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“La ciencia contribuye a la liberacion del ser humano, a la superacion de lo desconocido
y supone la extension natural de la imaginacion y la memoria”

Jorge Luis Borges



INTRODUCCION







Una apuesta decidida por la divulgacion

MIGUEL ANGEL DE LA ROSA ACOSTA
Director del cicCartuja

El Centro de Investigaciones Cientificas Isla de la Cartuja (cicCartuja) es una institucion publica cuyo princi-
pal objetivo es la generacion de conocimiento mediante el trabajo de investigacion cientifica desarrollado en
sus tres Institutos: Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis (IBVF), Instituto de Ciencia de Materiales
de Sevilla (ICMS) e Instituto de Investigaciones Quimicas (I1Q).

El cicCartuja destaca entre los centros de su naturaleza por la interdisciplinariedad de sus estudios y por la co-
laboracion continua de las instituciones que lo patrocinan: el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), la Junta de Andalucia y la Universidad de Sevilla.

En el afio 2010, el cicCartuja ha reforzado su apuesta por la difusion y divulgacién cientificas, habiendo crea-
do dos instrumentos de comunicacion fundamentales. Por un lado, el portal electronico www.ciccartuja.es,
que canaliza las principales novedades del Centro en una doble vertiente interna y externa; por otro, la Oficina
de Comunicacion, érgano de prensa y nucleo gestor de la actividad informativa.

La tarea divulgativa del cicCartuja también se ha mejorado ofreciendo la informacion en formatos que con-
fieren mas profundidad a los temas de estudio de los cientificos, como son las entrevistas y los videos en el

portal www.ciccartuja.es.

En este contexto se encuadra la participacion del cicCartuja en dos eventos anuales de maxima relevancia
cientifico-social: la Feria de la Ciencia (festejada en mayo de 2010 y dedicada tematicamente a la Biodiversi-
dad) y la Semana de la Ciencia y la Tecnologia, fruto de la cual surgen estos nuevos Cuadernos de Divulgacion
Cientifica cicCartuja, que cumplen su segunda edicion.

Los temas presentes en este volumen han sido elegidos con tacto, teniendo siempre presente que el publico
al que se dirigen las charlas de esta Semana son estudiantes de la asignatura “Ciencias para el Mundo Con-
temporaneo”, impartida en Bachillerato. Precisamente pensando en estos chicos y en la promocién de sus
vocaciones cientificas, se han seleccionado los contenidos de las charlas y se ha organizado la visita posterior
por las instalaciones del Centro.

La primera de las ponencias en estos Cuadernos de Divulgacion Cientifica corre a cargo de Manuel Lozano
Leyva, Catedratico de Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear de la Universidad de Sevilla. Su articulo, titulado
“Diez descubrimientos que cambiaron la vision del mundo”, supone una muestra del interés del cicCartuja
por abrir sus puertas a investigadores procedentes de otras instituciones, con las que desea colaborar para el
avance de la ciencia.

Los siguientes articulos tratan tematicas mas especificas de cada uno de los tres Institutos de investigacion
del cicCartuja. Asi, el Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis participa en las jornadas con contenidos
sobre la cisteina -componente esencial para el funcionamiento de las proteinas- y la multicelularidad de las
bacterias. El Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla se hace presente con sendas charlas sobre las tec-
nologias aplicadas al estudio y analisis de las obras de arte y al de peliculas sélidas delgadas. El Instituto de
Investigaciones Quimicas, por su parte, interviene con una exposicion acerca del transporte de medicamentos
a las células, tejidos y organos, y finaliza con una ponencia sobre la quimica organometalica.

Con esta segunda edicion de los Cuadernos de Divulgacion Cientifica, el cicCartuja pretende ver cumplido
uno de sus objetivos mas ambiciosos, la divulgacion cientifica como cultura al alcance de una sociedad plural
y del conocimiento, al tiempo que reconoce y agradece publicamente el compromiso de todos sus miembros
que lo han hecho posible.
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Diez descubrimientos que cambiaron la vision del mundo

MANUEL LOZANO LEYVA
Catedratico de Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear
Universidad de Sevilla

Resumen:

En la charla se presentaran resumidamente los diez descubrimientos cientificos que el autor ha elegido como
preferencia personal. Se hara de manera que se vaya reduciendo la escala de dimensiones en érdenes de mag-
nitud. Asi, como descubrimiento fundamental del macrocosmos, se discute el hecho de que el universo no tie-
ne como pilares basicos las estrellas, sino las galaxias. Se van reduciendo los millones de afios luz hasta llegar
a la escala terrestre, es decir, los 10.000 kildmetros. La teoria de la Tectonica de placas y su confirmacién en
geologia se considera tan importante como la relatividad o la mecéanica cuantica en fisica.

Figura 1. Galaxias, pilares basicos del
Universo. Imagen tomada por el telescopio
espacial Hubble.

En la escala de la decena de metros, un descubrimiento esencial es el origen de las especies y su evolucién por
el mecanismo de la seleccion natural. En un metro, o sea, la dimensiéon humana, se hablara de la importancia
que tuvo la circulacidn de la sangre, hallazgo que, por el método que establecio, convirtié a la medicina, o mas
precisamente la fisiologia, en una ciencia. Sin cambiar de escala, pero si de campo del saber, adentrandonos
en las humanidades, se discute el impacto que tuvo el descubrimiento de la piedra Rosetta en la filologia y la
historia. Con ella se inici6 el desciframiento de los jeroglificos egipcios, lo que permitié la exploracion de una
de las civilizaciones mas antiguas, y hasta entonces, el siglo XIX, mas desconocidas.

Figura 4. El estudio de la circu- Figura 5. La piedra Ro-
lacidon sanguinea fue el inicio de setta amplio las investi-
la medicina como ciencia. gaciones filoldgicas.
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En la escala de los micrémetros, el descubrimiento clave elegido fue el de los microorganismos. En particu-
lar, el hecho de poder identificar las bacterias permitio llegar a conocer las causas de enfermedades terribles
y propici6 el descubrimiento de la vacunacion. El siguiente escalon, que nos sitia ya en los nandmetros, nos
lleva a los genes y al desarrollo de la genética. Esta ciencia se presenta como la cuantificacion del fendmeno
de la vida y la confirmacion a escala molecular de la teoria de Darwin. El octavo descubrimiento es el de los
atomos, en la escala de los picometros, hipdtesis que posiblemente haya sido la que se ha mantenido mas
tiempo sin confirmar: unos 24 siglos. En los fentémetros se pone el énfasis en el papel que juegan las simetrias
en el microcosmos del mundo subnuclear. Finalmente, ya sin corresponder a dimension alguna, se presenta el
infinitésimo, es decir, cantidades tan pequefias como se quiera sin que llegue nunca a ser cero, y la importancia
de este ultimo concepto.

] fﬁj, ) -
Figura 6. La identificacion de Figura 7. La genética, origen Figura 8. El hallazgo de la com-
las bacterias propicio el descu- de la expresion de los caracteres posicion atémica resulté funda-
brimiento de las vacunas. hereditarios en los seres vivos. mental para la fisica nuclear.

En resumen, como puede verse, se han elegido para su presentacion descubrimientos decisivos en campos di-
versos y fundamentales de la ciencia: la astrofisica, la geologia, la biologia, la medicina, la filologia, la fisica y
las matematicas. Todo ello, ademas de la amenidad que puede suponer en su presentacion, anima a un debate
que bien puede comenzar discutiendo si la eleccion del autor ha sido acertada o si otros descubrimientos se
consideran mas importantes que los presentados.

12



INSTITUTO DE BIOQUIMICA
VEGETAL Y FOTOSINTESIS







El poder de la cisteina

CECILIA GOTOR MARTINEZ

Contenidos:

Se describe el aminoacido proteinogénico cisteina que presenta como grupo funcional un grupo tiol, que le
confiere una gran reactividad a la molécula de cisteina. Se hace una reseiia de diferentes aspectos que ponen de
manifiesto la importancia de la cisteina en los seres vivos y se profundiza en la esencialidad de esta molécula
en el desarrollo de las plantas, haciendo especial referencia a las investigaciones desarrolladas por el grupo de
investigacion que dirige la ponente.

Palabras claves:

Aminoacido, cisteina, enzima, inmunoglobulina, insulina, metal, oxidacion, patdgeno, plantas, proteina, puen-
te disulfuro, senescencia, tiol

Resumen:

Cisteina es un aminoacido proteinogénico con un grupo tiol, que le confiere una gran reactividad. Por oxida-
cidn da lugar a un puente disulfuro, esencial para la estructura y funcion de las proteinas, tales como enzimas,
inmunoglobulinas G e insulina. La cisteina es molécula precursora de numerosos metabolitos azufrados ne-
cesarios para el desarrollo de la vida. La sintesis de cisteina por las plantas se considera un proceso bioldgico
clave. Las investigaciones en plantas de nuestro grupo han demostrado que cisteina ejerce un papel esencial
en las respuestas de las plantas a situaciones de estrés, influye en la senescencia y en la funcion de los cloro-
plastos.

1. Introduccion

Las proteinas son macromoléculas constituyentes de los seres vivos (biomoléculas), que desempeifian un pa-
pel fundamental para la vida debido a su versatilidad y diversidad. Son imprescindibles para el crecimiento
del organismo y desempeifian una enorme cantidad de funciones diferentes, como estructurales, reguladoras,
defensivas, enzimaticas, transportadoras, contractiles.

Las proteinas estan constituidas por cadenas lineales de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos entre un
grupo carboxilo y un grupo amino de aminoacidos adyacentes. Estas cadenas lineales adoptan disposiciones o
plegamientos caracteristicos (conformacion) en las condiciones fisiologicas de pH y temperatura que existen
en los seres vivos. La funcidn especifica de cada proteina depende de su conformacion y ésta viene determina-
da por la secuencia de los aminoacidos presentes en las cadenas lineales. Esta secuencia de aminoacidos esta
codificada por la informacion genética presente en el ADN de las células.

Los aminoacidos que forman parte de las proteinas son moléculas organicas que estan formadas por un carbo-
no (denominado alfa) unido a un grupo carboxilo, a un grupo amino y a una cadena (denominada R) de estruc-
tura variable que es la que determina la identidad y propiedades de cada aminoacido. Sélo son 20 aminoacidos
con cadenas R diferentes los que forman las proteinas. De estos 20 aminoacidos solo dos de ellos contienen
azufre (S) en la cadena R, la metionina y la cisteina.

El azufre es un mineral con muchas propiedades beneficiosas. Ayuda a mejorar la calidad del cabello, ufias y
piel, ya que se encuentra presente en la queratina y el colageno, favorece la depuracién de toxinas y la secre-
cién de bilis por parte del higado, puede aliviar los dolores dseos y musculares, es muy necesario en la regu-
lacion de los niveles de azucar en sangre, puesto que se encuentra en la insulina, etc. La mayoria del azufre
que se consume en la dieta procede de los aminoacidos metionina y cisteina presentes en los alimentos ricos
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en proteinas. El azufre también esta presente en alimentos como ajo, cebolla, col, coliflor, brécoli, en forma
de otros compuestos derivados de la cisteina, y esta presencia se ha asociado a los beneficios para la salud de
estos alimentos. La carencia de azufre en el organismo se ve reflejada en un retraso en el crecimiento debido
a su relacion con la sintesis de las proteinas. Su exceso no es toxico y es eliminado por el organismo a través
de la orina.

2. El grupo tiol de la cisteina

La cisteina es un aminoacido proteinogénico (componente de las proteinas) cuya cadena R es un grupo tiol
o también denominado sulfidrilo (-SH). Este grupo confiere una gran reactividad a la molécula de cisteina,
siendo el tiol el que participa en las reacciones en las que participa la cisteina, actuando como nucleéfilo. Por
eso, se define como el grupo funcional de cisteina (Figura 1A).

B)

Figura 1. A) Representacion de
la molécula de cisteina, donde
las bolas pequefias representan
atomos de hidrogeno.

: B) Formacién de un puente di-
P sulfuro entre los grupos tidlicos
wd de dos moléculas de cisteina.

Un aspecto importante de la gran reactividad del grupo tiol de la cisteina es su gran afinidad por los iones me-
talicos. Se une a metales como hierro, zinc, cobre o niquel, originando proteinas enlazadas a metales que son
esenciales para el desarrollo de la vida. Pero ademas el grupo tiol de la cisteina tiene también una gran afinidad
por los metales pesados y existen proteinas que enlazan cadmio, mercurio, plomo, como sistemas defensivos
frente a estos contaminantes.

El tiol también es susceptible a la oxidacion para dar lugar a un puente disulfuro entre dos moléculas de cis-
teina mediante un enlace covalente fuerte (Figura 1B). Este enlace es muy importante en la estructura, plega-
miento y funcién de las proteinas, facilitando la estabilidad de las mismas. El puente disulfuro puede produ-
cirse entre dos cisteinas de una tnica cadena (puente intramolecular) o entre dos cadenas separadas (puente
intermolecular). Ademas, algunas proteinas pueden sufrir procesos de reduccion / oxidacion de los puentes
disulfuros de forma reversible como un mecanismo de regulacion redox de sus funciones.

3. La importancia de la cisteina en los seres vivos

Un ser vivo puede ser considerado, de forma muy simplista, como un conjunto de reacciones quimicas, que
para que se produzcan en las condiciones fisioldgicas de pH y temperatura deben estar catalizadas por las
enzimas. Las enzimas son proteinas que ejercen dicha funcion catalitica cuando poseen el plegamiento / con-
formacion adecuada. Como se describi6 anteriormente, los puentes disulfuro entre dos moléculas de cisteina
son en la mayoria de las ocasiones determinantes de dichos plegamientos y por tanto de la funcionalidad de
las enzimas. Ademas en muchas de las reacciones esenciales catalizadas por enzimas participan los grupos
tidlicos de cisteinas localizadas en los denominados sitios activos, que son los sitios fisicos de la enzima
donde se produce la transformacion de una sustancia a un producto. Como también se ha hecho ya mencion,
muchas enzimas sufren procesos de reduccion/oxidacion de los puentes disulfuros como un mecanismo redox
de regulacion de sus funciones. Estos puentes disulfuros son también esenciales en la respuesta inmune ya que
posibilitan la unién de la cadena ligera y pesada de las inmunoglobulinas G. Otro ejemplo importante es el de
la molécula de insulina que es plegada en su estructura nativa y fijada en su conformacioén por la formacion de
dos puentes disulfuro (Figura 2).
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Otro aspecto no menos importante de la cisteina es que es la molécula precursora a partir de la cual se sinteti-
zan numerosos metabolitos azufrados necesarios para el desarrollo de la vida, tales como moléculas antioxi-
dantes como el glutation. También las denominadas agrupaciones sulfoférricas, que son uniones de atomos de
hierro con atomos de azufre provenientes de la cisteina, tal como se ha descrito anteriormente, y que se unen
de forma covalente a proteinas esenciales para la vida, como algunas de las que participan en el proceso de
respiracion en la mitocondria o en el proceso de la fotosintesis en el cloroplasto de las plantas. Cisteina es ,
ademas, precursor de vitaminas como la tiamina (B1) y la biotina (B7).

Las investigaciones que desarrolla nuestro grupo se centran en el estudio de la ruta de biosintesis de cisteina
en plantas asi como la implicacion de este metabolito en las respuestas defensivas de las plantas a condiciones
ambientales adversas. Cabe destacar que muchos de los mecanismos de defensa desarrollados por las plantas
frente a diversas condiciones de estrés implican metabolitos azufrados, que derivan de cisteina (Figura 1).
Mediante diversas aproximaciones experimentales hemos obtenido plantas modificadas genéticamente que
presentan o bien una mayor sintesis de cisteina que las plantas silvestres, y por tanto son productoras de cistei-
na, o bien una menor sintesis de cisteina, y por tanto tienen niveles reducidos de cisteina en comparacion con
las plantas silvestres. Nuestros resultados demuestran que la cisteina ejerce un papel esencial en la defensa de
las plantas a situaciones de estrés como la presencia de metales pesados en los suelos (Figuras 2, 3). De esta
forma, una planta con una mayor acumulacion de cisteina es capaz de atrapar el metal pesado como el cadmio
mediante la formacion de uniones con los grupos tidlicos de las cisteinas y asi acumular el metal en una forma
menos toxica (Figura 3A). También las plantas productoras de cisteina son menos susceptibles a la infeccién
por organismos patogénicos como bacterias y hongos, debido a la facilidad del tiol de la cisteina a ser oxidado
(Figura 3B).

A) Cadmio (uM) B]
250

Planta productora
Planta productora Planta silvestre  de cisteina

de cisteina

Infectadas con un hongo

Figura 3. Resistencia de plantas productoras de cisteina a la presencia de concentraciones crecientes de
cadmio (A) y a la infeccion por el hongo Botrytis cinerea (B).

Nuestras investigaciones ademas han mostrado que los niveles de cisteina que posee la planta influyen en el
proceso de senescencia (envejecimiento) de las plantas (Figura 3). Asi, una planta que presenta mayores con-
centraciones de cisteina que la planta silvestre entra en el proceso de senescencia de forma prematura cuando




se compara con la planta silvestre (Figura 4A). Otro aspecto también muy importante que hemos determinado
es que la concentracion de cisteina en la planta influye en la adecuada funcion de los cloroplastos y por tanto
en el desarrollo de la planta, cuando las condiciones luminicas son variables (Figura 4). De esta forma, una
reduccidn de los niveles de cisteina origina una planta con menor contenido en clorofila y por tanto mas ama-
rillenta, y de un menor tamafio cuando se compara con una planta silvestre. Ademas, estas caracteristicas se
hacen mas evidentes cuando la planta crece durante mas tiempo en la luz (Figura 4B).

A) B)

Planta snlv!ftre de

Planta reducida
cisteina

Planta reducida

Planta silvestre de cisteina

Planta silvestre Planta productora
de cisteina

. 5%

A

Crecidas en luz continua

Crecidas en dia corto

Figura 4. Efecto de la concentracion de cisteina de la planta en el proceso de senescencia (A) y las caracteristicas
fenotipicas (B) cuando se crecen durante dias cortos (8 h luz), dias largos (16 h luz), y luz continua.

4. Conclusiones

La importancia de la cisteina para los seres vivos radica en que es determinante de la estructura y funcién de
numerosas proteinas que desempefian un papel fundamental para la vida. Ademas es una molécula precursora
a partir de la cual se sintetizan metabolitos azufrados necesarios para el desarrollo de la vida. La sintesis de
cisteina por las plantas es clave, ya que constituye la fuente inicial del azufre que necesitamos, ejerce un papel
esencial en la defensa de las plantas a situaciones de estrés, influye en el proceso de senescencia (envejeci-
miento) de las plantas y en la adecuada funcion de los cloroplastos.
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;Las bacterias no son tan simples!
Desde células individuales hasta organismos complejos

VICTORIA MERINO-PUERTO, ANTONIA HERRERO Y ENRIQUE FLORES GARCIA

Palabras claves:

Estructura bacteriana; importancia de las cianobacterias en la formacion de la atmosfera actual; principales
caracteristicas y diferentes tipos de células de las cianobacterias.

Resumen:

Aunque pueda parecer que las bacterias son organismos muy simples con los mecanismos basicos para el de-
sarrollo de la vida, realmente estos diminutos seres son enormemente complejos. Ademas, son los inventores
de la gran mayoria de los procesos metabdlicos que se encuentran en los organismos superiores. La compleji-
dad es tal que algunos grupos bacterianos, como el de las cianobacterias multicelulares, presentan procesos de
diferenciacion celular y relaciones intercelulares al igual que los animales y las plantas.

1. Introduccion

Se estima que nuestro planeta se formo hace unos 4.600 millones de afios. En aquellos momentos la Tierra era
completamente inhdspita, con una atmoésfera rica en vapor de agua, N,, CO,, NH," y mondxido de carbono
y con unas temperaturas muy elevadas. En este planeta solo era posible la aparicion de algunos compuestos
complejos. Una serie de condiciones convergieron en el tiempo permitiendo la generacion de las primeras
moléculas organicas, las cuales dieron paso a la formacidon de los primeros seres vivos, las primeras bacterias,
hace unos 4.000-3.600 millones de afios. En la Tierra primitiva predominaban las condiciones reductoras, por
lo que es probable que los primeros organismos llevasen a cabo un metabolismo anaerdbico. Hace al menos
unos 2.500-2.200 millones de afios aparecieron los primeros microorganismos, antecesores de las cianobac-
terias actuales, capaces de realizar la fotosintesis oxigénica. Este proceso tuvo una gran importancia en el
desarrollo posterior de la vida y fue un elemento determinante en la evolucion de los seres vivos. Se produjo
una explosion demografica de las cianobacterias que permitid el paso en nuestro planeta de una atmosfera re-
ductora rica en CO, a nuestra atmosfera actual rica en O, que favoreci6 la seleccion de los organismos capaces
de respirar este compuesto. En la actualidad convivimos estrechamente con todos estos microorganismos, las
bacterias, sin ser conscientes de la importancia que han tenido y tienen en la configuracion de nuestro planeta.

2. Contenidos
2.1. Las bacterias, sus principales caracteristicas

Las bacterias presentan una pared celular que les permite mantener su forma y les da rigidez. En funcién de
la estructura de su pared, las bacterias se dividen en Gram+ y Gram—. La pared de las bacterias Gram+ esta
formada mayoritariamente por un tipo de molécula, denominada peptidoglicano, que representa hasta el 90%
de la pared y le confiere una gran resistencia. La pared de las bacterias Gram—, por su parte, estd compuesta
por varias capas, incluyendo una fina capa de peptidoglicano y, por fuera de ésta, una membrana lipidica co-
nocida como “membrana externa”. Por debajo de la pared bacteriana se sitia la “membrana plasmatica”, una
membrana lipidica que rodea al citoplasma bacteriano. Las bacterias, aunque no contienen un nucleo separado
fisicamente del citoplasma como los eucariotas, si concentran su material nuclear, es decir, los acidos nuclei-
cos, en lo que se denomina el nucleoide, que se encuentra incluido en el citoplasma. En el nucleoide tienen
lugar los procesos de replicacion del DNA y en el citoplasma el de la sintesis proteica.

La variedad de bacterias que encontramos en la naturaleza es muy amplia, de ahi que existan diferentes for-
mas de clasificarlas. Asi, se pueden clasificar en funcion del lugar que habiten (bacterias termofilas, haldfilas,
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acidofilas, etc.), en funcion de su forma (cocos, bacilos, espirilos, etc.) o en funcion de la fuente de nutrientes
que tomen para formar moléculas. En funcién de este ltimo criterio de clasificacion, nos encontramos con
bacterias autotrofas, que pueden asimilar el CO, atmosférico, o heterdtrofas, que asimilan aziicares u otros
compuestos organicos; bacterias nitrificantes, que viven a expensas de compuestos reducidos de nitrogeno
como el NH," o el NO,; bacterias metanotrofas, que viven a expensas del metano, del que obtienen energia
y al que utilizan como fuente unica del carbono; o bacterias oxidantes del hierro y del azufre, que, como su
nombre indica, obtienen la energia necesaria para la vida de la oxidacidén de compuestos reducidos de azufre o
de hierro. Cabe destacar el grupo de las cianobacterias: bacterias capaces de realizar la fotosintesis oxigénica,
utilizando el H,O como donador de electrones y produciendo O, como desecho, mediante la que generan la
energia y el poder reductor necesarios para asimilar los nutrientes requeridos para el crecimiento.

2.2. El mundo cianobacteriano

Las cianobacterias son un grupo de bacterias morfoldgicamente muy variadas que han tenido una gran impor-
tancia bioldgica a lo largo de la historia del planeta. Se consideran también los ancestros de los cloroplastos,
que se originaron por la endosimbiosis entre una cianobacteria primitiva y una célula procariética hace unos
2.000-1.500 millones de afios. Las cianobacterias son, por tanto, los antecesores de los cloroplastos de todos
los organismos fotosintéticos eucariotas, algas y plantas.

Figura 1. Micrografias al microscopio optico de
cianobacterias con distintas morfologias: unicelular
(arriba a la izquierda), formando parejas o tétradas de
células (arriba a la derecha) y filamentosa (abajo).

Las cianobacterias también son esenciales hoy en dia para el mantenimiento dela vida en nuestro planeta y se
encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza, ocupando practicamente todos los nichos ecolégicos.
Asi, las cianobacterias forman grandes masas verdes en la tierra y florecimientos en el mar, contribuyendo
significativamente a la productividad primaria de nuestro planeta, fijando el CO, y participando, por tanto,
en el mantenimiento del equilibrio de este compuesto en la atmoésfera, tan importante en la prevencion del
calentamiento de la Tierra. Algunas cianobacterias son, también, capaces de fijar el nitrogeno atmosférico y
transformarlo en otras formas de nitrogeno que pueden ser asimiladas por otros organismos, contribuyendo,
por tanto, a la incorporacion de nitrégeno en la biosfera. Debido a esta capacidad de fijacién de nitrégeno se
establecen, en algunas ocasiones, lazos de unidn inseparables, en forma de simbiosis entre una cianobacteria,
que aporta el nitrégeno, y otro organismo (alga, hongo o planta), que aporta proteccion frente a diferentes
condiciones adversas.
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Figura 2. Micrografia de luz visible a 40 aumentos (izquierda) y al microscopio elec-
tronico (derecha) de la cianobacteria Anabaena sp. PCC 7120. Se observan heterocis-
tos en ambos casos (sefialados con flechas).

Estructuralmente las cianobacterias responden al tipo de bacterias Gram —. Internamente cabe destacar la
presencia de membranas tilacoidales, donde se lleva a cabo la fotosintesis oxigénica, y de unos corpuisculos
proteicos, llamados carboxisomas, donde tiene lugar la fijacion del CO,. También, algunos grupos cianobac-
terianos presentan reservorios de carbono en forma de granulos de glucdgeno y, en algunas ocasiones, reser-
vorios de nitrogeno en forma de granulos de cianoficina, un polimero de los aminoacidos arginina y aspartato.
Las cianobacterias se dividen en cinco grupos en funcioén de diferentes caracteristicas fundamentalmente
morfoldgicas. Se encuentran cianobacterias unicelulares y filamentosas, con un solo tipo de células o con
posibilidad de diferenciar tipos celulares especializados en la fijacidn del nitrégeno (los heterocistos), la resis-
tencia a condiciones ambientales adversas (los acinetos) o la dispersion en la naturaleza (pequefios filamentos
denominados hormogonios).

2.3. Una cianobacteria modelo, Anabaena

Existen determinadas cianobacterias que se utilizan como modelo de estudio por presentar diversas caracteris-
ticas favorables. Entre ellas, se encuentra la estirpe Anabaena sp. PCC 7120 (el niimero 7120 de la coleccion
de cultivos tipo del Instituto Pasteur de Paris), que representa a las cianobacterias formadoras de heterocistos,
que pueden cosiderarse multicelulares. En esta cianobacteria las células se disponen una al lado de otra, a
modo de un collar, formando filamentos largos. Como todas las cianobacterias, Anabaena sp. realiza la foto-
sintesis oxigénica. Ademas, es capaz de fijar el nitrogeno atmosférico. Estos dos procesos son incompatibles
debido a que la enzima que lleva a cabo la reduccion del N, a NH, *, la nitrogenasa, se inactiva por O,. Para
poder compaginar ambos procesos, éstos se separan espacialmente de manera que la fotosintesis oxigénica se
lleva a cabo en las células vegetativas y la fijacion del nitrégeno en los heterocistos, que se diferencian cuando
la cianobacteria no encuentra otra fuente de nitrégeno distinta al nitrégeno atmosférico.

El heterocisto es una célula altamente especializada con una envoltura afiadida de glucolipidos y polisacaridos
que dificulta la penetracion de O, al interior celular y ha perdido la capacidad de realizar la fotosintesis oxigé-
nica. Ademas, el heterocisto presenta enzimas respiratorias especificas que eliminan las moléculas de oxigeno
residual que quedaran en el citoplasma. En cianobacterias como Anabaena sp. se encuentran, por tanto, dos
tipos de células diferentes dentro de un mismo filamento: los heterocistos que fijan el nitrégeno y las células
vegetativas que fijan el carbono. Debe existir, entonces, un intercambio de moléculas entre estas diferentes
células del filamento. Los mecanismos por los cuales se establecen estos intercambios de “nutrientes” no se
conocen, y su investigacion representa un tema cientifico inédito. Nosotros hemos identificado una serie de
proteinas que se localizan en el septo entre dos células vecinas de Anabaena sp. Estas proteinas son esenciales
para mantener las células unidas en el filamento y parecen estar implicadas en la comunicacion entre células
vecinas.




Figura 3. Micrografia al microscopio confocal de Anabaena sp.
PCC 7120, donde la fluorescencia roja indica la clorofila y la
fluorescencia verde la presencia de la proteina FraD en el septo.

3. Conclusiones

Lejos de ser unos seres simples, las bacterias encierran una gran complejidad que hace su estudio fascinante.
Un ejemplo claro son las cianobacterias, bacterias inventoras de un proceso esencial para el desarrollo de
la vida en la Tierra, como es la fotosintesis oxigénica. Ademas, las cianobacterias del tipo representado por
Anabaena sp. podrian haber sido de los primeros organismos en desarrollar procesos de diferenciacion celular
y relaciones intercelulares que han permitido su funcionamiento como un verdadero organismo pluricelular.
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Aplicaciones tecnologicas de peliculas delgadas

JUAN PEDRO ESPINOS MANZORRO

Resumen:

En esta presentacion se describen algunas de las aplicaciones tecnoldgicas actuales mas relevantes de las
peliculas sélidas delgadas, tanto para la mejora de aquellos otros materiales a los que recubren, como en la
fabricacion de dispositivos laminares de estado solido.

Dentro del primer grupo de aplicaciones se describiran algunas de las peliculas empleadas en el control de la
transmision o de la reflexion de luz (en lentes, filtros, espejos, vidrios planos, etc.), de la biocompatibilidad
(en implantes medicoquirtrgicos, etc.), de la afinidad quimica (en sensores, tejidos, elementos opticos, etc.)
o de la apariencia estética (brillo, color, iridiscencia, etc.) de aquellos elementos o piezas a los que recubren.

Dentro del segundo conjunto se describira el empleo de sistemas multilaminares en la fabricacion de disposi-
tivos opticos (filtros y espejos dicroicos, divisores de haz, discos de almacenamiento de datos, etc.), y dispo-
sitivos electronicos (transistores, pantallas de comunicacion, celdas fotovoltaicas, etc.).

1. Introduccion

La inmensa mayoria de los dispositivos tecnoldgicos avanzados fabricados en la actualidad por cualquier rama
de la industria (electronica, mecanica, optica, energia, transporte, deporte, etc.), requieren en algiin momento
de su construccidn de la sintesis y el apilamiento sucesivo de pequefias rodajas de materiales solidos de espe-
sores inferiores a una micra (10 mm), que denominamos peliculas o capas finas. Por su extrema delgadez y
fragilidad estas peliculas no se suelen emplear aisladas, sino que se hallan soportadas sobre otros solidos de
mayor grosor y distintas propiedades fisicas o quimicas que denominamos sustratos (ver Figura 1a).

En términos generales las peliculas delgadas se emplean para dos finalidades: la mas simple, optimizar alguna
o varias de las propiedades de los sustratos a los que recubren o incluso dotarlos de propiedades nuevas. En
este caso, nos solemos referir a las peliculas delgadas con el término “recubrimiento”. La segunda aplicacion
general es la fabricacion de dispositivos con propiedades fisicoquimicas especificas y singulares, que guardan
muy poca o ninguna relacion con las propiedades iniciales del sustrato, que se comporta aqui como un mero
soporte fisico. Para este segundo tipo de aplicacion no se emplean capas sencillas, sino sistemas multilamina-

res estratificados. (ver Figura 1b).

Figura 1. Esquemas de una capa delgada recubriendo un sustrato (a), y de un sistema multicapa
estratificado (b), con indicacidn de los grosores relativos de peliculas y sustrato.

Para que una pelicula delgada cumpla con su cometido, ya sea empleada como recubrimiento o formando
parte de una multicapa estratificada, es necesario que la misma tenga perfectamente definidas, entre otras, las
siguientes caracteristicas:

a) Su grosor, que podra variar desde una sola capa de atomos (107 mm) hasta varias micras (10° mm).

b) Su composicion quimica (con estequiometrias que pueden ser muy complejas y control de impurezas que
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en los casos mas exigentes pueden llegar a ser de una parte en varios millones).
¢) Su estructura cristalina (amorfa, mono o policristalina, polimorfismo) y microestructura cristalina (tamafio
cristalito, orientacion, textura ...), etc..

Estas caracteristicas composicionales y estructurales determinaran las propiedades de cada capa y por ende
del conjunto, como por ejemplo:

1) Su naturaleza eléctrica (conductor, aislante, semiconductor, ...).

i) Su comportamiento frente a la luz (transparente, reflectante, absorbente...).

iii) Su comportamiento mecanico (duro, blando, fragil, tenaz,...).

iv) Su comportamiento magnético (ferromagnético, antiferromagnético, paramagnético, ...).

v) Su comportamiento quimico (reactivo, inerte, catalitico, sensor, biocompatible, biocida,...), etc.

Como consecuencia de la delgadez de las peliculas y de las exigencias anteriores, se precisan para su fabri-
cacion reactores y técnicas especiales que se hallan en continua evolucidn y progreso dado el interés de la
industria por desarrollar dispositivos mejorados, aumentar su produccidn y abaratar su precio. [gualmente, se
necesitan instrumentos y técnicas de caracterizacion muy sofisticados para lograr la determinacion precisa de
las propiedades requeridas.

2. Contenidos
2.1. Campos de aplicacion de la tecnologia de peliculas delgadas

Entre los campos tecnoldgicos donde se hace un uso extensivo de peliculas delgadas podemos destacar por su
relevancia los siguientes:

- En la fabricacion de maquinas, motores y herramientas de corte, para aumentar su dureza y su resistencia a
la abrasion, evitar la corrosion y el deterioro térmico de piezas sujetas a desgaste (brocas, fresas, rodamientos,
engranajes, sierras, pistones, turbinas, etc.).

- En la fabricacion de componentes opticos (lentes, espejos, filtros, vidrios planos, etc.), para mejorar las pro-
piedades de reflexion y transmision de luz de los mismos y evitar su corrosion atmosférica.

- En la fabricacidn de dispositivos electronicos de estado sélido (transistores, memorias, condensadores, resis-
tores, superconductores, diodos, fotodiodos,...), que constituyen la base de la electronica.

- En la construccion de superficies bidimensionales, para el almacenamiento magnético de datos y sensores
de campo magnético.

- En la fabricacion de celdas fotovoltaicas y colectores térmicos solares, para el aprovechamiento de la energia
solar.

- En la fabricacion de pantallas (monitores), para la comunicacion visual entre humanos y entre estos y sus
maquinas.

- En la fabricacién de sensores (quimicos, luminosos, acusticos,...), para modificar su sensibilidad, selectivi-
dad y velocidad de respuesta.

- Para la modificacion de la apariencia estética (color, brillo) de elementos ornamentales y de consumo, para
hacerlos mas atractivos.

- Para regular la capacidad de mojado por liquidos (hidrofilicidad o hidrofobicidad), en la obtencion de super-
ficies autolimpiables (fachadas, vidrios de ventana, parabrisas, espejos...) y tejidos.

- Para regular la adhesion celular (biocompatibilidad), en la superficie de protesis quirurgicas (dentales, de
cadera, de rodilla, cardiacas, abdominales, ...).

En nuestro Instituto se viene trabajando desde hace casi dos décadas tanto en la fabricacion como en la carac-
terizacion de peliculas delgadas con aplicaciones muy diversas. En la actualidad, dos grupos de investigacion
se ocupan casi en exclusiva a esta tematica. El grupo al que pertenezco, denominado “Superficies, Intercaras
y Capas Finas”, se ha concentrado fundamentalmente en la fabricacion y caracterizaciéon de peliculas trans-
parentes de oxidos (TiO,, SiO,, SnO,, In,O,, CeO,, ZnO, ZrO.,,... ) para su empleo en aplicaciones opticas,
eléctricas y quimicas. Para ello, se ha dotado de reactores de sintesis, de disefio y construccidn propios que
emplean las principales técnicas de sintesis en fase vapor conocidas actualmente, tanto de naturaleza fisica
(evaporacion por bombardeo electronico, evaporacion por desbastado catddico), como de origen quimico

26 p://npDr



(CVD térmica, CVD inducida por iones y diversas CVD inducidas por plasma) (ver Figura 2). Simultanea-
mente, los miembros del grupo han adquirido el instrumental y la formacidn necesarios para llevar a cabo el
analisis de las principales propiedades demandadas a cada pelicula particular (ver Figura 3). A continuacidn
se describen algunos de los resultados mas sobresalientes obtenidos recientemente.

Figura 2. Fotografias de dos reactores dedi-
cados a la sintesis de peliculas delgadas: a) de
tipo PVD y evaporacion por bombardeo elec-
tronico, y b) de tipo CVD asistido por plasma.
En el primer caso, la pelicula solida se forma
por condensacion de vapores, en el segundo,
por reaccion entre reactivos gaseosos, parte de
los cuales han sido transformados en un plasma
(mezcla compleja en equilibrio eléctrico de mo-
léculas y atomos electronicamente excitados,
moléculas y atomos ionizados, y electrones.

Figura 3. Fotografia de espectrometro de electrones de rayos X
(XPS), dedicado al analisis de la composicion quimica y de la es-
tructura electrénica de peliculas delgadas. El instrumento cuenta con
dos reactores anexos para el tratamiento y la fabricacion in situ de
sustratos y peliculas delgadas.

2.2. Peliculas densas conductoras idnicas, para su empleo en celdas de combustible

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos de estado sélido que permiten obtener electricidad
directamente a partir de una reaccién redox, donde los reactivos quimicos, usualmente O, y un combustible
(H,, metanol, ...), se suministran separadamente y de forma continua a los compartimentos anédico y catddico
de la celda. A diferencia de las baterias, las celdas de fuel no se agotan, pues los electrodos no modifican su
composicion con el transcurso del tiempo, sino que se comportan como catalizadores de la reaccion de oxi-
dacion. Un elemento clave en la celda de combustible es el conductor idnico sélido, material que separa los
compartimentos anoédico y catddico e impide la mezcla directa de los reactivos, pero que permite la difusion
de iones oxigeno a su través. Un modo de mejorar la eficiencia de una celda de combustible es fabricar el
conductor idnico en forma de pelicula delgada muy densa, que impida la difusion de gases a su través. En la
figura 4 se presenta una pelicula de CeO, preparada para tal finalidad, que ha sido crecida buscando maximizar
simultaneamente su conductividad iénica y su densidad.

Figura 4. Microfotografias
obtenidas en el microscopio
electronico de barrido (SEM)
de una pelicula densa de CeO,
depositada sobre Si, obtenida
por condensacion de vapores
de CeQ, en presencia de O,. Se
muestran la mision plana (a) y
la transversal (b), en las que se
observan cristalitos prismaticos
apilados paralelamente y termi-
5 0K0V20.5mim x130K SE T o Is o oanmxiokse : nados en base piramidal.

27 http://libros.csic.es



2.3. Peliculas altamente porosas y transparentes a la luz visible, para su uso en optica

La porosidad y la transparencia a la luz visible suelen ser dos propiedades mutuamente incompatibles en un
material sélido: la presencia de poros en un material intrinsecamente transparente suele conferir al mismo una
apariencia lechosa y hacerlo translticido o completamente opaco. La razén de ello es que la luz es dispersada
en los defectos y oquedades, impidiendo su transmision. En nuestro grupo, hemos logrado preparar peliculas
delgadas donde los fendmenos de dispersion quedan circunscritos exclusivamente a la zona ultravioleta del
espectro y que son, por ello, transparentes en la zona visible e infrarroja. Este resultado se consigue ajustando
convenientemente el tamario, orientacidn y separacion mutua de los cristalitos que componen la pelicula. En
la figura 5 se presentan resultados de una pelicula de SiO, altamente porosa y transparente.

| —sio, thinfim 7, =1.317 Figura 5. a) Microfotografia de microscopio

100+ - - simulated data  Thick = 350 nm electrénico de barrido, en seccion transversal, de
) o una pelicula de SiO2 preparada para hacerla al-
@ # 1 . , .
E g 1330] tamente porosa mediante la técnica GLAD-PVD,
£ LRE TS y b) sus espectros de transmision, experimental y
E 701 | . ..
£ 13201 simulado, en el rango visible-IR, donde se obser-
F % b) "% a0 eo0 soo 1m0 va su alta transparencia y bajo indice de refrac-

Afnm)
50

7 T - TR cién. En el inserto se representa lahevolucmn de
AMnm) su indice de refraccion con la longitud de onda.

Una aplicacion novedosa de las peliculas porosas transparentes es la infiltracién en sus poros de un segundo
material que las dote de una propiedad afiadida. En nuestro grupo, hemos llenado parcialmente estos poros
con diversas moléculas organicas coloreadas y con nano particulas de metales y semiconductores, con el fin
de explotar sus propiedades Opticas y sensoras.

3. Bibliografia

- Albella J.M. (ed.) (2003): Ldaminas delgadas y recubrimientos. Preparacion, propiedades y aplicaciones.
Biblioteca de Ciencias 11. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

- Gissler, W., y Jehn, H.A. (eds.) (1992): Advanced techniques for Surface Engineering. Kluwer Academic
Publishers.

- Vossen, John L., y Kern W. (eds.) (1991): Thin Film Processes II. Academic Press, 1991.

- Schnegraf, Klaus K. (1988): “Handbook of Thin-Film Deposition Processes and Techniques”. Principles,
Methods, Equipment and Applications. Noyes Publications, Mill Roael.

- Bach, H., y Krause, D.: Thin Films on Glass. Berlin. 1997.

- Mansilla, C., Holgado, J.P., Espinds, J.P., Gonzalez-Elipe, A.R., y Yubero, F. (2007): “Microstructure and
transport properties of ceria and samaria doped ceria thin films prepared by EBE-IBAD”. Surface and Coa-
tings Tehnology 202 1256-1261.

- Sanchez-Valencia, J.R., Blaszczyk-Lezak, 1., Espinds, J.P., Hamad, S., Gonzalez-Elipe, A.R., y Barranco A.
(2009): “Incorporation and thermal evolution of Rhodamine 6G Dye Molecules adsorbed in Porous Columnar
Optical SiO2 thin Films”. Langmuir 25(16) 9140-9148.



Ciencia y tecnologia al servicio del arte

ADRIAN DURAN BENITO

Palabras claves:
Patrimonio historico-artistico, estratigrafia, técnicas no destructivas, equipo portatil de DRX-FRX.
Resumen:

El estudio cientifico del patrimonio historico y cultural para un mejor conocimiento de la composicion de todo
tipo de obras de arte y para la posterior implementacion de medidas que ayuden a su restauracion y conserva-
cidn, es una de las aplicaciones mas directas que la investigacion cientifica tiene en la sociedad actual. Gracias
al desarrollo tecnologico logrado en los tltimos afios, se han puesto a punto nuevos equipos de analisis que
permiten el estudio no destructivo de las obras.

1. Introduccion

Hasta mediados del siglo XX, los datos obtenidos del estudio de obras de arte se basaban en observaciones
especulativas, puramente contemplativas, tomando como referencia aspectos y criterios artisticos, historicos,
estéticos y estilisticos, en la mayoria de los casos cotejados y apoyados con tratados técnicos y artisticos co-
etaneos o anteriores a la obra en cuestion o aprovechando la existencia de contratos de realizacion de la propia
obra. El reciente desarrollo cientifico y tecnoldgico ha favorecido todos estos estudios debido a la garantia
y fiabilidad de los resultados que se obtienen mediante los nuevos equipos de analisis. La fisica abre hoy en
dia la posibilidad de aplicar multiples técnicas de analisis al estudio de las obras de arte del pasado y a la
comprension de sus propiedades Opticas, mecanicas, etc. La quimica permite descubrir los antiguos procesos
de elaboracion de los materiales para la fabricacion de los objetos asi como los mecanismos de alteracion a
lo largo de los siglos. Adicionalmente nos ofrece los remedios para la mejor conservacion de las obras de arte
para las generaciones venideras.

2. Contenidos
2.1. Técnicas globales de analisis

La primera etapa en el estudio de las obras de arte es la observacion visual. Mas alla de la luz visible, el uso de
rayos X o de radiacion infrarroja y ultravioleta permite descubrir otras caracteristicas de las obras. La imagen
obtenida mediante una radiografia de rayos X se corresponde con una superposicion de imagenes, donde las
transparencias y opacidades dependen de las densidades y espesores de los materiales empleados en su ejecu-
cidn, asi como de la suma de todas las intervenciones posteriores, y de “arrepentimientos” del autor de la obra.
Ademas, esta técnica revela como el artista ha fabricado el objeto (esqueleto metalico en una estatua, clavos
para asegurar el lienzo, etc.). La mayor aplicacion de la reflectografia de infrarrojos es la de poder contemplar
y estudiar el dibujo subyacente y/o las inscripciones de los cuadros, es decir el proyecto de la obra sobre la
capa de preparacion. Por tltimo, la iluminacion ultravioleta nos permite una primera determinacion del estado
de conservacion de la obra, revelando directamente operaciones antiguas de restauracion, repintes, afiadidos
y barnices.

2.2. Preparacion de estratigrafias y técnicas para el estudio de las mismas
Trabajar sobre obras de arte implica severas restricciones experimentales. Al ser objetos Ginicos, normalmente

tienen que hacerse analisis no destructivos, lo que limita las técnicas disponibles, salvo en casos donde el es-
tado de las obras abre la posibilidad de tomar muestras mintsculas (del orden de miligramos).
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A partir de la muestra extraida de la obra de arte, se prepara una estratigrafia, que es un corte transversal de la
muestra, conteniendo todas las capas constitutivas de la obra en cuestion, en el caso de pinturas sobre lienzo,
desde el barniz hasta el soporte en tela, pasando por las capas de preparacidn, imprimacién y de color. Poste-
riormente, las preparaciones estratigraficas se estudian mediante un amplio abanico de técnicas: microscopia
optica (MO), espectroscopias de infrarrojos (FTIR) —basada en la interaccion de radiacion infrarroja con la
materia y los cambios vibracionales en las moléculas que la forman— y Raman —basada en la interaccion
inelastica de la materia con la luz incidente—, y microscopia electronica de barrido (MEB) acoplada con ana-
lizador elemental por energias dispersivas de rayos X (EDX), que permite hacer un analisis quimico de los
elementos que forman la muestra. La microscopia electrénica proporciona imagenes, como la microscopia
optica (MO), pero emplea haces de electrones en lugar de un haz de luz visible.

Figura 1. Microfotografia de una estratigrafia correspondiente a las
pinturas murales del Camarin de la Virgen de las Aguas en la Iglesia

pliainede Ju  deEl Salvador.

Mediante la microscopia dptica se obtiene informacion acerca de la distribucion de estratos, la morfologia de
los pigmentos y su color. El gran beneficio de los analisis mediante espectroscopia IR es su capacidad de de-
tectar heterogeneidad en una mezcla, caso frecuente en las muestras pertenecientes a obras de arte, en la cual
los pigmentos coloreados suelen ser compuestos inorganicos y los aglutinantes, aceites, colas, gomas o resi-
nas, suelen ser compuestos organicos. La mayoria de los pigmentos tienen un espectro Raman caracteristico,
que suele servir como huella dactilar de los mismos, permitiendo su identificacion. La microscopia electronica
de barrido se emplea para el estudio morfoldgico de las muestras, de forma complementaria a la microscopia
optica. Combinado con el analisis mediante energia dispersiva de rayos X, se pueden realizar analisis quimi-
cos elementales de las particulas componentes de los diferentes estratos.

Otra técnica de estudio muy empleada es la difraccion de rayos X (DRX), que sirve para identificar las fases
cristalinas presentes, es decir, las que presentan orden a larga distancia, que es también una técnica que pro-
porciona huellas dactilares. La limitacion que presenta esta técnica para el estudio es que requiere de una can-
tidad “considerable” de muestra (normalmente superior a unos miligramos) lo que es imposible de obtener en
la mayoria de los casos. Ademas, la muestra debe ser normalmente molida antes de realizar las experiencias.

2.3. Métodos no destructivos

Hasta hace unos afios, la toma de muestras y el analisis mediante técnicas de analisis “destructivas” (aquellas
que requieren la toma de muestras) era el procedimiento mas habitual para el estudio de los materiales que
formaban parte de las obras. En los ultimos afios se estan empleando otro tipo de técnicas o variantes de las
anteriores, que no precisan de toma de muestras del objeto de estudio: son las técnicas que denominamos
como “no destructivas”. Ademas, se han desarrollado equipos que permiten el analisis in situ de los objetos,
evitando asi los riesgos y costos que suponen su traslado a laboratorios o a grandes instalaciones (aceleradores
de particulas, sincrotrones). Estos métodos portatiles facilitan el estudio de objetos de gran valor localizados
en museos, archivos, talleres de restauracion, etc., asi como el analisis de los materiales presentes en edificios
histéricos (pinturas murales, yeserias policromadas, estatuas), cuevas prehistdricas, etc.

El laboratorio del Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF), situado en el Mu-
seo del Louvre de Paris, fue dotado en 1987 de un acelerador de iones (AGLAE) dedicado exclusivamente al
estudio de obras del patrimonio. La maquina permite realizar analisis sin toma de muestras, directamente so-
bre obras de cualquier tamafio hasta un par de metros. La mayoria de las experiencias con AGLAE emplean la




técnica PIXE, que emplea protones como haz incidente, con espectroscopia de dispersion de energias (EDX),
en la cual se detectan los rayos X emitidos por la materia, similar a la combinacion con la microscopia electro-
nica de barrido, pero con mayor sensibilidad para la determinacidn de las concentraciones de los elementos.
Asimismo, en los laboratorios del C2RMF en el Louvre se ha disefiado un equipo instrumental portatil que
combina las técnicas de difraccion y fluorescencia de rayos X (FRX), que proporciona un analisis quimico
elemental. La importancia del desarrollo de este equipo radica en el hecho de que la informacién quimica ele-
mental es complementada con aquella sobre las diferentes fases, composicion quimica y estructura cristalina,
proporcionada por la difraccion. También se obtiene una descripcion de su microestructura (tamaifio de grano,
textura, imperfecciones, etc.). La fuente de rayos X es un anodo de cobre (40 kV, 700 pA), que incorpora una
semi-lente policapilar que produce un haz casi paralelo, dando una zona de analisis en el objeto a analizar del
orden de 3 mm de diametro. La sefial de DRX se detecta con placas de imagenes en tiempos de exposicion del
orden de 15 minutos. Este equipo de FRX-DRX se ha trasladado a diferentes museos e instituciones culturales
de Francia, Esparia, Italia y Holanda para estudiar pinturas sobre lienzo, esculturas, pinturas murales, manus-
critos y obras en ceramica o metal.

Figura 2. Accélerateur Grand Louvre d'Analyse Elé- Figura 3. Equipo portatil de DRX y FRX desarrollado

mentaire. Centre de Recherche et de Restauration des en el C2RMF. Estudio de un Coran del siglo XV de for-
Musées de France. Laboratorios del Museo del Louvre. ma no destructiva e in situ.

2.4. Grupo de investigacion del ICMS

En el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMS) un grupo de investigadores llevan mas de cuarenta
afios estudiando el patrimonio histérico-artistico de Andalucia y de toda Espafia. La labor cientifica de estos
profesionales ha sido en gran parte posible gracias a la concesion de diferentes proyectos europeos y naciona-
les, a los convenios y contratos suscritos con Instituciones como la Direccion General de Bienes Culturales de
la Junta de Andalucia, Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico, Patronato del Real Alcazar de Sevilla, las
Facultades de Bellas Artes de Sevilla y Granada, la Catedral de Sevilla, la Iglesia Colegial del Divino Salvador
y las colaboraciones con el Museo de Bellas Artes de Sevilla.

1 q , ~ | Figura 4. Tubo de 6rgano estudiado de forma no destructiva mediante
! a difraccion de rayos X en el ICMS. Dispositivo experimental.

La amplia variabilidad de materiales estudiados ha obligado a poner a punto algunas de las técnicas a nuestro
alcance, adaptandolas al estudio del patrimonio cultural. Implementaciones como el uso de los llamados espe-
jos Gobel en difractometros convencionales ha permitido el estudio “no destructivo” de pequeifias piezas con
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superficies irregulares o el empleo de técnicas espectroscopicas para el estudio de las fibras componentes de
documentos histdricos y lienzos. Por otra parte, nuevas técnicas como aquellas que emplean radiacion sincro-
tron, aceleradores de particulas o equipos portatiles se han aplicado para estudios mas especificos.

Los muchos afios dedicados a la investigacion del Patrimonio han permitido el estudio de una amplia variedad
de obras de arte, tanto en tipologia como en nimero. Entre ellas podemos destacar las siguientes:

- Las figuras en ceramica de los Pérticos del Nacimiento y Bautismo y de la Puerta del Perdén de la Catedral
de Sevilla.

- La puerta de bronce de la Puerta del Perdon de la Mezquita-Catedral de Cordoba.

- Esculturas de Martinez Montaiiés, como San Francisco de Asis, San Pascual Bailon (Iglesia de Medina Si-
donia) o la popular “Cieguecita” expuesta al culto en la Catedral de Sevilla.

- Lienzos de Zurbaran o Murillo que lucen en el Museo de Bellas Artes de Sevilla.

- El Retablo Mayor de la Catedral de Sevilla y el de la Iglesia Parroquial de Huércal-Overa.

- Pinturas murales, como las del Monasterio de la Rabida, las del Patio de las Doncellas y de Banderas en los
Reales Alcazares de Sevilla o las de la Iglesia Colegial del Divino Salvador de Sevilla.

- Espejos del siglo XVII de la Iglesia de Santo Domingo en Granada y la Iglesia de Santa Ana (Sevilla).

- Estudios arqueolégicos en la comarca de Tierra de Barros (Badajoz) y en la Casa del Mitreo (Mérida).

- Manuscritos arabes de la Abadia del Sacromonte y la Real Chancilleria (Granada).

- Organos barrocos histéricos como los de Lerma (Burgos), Baeza, Castafio del Robledo o Ecija.

Figura 5. Escultura de San Francisco de Asis (Martinez Mon-
tafiés). Proceso de restauracion. Iglesia Parroquial de Medina
Sidonia.

3. Conclusiones

La fisica y la quimica se postulan en la actualidad como disciplinas claves para el estudio en profundidad
de las obras que componen nuestro Patrimonio Historico-Artistico. Permiten asegurar la autenticidad de las
obras, determinar los origenes de las materias primas, las técnicas de fabricacion y elaboracion de objetos,
ademas de ayudar en los procesos de restauracion y conservacion. En la actualidad se estan desarrollando
técnicas de analisis que permiten el estudio no destructivo e in situ de las obras.
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Palabras claves:

Transporte especifico de farmacos, nanotecnologia, dianas terapetticas, sintesis quimica, reconocimiento se-
lectivo.

Resumen:

El desarrollo de nuevas moléculas capaces de interferir en los procesos patoldgicos que originan las enfer-
medades que nos afectan es frenético en laboratorios de todo el mundo. Pero, ;por qué no se convierten esas
moléculas en los medicamentos que la sociedad demanda? Una de las razones es la dificultad para conducirlas
segura y eficientemente al lugar del organismo en que deben actuar. El desarrollo de sistemas inteligentes
capaces de transportar estos farmacos al foco de la enfermedad es un reto que hoy dia también se dirime en el
campo de la Quimica.

1. Introduccion

Una de las caracteristicas de la sociedad del bienestar en la que vivimos es la continua demanda de mas y
mejores tratamientos frente a las enfermedades que la acechan, a lo cual la Ciencia, y dentro de ella la Qui-
mica, dedica buena parte de sus esfuerzos. Fruto de ello ha sido la identificacion de moléculas naturales y el
desarrollo de muchas otras artificiales (literalmente cientos, si no miles) capaces de interferir en procesos pa-
toldgicos para bloquearlos, anular sus efectos o corregir las causas, incluso para enfermedades que hoy dia no
tienen cura. Pero, ;por qué no se convierten esas moléculas en los nuevos agentes terapéuticos que demanda
la sociedad? Pues bien, asegurar que esa molécula activa frente a una patologia es capaz de llegar al lugar del
organismo en que debe realizar su accion, sin que en su camino pierda eficacia o cause efectos indeseados, es
un reto ciertamente dificil. Y, mas atin, en humanos. En este sentido, en los Gltimos afios se ha reconocido el
potencial terapéutico que puede tener el desarrollo de “vehiculos moleculares”: sistemas inteligentes capaces
de transportar estos agentes terapéuticos, sorteando las diferentes barreras fisioldgicas que se encuentre en el
organismo, hasta el foco de la enfermedad.

Se trata aqui de trazar un perfil didactico sobre el papel que la Quimica, en estrecha colaboracion con la Me-
dicina, Bioquimica, Farmacia o Nanociencias, esta desarrollando, utilizando algunos ejemplos seleccionados
que ilustren desde la concepcion de nuevos sistemas de transporte de farmacos hasta los que estan cerca de
ser una realidad.

2. Contenidos
2.1. Ehrlich y la quimera de la “bala magica”

El descubrimiento de nuevos agentes terapéuticos ha estado de un modo u otro inspirado durante décadas por
el concepto de la “bala magica” propuesto por el cientifico aleman Paul Ehrlich a principios del siglo XX.
En base a sus experimentos, Ehrlich pensé que debia ser posible encontrar moléculas que fuesen capaces de
reaccionar selectivamente con un solo tipo de células sin afectar al resto de un organismo. Asi, una molécula
que reconociese células patogenas podria ser administrada a pacientes infectados para que actuase como una
“bala magica” selectivamente dirigida a acabar con el foco de la enfermedad. Y ciertamente logré demostrar
su hipdtesis. Su trabajo exhaustivo y metddico le llevé a descubrir una molécula que era capaz de curar, de una
sola dosis, la sifilis, una enfermedad asociada a un fuerte estigma social en la época.
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Los métodos usados por Ehrlich han evolucionado mucho, pero prevalece la misma filosofia: ante una patolo-
gia es necesario primero identificar una “diana terapéutica”, es decir, un objetivo que sea peculiar y distintivo
del resto de las células que componen el organismo, y después, desarrollar un agente que sea capaz de recono-
cery actuar selectivamente frente a esta diana. Uno de los ejemplos actuales que mejor ilustran el potencial de
la Quimica en esta estrategia es el descubrimiento de Oseltamivir®, el principio activo del firmaco mas usado
en la actualidad frente al virus de la gripe (Tamiflu®). El contagio de la gripe depende de una proteina, una
neuraminidasa. Intuyendo que su inhibicién podria detener el progreso de la enfermedad, se disefiaron cientos
de moléculas y entre ellas se descubri6 una que no soélo era capaz de bloquear selectivamente la neuraminidasa
virica sin afectar al funcionamiento del resto de proteinas humanas, sino que ademas podia hacerlo in vivo. El
pasado afio las ventas de este medicamento alcanzaron los {2300 millones de euros!

Sin embargo, este éxito estd lejos de ser la regla. Aunque la Quimica ha desarrollado poderosas herramientas
para disefiar moléculas adaptadas a una gran variedad de dianas terapéuticas, la realidad, que es tozuda, se
empefia en demostrarnos que ésta es solo una parte del reto. Con contadas excepciones, la mayoria de las mo-
léculas nunca llegaran al mercado por su falta de estabilidad o solubilidad en medios bioldgicos, por producir
efectos indeseados en otras partes del organismo o simplemente por no ser capaces de atravesar las numerosas
barreras del sistema inmunitario de los organismos complejos, como el ser humano. Es dificil reunir en una
sola molécula tantas virtudes. Ssin embargo, hay soluciones en camino. ..

2.2. El potencial terapéutico de los transportadores de farmacos

El potencial de la Quimica no se limita a sintetizar moléculas frente una diana terapéutica. El advenimiento
de la Nanotecnologia y la integracion de la Quimica a otras disciplinas (Farmacia, Bioquimica, Medicina,...)
han servido de impulso al desarrollo de multitud de sistemas capaces de transportar firmacos, ayudandoles
a traspasar membranas, protegiéndoles de la degradacion o evitando su accion fuera del momento y el lugar
adecuados. El potencial terapéutico de estos sistemas de transporte especifico se manifiesta en el hecho de que
moléculas que antes hubieran sido descartadas porque, por si mismas, no cumplian con todos los requisitos,
estan siendo ahora evaluadas en formulaciones con estos sistemas de transporte.

Figura 1

2.3. La concepcion de nuevos sistemas de transporte especifico de farmacos

Como en todas las areas emergentes, las aproximaciones que se usan para disefiar nuevos sistemas de trans-
porte especifico de farmacos son variopintas. La tinica limitacion es la imaginacion. Desde el punto de vista de
la Quimica, una estrategia puede ser la unién de moléculas que funcionen como “contenedores moleculares”
a otras que muestren “afinidad” por nuestra diana (antena bioldgica), para sintetizar nuevas moléculas que
combinen ambas propiedades (ver figura).

Este concepto aparentemente simple ha demostrado ser eficaz, pero no tiene como fin su aplicacion real. Y es
que para la industria farmacéutica es atn dificil asumir el esfuerzo de desarrollar un nuevo sistema de trans-
porte especifico para cada uno de los farmacos potencialmente utiles, salvo en casos excepcionales.
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2.4. La aplicacion de sistemas de transporte especifico de farmacos

El cancer y la terapia génica son dos de estas excepciones. Los farmacos usados son extremadamente toxicos
en el primer caso e inestables en el otro, excelentes oportunidades para el que el transporte especifico de far-
macos demuestre su potencial.

Y ciertamente lo esta haciendo. Existen ya en el mercado formulaciones que combinan un transportador junto
con farmacos anticancerosos, como la Doxorubicina, que limitan los efectos toxicos del farmaco solo a las cé-
lulas cancerigenas que constituyen su objetivo. Y se avanza rapidamente en el desarrollo de agentes que sean
capaces de encapsular genes (usados como farmacos en terapia génica) para protegerlos de la degradacién y
conducirlos selectivamente a través del torrente sanguineo hasta sus dianas terapéuticas.

Figura 3

3. Conclusiones y perspectivas

Estos ejemplos ilustran el actual interés por el desarrollo de sistemas de transporte especifico de farmacos y el
papel protagonista que los quimicos, con su capacidad de ejercer de arquitectos moleculares, pueden jugar en
él. Sin embargo, pese a estos logros, el transporte especifico de farmacos esta aun en sus inicios. Y su avance
solo sera eficaz a través de una vision multidisciplinar, que integre a la Quimica con otras especialidades (Me-
dicina, Farmacia, Bioquimica,...) y que despierte el interés de la industria.

4. Algunas webs de interés

- Sobre el concepto de la “bala magica”: http://www.seq.es/seq/0214-3429/19/1/Calvo-Historia.pdf
- Sobre el farmaco anticanceroso Doxorubicina: http://en.wikipedia.org/wiki/Doxorubicin
- Sobre las bases de la terapia génica: http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/tgdaniel.htm
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SALVADOR CONEJERO

Resumen:

En esta charla se discutiran algunos aspectos de la Quimica Organometalica, una rama de la Quimica que es-
tudia el comportamiento de las moléculas que forman un enlace entre un metal y un 4&tomo de carbono. Este
enlace quimico tiene unas propiedades particulares que modifica enormemente la reactividad de las moléculas
organicas enlazadas al metal, permitiendo asi la construccién de nuevas moléculas dificiles de sintetizar por
otros métodos mas clasicos. El departamento de Quimica Organometalica y Catalisis Homogénea estudia dis-
tintos aspectos de esta area de la Quimica.

1. Introduccion

Cuando uno piensa en Quimica de forma general tiende a interpretar esta rama de la Ciencia en términos de
la Quimica Organica, o lo que es lo mismo, la Quimica de los compuestos que forma el Carbono, el Hidro-
geno, el Nitrogeno y el Oxigeno fundamentalmente, o en términos de la Quimica Inorgénica, es decir, la del
resto de los elementos de la tabla periédica. Sin embargo, hay una modalidad de la Quimica que se sitta en la
frontera de estas dos especialidades y que se conoce como la Quimica Organometalica. Esta es la disciplina
que estudia las moléculas que forman un enlace entre un atomo metalico y, al menos, un atomo de carbono. El
comienzo de la Quimica organometalica se remonta al afio 1848 cuando Edward Frankland sintetiz6 la molé-
cula conocida como dietil cinc, Zn(C,H,),. Durante casi un siglo esta modalidad de la Quimica permaneci6 en
un aparente olvido (exceptuando los trabajos de Victor Grignard, Premio Nobel de Quimica en 1912), pero el
descubrimiento en los afios cincuenta de una molécula conocida como ferroceno (Figura 1) (un descubrimien-
to que valdria unos afios mas tarde el Premio Nobel de Quimica a sus descubridores) representaria el punto
de partida del enorme desarrollo que este area de la quimica ha tenido desde entonces. Pero, /qué ha aportado
a la sociedad algo tan aparentemente exdtico? ;Para qué se ha utilizado? ;Qué se investiga en la actualidad y
en qué medida contribuye o podria contribuir a nuestra vida cotidiana? Estas y otras preguntas son las que se
pretenden responder a lo largo de esta presentacion.

<&
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=

2. Contenidos

Figura 1. Representacion grafica del fe-
rroceno (izquierda) y estructura de rayos
X (derecha).

2.1. Una breve historia de la Quimica Organometalica

Son muchas y muy diversas las aplicaciones de la Quimica Organometalica, pero un buen comienzo en el
que hallar su importancia lo encontramos en los diversos Premios Nobel concedidos a lo largo de los afios
a cientificos cuyos descubrimientos e investigaciones estan relacionados con esta especialidad. El primero
recay6 en los Quimicos Karl Ziegler y Giulio Natta en el afio 1963 por la sintesis de polimeros utilizando
como catalizadores compuestos de titanio y aluminio. ;jPor qué fue tan importante este descubrimiento? La
respuesta es tan sencilla como que no nos podriamos imaginar el mundo actual sin plasticos, que no son mas
que polimeros sintetizados en su mayoria de forma artificial. Los polimeros se producen a partir de moléculas
pequefias (mondmeros) que se van uniendo una a una hasta conseguir una cadena muy larga o polimero (Figu-
ra 2). Esta unién no es facil de conseguir, pero Zielgler y Natta disefiaron unos catalizadores que la facilitan.
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De manera sencilla, un catalizador de polimerizacion es una sustancia que se puede imaginar como una ma-
quina microscdpica que va tomando del entorno moléculas muy pequeiias y las van uniendo una a una hasta
formar un polimero.

H,C=CH,
HyC=CH, TCl/ELACl . @2 e W W M
Hc—cH . > -.c/ "Nc/ \c/ “\.c/ "\‘c/
2 2 H;C=CH, H; H; H; H; H;
H,C=CH,

etileno

Figura 2

Unos afios mas tarde, en 1973, los quimicos Geoftrey Wilkinson y Ernst O. Fischer serian galardonados con
el Premio Nobel por el descubrimiento de la estructura del ferroceno (y de otras moléculas similares), una
molécula que como se ha mencionado anteriormente marcaria el comienzo de una nueva era en la Quimica
Organometalica. Los siguientes Premios Nobel en Quimica han sido concedidos mucho mas recientemente, y
en todos los casos estan relacionados con procesos cataliticos en los que intervienen moléculas organometa-
licas. En el afio 2001, K. Barry Sharpless, Ryoji Noyori y Williams S. Knowles lo recibieron por sus impor-
tantisimas contribuciones a la formacion catalitica de moléculas quirales, como la L-dopamina (Figura 3). La
quiralidad es una propiedad relacionada con la estructura de las moléculas y por tanto es especialmente im-
portante para el desarrollo de la vida y de los farmacos que mejoran nuestra calidad de vida. Existen infinidad
de moléculas que contienen exactamente el mismo nimero de atomos (C, O, N, H, etc) y en las que ademas
estos tienen las mismas uniones (enlaces) entre ellos. Sin embargo, la geometria alrededor de los atomos es
diferente del mismo modo que la mano izquierda y la mano derecha a pesar de ser iguales no son idénticas
(no son superponibles, y por lo tanto un guante disefiado para la mano derecha no sirve para la izquierda). De
este modo, a pesar de ser aparentemente iguales, estas moléculas no tienen las mismas propiedades, y en la
mayor parte de los farmacos s6lo una de estas moléculas “aparentemente idénticas” o quirales es la que puede
curar o tratar una enfermedad, mientras que la otra (su isémero) puede ser inocua o, en el peor de los casos,
toxica. Por tanto cuando se “construye” una molécula hay que tener en cuenta qué geometria queremos que
tenga al final, y por supuesto esto no es una tarea nada sencilla que, sin embargo, se ve facilitada gracias a los
descubrimientos de los tres quimicos que he citado anteriormente.

Figura 3. Representacion de la L-dopa (farmaco
para el tratamiento del Parkinson).




En el afio 2005 Robert Grubbs, Richard Schrock e Yves Chauvin también recibieron el Premio Nobel en Qui-
mica por el hallazgo y desarrollo de una reaccién quimica catalizada por complejos de Rutenio y Volframio
que hoy en dia tiene aplicaciones tan importantes como obtencién de farmacos (como el de la Figura 4, que se
utiliza para el tratamiento de la hepatitis C), la sintesis de polimeros (plasticos) y nuevos materiales, perfumes
y de un largo etcétera.

Figura 4. La molécula de la derecha se utiliza para el tratamiento de la hepatitis C. El compuesto
de rutenio (simbolizado como [Ru], se encarga de unir los dos enlaces dobles marcados en rojo).

El pasado 6 de octubre de 2010 la Academia Nobel concedi6 una vez mas el Premio a los Quimicos Heck,
Suzuki y Negishi por el desarrollo de unas reacciones catalizadas por el elemento quimico paladio y que per-
mite unir moléculas organicas a través de sus atomos de carbono, es decir, construye enlaces carbono-carbono.
Estas reacciones, al igual que las anteriores, se utilizan en la preparacion de farmacos anticancerigenos, pesti-
cidas, chips electronicos y otras aplicaciones tecnoldgicas.

2.1. "Arquitectos moleculares"

Pero ademas de estos campos de investigacion, la Quimica Organometalica desarrolla otras actividades no
menos importantes. Algunas de ellas estan relacionadas con la obtencion de nanoparticulas de metales (Fi-
gura 5), es decir, pequefios fragmentos de metales como el platino, el oro o el paladio que tienen un tamafio
del orden de los nanémetros (10-9 m) y que se utilizan en diversos aspectos de la vida cotidiana, aunque sus
aplicaciones estan aun por desarrollar. Otra aplicacion la encuentra en la sintesis de nuevos materiales que
puedan tener unas propiedades Opticas, magnéticas o electronicas particulares, como por ejemplo los LEDs,
en los que el metal permite controlar por ejemplo el color de la luz. Una interesante aplicacién mas reciente
esta en la utilizacion de las moléculas organometalicas como farmacos, en especial contra enfermedades como
el cancer, lo cual no es de extrafiar si tenemos en cuenta que uno de los primeros farmacos que se utilizo para
el tratamiento de esta enfermedad fue el cis-platin, un compuesto de platino. Un area en reciente expansion
se conoce como Quimica Verde, cuyo fin esta en realizar reacciones quimicas con el menor impacto medio-
ambiental posible. Por ultimo, en la actualidad se estan desarrollando compuestos Organometalicos para el
desarrollo de tecnologias energéticas, como la generacion de hidrogeno a partir de agua y de otras sustancias
quimicas menos frecuentes, o la transformacion del metano al metanol.

Figura 5. Imagen de nanoparticulas de rutenio sintetizadas
a partir de un compuesto organometalico.
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El Instituto de Investigaciones Quimicas dedica buena parte de su trabajo al desarrollo de muchos de los as-
pectos que he mencionado anteriormente. Una forma, quizas, mas sencilla de definirnos es como “arquitectos
moleculares”, construimos moléculas que tengan unas estructuras y propiedades determinadas de una forma
razonada basandonos en el enlace quimico.

3. Paginas webs de interés

- Sobre Quimica Organometalica:
http://en.wikipedia.org/wiki/Organometallic_chemistry (en inglés)
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica_organomet%C3%A 1lica (en espaiiol)
http://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_organomet%C3%A 1lico

- Sobre los Premios Nobel de Quimica:
http://nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/
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