una farmacia, ya que estan presentes en
muchos medicamentos, o en productos de uso cotidiano como detergen-
tes, ropa de algodon o liquido para limpiar lentes de contacto.

Los primeros alimentos transgénicos en llegar al gran pablico fueron dos
variedades de tomate. Aunque ahora parezca bastante increible, en su
momento no hubo apenas polémica, y fueron recibidas con indiferencia
por el consumidor americano. Ademas fueron un fracaso comercial. La
mejora gue conferian era gue tardaban mas en hacerse blandos algo que
no era una demanda del publico. Otro fallo estratégico fue que se utilizé
una variedad de tomates facil de transformar, pero poco interesante des-
de el punto de vista del mercado por tener un sabor muy anodino. Las dos
primeras variedades se retiraron del mercado por motivos comerciales.
Sinembargo, en 1996 la empresa britdnica Astra Zeneca comercializé un
tomate que se utilizaba para hacer pasta de tomate que se vendié en las
cadenas Sainbury's v Safeway vy llegd a acaparar el 0% del mercado. Si
todo empezé con tal naturalidad ;Qué paso entonces?

El motivo del rechazo a los transgénicos es debido a una confluencia de
factores. Las plantas transgénicas fueron desarrolladas simultéaneamente
por la Universidad de Gante (en Bélgica), la Universidad Washington, en
San Luis (Missouri) y la empresa Monsanto. Las universidades lo vieron
como una herramienta académica, sin embargo Monsanto le vie una uti-
lidad comercial y fue la primera compariia privada que tuvo la tecnologia
lista para venderse. En Europa se habian estado haciendo ensayos de
campo durante cuatro o cinco anos sin ningun problemay se autoriza-

ron las primeras variedades, entre ellas el maiz MOMB810, que se sigue
sembrando en la actualidad, pero cuando llegé a Europa el primer carga-
mento de soja transgenica de Monsanto se cred una gran pelémica. Esta
polémica fue promovida en primera instancia por el partido verde aleman
v Amigos de la Tierra (Greenpeace tardo en incorporarse a la campana
antitransgénicos). Como muchas otras campanas impulsadas por grupos
ecologistas, podria haber tenido éxito... o ser un fracaso. Pero confluye-
ron otros dos factores. Para empezar, gque ninguna empresa europea de
semillas estaba preparada para asumir el reto tecnolégico, y tenfan miedo
de que Monsanto les quitara el mercado, por lo gue ninguna empresa o
administracién hizo ninguna oposicién a esta campana de descrédito por
parte de los grupos ecologistas. Y por otra parte, el impulso definitivo
para el triunfo de esta campana fue la crisis de las vacas locas en el ano
2000, en la gue a |la ciudadania le entré mucho miedo por el tema de la
alimentacidn. Esta crisis fue utilizada de forma ilegitima por los grupos
ecologistas, aungue realmente no tenia ninguna relacidén con los transgé-
nicos. Esta presidn provocd que las cadenas de supermercados inglesas
retiraran de sus lineales todos los productos que llevaban transgénicos,
gue se bloguearan todas las autorizaciones y que se implementara una ley
que obligaba a etiquetar todos los productos que contienen transgénicos.
Por cierto, esta campana triunfé bésicamente en Europa. En Estados Uni-
dos las mismas organizaciones ecologistas apenas hacen campana. Solo
hay que ver |2 pdgina web de Greenpeace en Estados Unidos, para ver
que el tema de los transgénicos ni siquiera aparece en portada.

;Debemos preocuparnos? La verdad es gue en 25 anos ninguno de los
prondsticos negativos se ha cumplido. Mo ha habido ningln problema de
salud y de medic ambiente derivado del uso de esta tecnologia, debido,
entre otras cosas, al exhaustivo control 2l que esta sometida cualquier
nueva variedad. Los transgénicos son la tecnologia agricola que més répi-
da implantacion ha tenido. Los principales cultivos modificados genética-
mente son el algodon, la soja, el maiz y la colza y los principales caracteres
introducidos son la resistencia a insectos o la tolerancia a herbicidas. A
efectos practicos, esto ha permitido gue cereales de primera necesidad
se mantengan a un precio asequible, o gue hayan disminuido los costos
de produccién del algoddn, lo que ha beneficiado a los pequenos y media-
nos productores de paises como la India, Pakistén o Bangladesh, o que el
ahorro en insecticidas haya disminuido el impacte ambiental de muchos
cultivos, o las intoxicaciones de agricultores. En Europa estamos comien-
do muy pocos transgénicos, aungue si tienes paciencia puedes encontrar

alguna lecitina de soja o alguna harina de maiz etiguetada como que con-
tiene productos OGM, sin embargo practicamente |a totalidad del ganado
se estd alimentando con maiz y soja transgénica.

Una critica que se hace es que la mayoria de variedades transgénicas
benefician al agricultor, pero al consumidor no le suponen ninguna dife-
rencia. Esto es cierto, y se debe a que en estos casos la ventaja se obtiene
con un unico gen, mientras que conseguir variedades enriguecidas en
vitaminas o en antioxidantes necesitan varios genes v son proyectos mas
complicados. Pero la tecnologia avanza, y ahora ya tenemos disponible en
el mercado arroz, maiz, plétano, naranja y yuca enriquecida con vitamina
A, tomates y pinas enriguecidos en antioxidantes, manzanas gue no par-
dean al cortarlas, trigo sin gluten, etc_.

Sitenemos en cuenta que los beneficios cada vez son mas evidentes para
el consumidor, y que las propias organizaciones ecologistas apenas hacen
campana en contra porque corren el riesgo de minar su propia credibili-
dad, a esta tecnologiza le queda cuerda para rato.
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is primeros pasos en la filosofia de la biologia estuvieron
encaminados en torno a la dificil cuestion de las consecuen-
cias filoséficas que cabe extraer del modo en que evolucio-
né nuestra mente v de qué hay en ella que la liga a |a de otros primates
o la separa de ellos. En fechas recientes me ha interesado, sin embargo,
una cuestion que podriamos considerar situada en un extremo opues-
to: la de si podremos potenciar nuestra inteligencia v otras cualidades
fenotipicas gracias a las biotecnologias y si serd deseable hacerlo més
alld de cierto punto a partir del cual podriamos decir gue habriamos
creado una nueva especie, una especie posthumana. Ligada a esa cues-
tion estd también |z de si serd posible y deseable desembarazarnos
alguna vez por completo de nuestra condicién bioldgica para alojar
nuestra mente en un soporte artificial que nos permita escapar de la
muerte. Digamos que me han ocupado dos extremos tedricos en lo que
concierne al ser humano. Por un lado, el de lo que nos hace animales,
producto de una evolucion biolégica de la gque la mente no es excep-
cion. Por otro lado, el de las posibilidades cientiicamente fundadas de
gue el ser humano consiga modificar su biclogia v trascenderla hasta
dejar de ser propiamente humano mediante la aplicacién de diversas
tecnologias, pero fundamentalmente de las biotecnologias, y de las
consecuencias sociales y politicas que el mero intento tendria. Consi-
dero que ambas estén entre las cuestiones filosoficas maés interesantes
de este momento. La segunda de ellas, gue es de |a que me ocuparé
aqui, se conoce como la cuestion de la mejora humana o, también, la
cuestion del transhumanismo.

La pregunta inicial con la que se tropieza cualquiera gue empiece a leer
sobre este asunto es por gqué hay gente que guiere mejorarse tecnolo-
gicamente hasta el punto de no importarle sillega a convertirse enun
organismo no humano o posthumano. Y la respuesta a esa pregunta

es muy simple: nadie o casi nadie guiere morir. El principal atractivo
que gjerce el programa transhumanista es justamente este. El biome-
joramiento humano se presenta con multiples facetas. En principio, de
acuerdo con la tecnologia empleada, pueden distinguirse tres modali-
dades: la mejora quimica o farmacoldgica, la cibernética y la genética. A
su wvez, cada una de ellas puede estar dirigida al mejoramiento de las ca-
pacidades fisicas o de |las capacidades mentales y conductuales. Pero,
como digo, la mejora tecnoldgica gue ha despertado mayor atencién

ha sido el de la posible extensién de la vida humana, primero mediante
farmacos y mas adelante, cuando |a tecnologia sea segura, mediante la
manipulacidn genética, por ejemplo, mediante el alargamiento de los
telomeros.

Algunos, como el gerontdlogo Aubrey de Grey, prometen a los que hoy
son jévenes una existencia de duracién indefinida. Segln sus tesis, la
esperanza de vida ha venido aumentando significativamente en los Ul-
timos anos en todos los palses desarrollados v los avances de la medici-
na haran que dicho aumento sea aln mayor en el futuro, hasta llegar a
un punto en el que por cada ano que pase, |a esperanza de vida aumen-
tard en un ano, y de ese modo |la muerte quedara aplazada de forma
indefinida. Con un optimismo que ha causado escéndalo, de Grey ha
situado en 2029 |a fecha en gue tal acontecimiento sucederé. Es decir,
serd el ano en el que se alcanzara lo que €l llama la “velocidad de esca-
pe de la longevidad” el aho a partir del cual por cada ano que vivamos,
ganaremaos otro de vida.

Las predicciones de Grey no son compartidas por los especialistas en
el estudio cientifico del envejecimiento. Las afirmaciones de estos son
mucho mas prudentes, y no hablan jamas ni de una vida de mil anos ni
de una supuesta inmortalidad tecnoldgicamente garantizada. No obs-
tante, |z esperanza de gue el envejecimiento pueda ser no solo ralenti-
zado sino detenido e incluso revertido en alguna medida no es yauna
esperanza ajena por completo a la ciencia. En 2013 Google financié
con 1 millén de délares la creacion de la empresa de biotecnologia
Calico Labs, dedicada a la investigacion para la lucha contra el enveje-
cimiento vy las enfermedades con él asociadas. En 2015 dicha empresa
recibic ademas el apoyo del MIT y de la Universidad de Harvard a tra-
vés del instituto Broad. Hoy por hoy, hay otras empresas biotecnolégi-
cas trabajando en la investigacion sobre la extensidn de la vida en ani-
males y en seres humanos.

MNo deberia sorprender demasiado esta fuerte inversion econdmica.
Es comprensible gue los magnates de Silicon Valley v de otros centros
tecnolégicos no deseen morirse y quieran emplear su dinero en el em-
peno de evitarlo, pero es gue ademas se trata de una inversion muy
rentable. El negocio de la salud (v el manejo de los datos sanitarios)

va a ser en los proximos anos aun mas voluminoso de o gue yaes en
la actuzlidad, v la medicina regenerativa se espera que sea una parte
sustancial de ese negocio.

Hemos pasado de anhelar una buena muerte a no querer morir. Quizas
ningun cambio de mentalidad sea mas descriptivo de nuestra época. La
extension significativa de la duracion de la vida en condiciones saluda-
bles, e incluso el rejuvenecimiento, se empiezan a ver como conguistas
posibles de la biomedicina y la nanotecnologia. Estas esperanzas, sin
embargo, agitan las aguas de la opinion puablica y tras ellas se ocultan
£n No pocas ocasiones discursos ideoldgicos sin una base cientifica
genuina que exageran las promesas vy buscan el medro. En los préximos
anos, una tarea ineludible de los cientificos seré senalar con claridad
dénde se situan los limites reales de la investigacion sobre estos temas,
v una tarea obligada de legisladores y filésofos serd la de analizar las
consecuencias previsibles de los avances en dicha investigacion y como
evitar los escenarios indeseables. Il



