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PROLOGO

Luis Mardones Sevilla
Presidente de la Real Academia de Doctores de Espaiia

Ante la buena acogida que tuvo la edicién de Premios Nobel 2011, por parte
de los miembros de nuestra Academia, de otras Academias, y del gran publico en
general, nos encontramos obligados a hacer una nueva edicién de los Premios Nobel
de 2012, que fueron concedidos en la segunda semana de octubre de 2012 y se
entregaron por el Rey Gustavo de Suecia el 10 de diciembre de 2012, aniversario de
la muerte de Alfred Nobel.

Este afio yo mismo me he ofrecido a participar activamente en esta obra intervi-
niendo en el comentario al Premio Nobel de la Paz, otorgado a la Comunidad Europea,
mision que hago con inmensa satisfaccion, porque esto me hace colaborar, como un
académico mas, en las actividades de la Real Academia que tengo el honor de presidir.
Por eso en esta edicién yo me encuentro, si cabe, ain mas implicado en esta tarea
académica que nos pone en contacto con lo mas selecto de la Ciencia y Cultura del
Planeta Tierra en el que nos ha tocado vivir.

A reglén seguido paso a enumerar los seis premios concedidos, el nombre de los
premiados, el porqué del Premio y el doctor Académico experto en el tema, que se ha

encargado de hacer la resefia y el comentario de cada uno de ellos:

PREMIO NOBEL DE FISIOLOGIA Y MEDICINA, John B. Gurdon (Reino Unido) y
Shinya Yamanaka (Japén). Reprogramacidn celular.

13



Prologo

Académicos encargados: Juan José Aragén Reyes (Seccién de Medicina) y Maria
Cascales Angosto (Seccién de Farmacia).

PREMIO NOBEL DE FISICA, Serge Haroche (Francia) y David J. Wineland (Estados
Unidos) por sus métodos que han permitido la medicion y la manipulacion de sistemas
cuanticos individuales.

Académico encargado: Juan José Scala Estalella (Seccion de Ingenieria).

PREMIO NOBEL DE QU{MICA, Robert J. Lefkowitz (Estados Unidos) y Brian Kobilka
(Estados Unidos), por los avances en dianas terapéuticas.

Académico encargado: Federico Mayor Menéndez (Seccién de Ciencias Experimen-
tales).

PREMIO NOBEL DE LITERATURA, Mo Yan (China), por mostrar con cuentos popu-
lares de un realismo alucinatorio la historia actual y contemporénea de China.

Académica encargada: Rosa Basante Pol (Seccién de Farmacia).

PREMIO NOBEL DE LA PAZ, la Comunidad Europea, por su contribucién durante
seis décadas al avance de la paz y la reconciliacién, la democracia, y los derechos
humanos en Europa.

Académicos encargados, Angel Sanchez de la Torre (Seccién de Derecho) y Luis
Mardones Sevilla (Seccién de Veterinaria).

PREMIO NOBEL DE ECONOMIA, Alvin E. Roth (Estados Unidos) y Lloyd S. Sha-
pley (Estados Unidos), por su trabajo sobre asignaciones estables y su teoria de dise-
fios de mercado.

Académico encargado: Rafael Morales-Arce (Seccién de Ciencias Politicas y de la
Economia).

Cada afio, los premios se conceden en una ceremonia celebrada anualmente en

la Sala de Conciertos de Estocolmo (Suecia) el 10 de diciembre (fecha en que murié
Alfred Nobel). La entrega del Premio Nobel de la Paz se realiza en Oslo (Noruega).
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Prologo

En la edicion del afo pasado, deciamos que ningln
proyecto podria encontrar mejor ambiente en el carac-
ter multidisciplinar de nuestra Academia, que comen-
tar y describir la actividad de aquellos destacados pro-
fesionales de la ciencia y de la cultura, que por haber
realizado una labor sobresaliente a nivel internacional,
han merecido ser galardonados con el Premio Nobel.
Este volumen tal vez sirva también para hacer llegar a
la gente una vision general de la ciencia y la cultura  Ajfed Bernhard Nobel (Estocol-

en su mas alto grado, en la realidad actual del mundo  mo, 21 de octubre de 1833 - San
en que vivimos. Remo, 10 de diciembre de 1896).

Los Premios Nobel se otorgan cada afio a personas, entidades u organismos por
sus aportaciones extraordinarias realizadas en los campos de la Medicina, Fisica, Qui-
mica, Literatura, Paz y Economia, que supongan beneficio a la humanidad o una con-
tribucién notable a la sociedad. Fueron concedidos por primera vez en 1901 y estan
financiados por los intereses devengados de un fondo en fideicomiso contemplado en
el testamento del quimico, inventor y filantropo sueco Alfred Bernhard Nobel.

Aunque los Premios de Paz y Literatura han sido discutidos por algunos, no hay
duda de la seriedad de los Jurados, del prestigio del Instituto Karolinska y la Funda-
cion, que, a su vez, se encuentran avalados por la permanencia en el tiempo de estas
instituciones. Ante la gran cantidad de candidatos, siempre cabe la posibilidad de
distintas opiniones y gustos, que no restan el esplendor y la elevada categoria de los
premiados.

Los Premios que figuran como un baluarte con mas de 100 afios de vida, sirven
para fomentar y premiar el esfuerzo humano al mas alto nivel.

Y para terminar quiero desde aqui mostrar mi agradecimiento a los autores aca-
démicos y especialistas de cada tema, por su generosidad y entrega en la realizacion
de cada capitulo. De manera muy especial este agradecimiento va dedicado a los
coordinadores-editores, Federico Mayor Zaragoza y Maria Cascales Angosto, que con
su iniciativa, entusiasmo y buen hacer, han Ilevado a cabo todas las etapas para la
consecucién de esta obra. Nuestro agradecimiento especial a la prestigiosa Fundacion
Ramon Areces por haber tenido la generosidad de financiar los gastos de edicién de
esta obra.
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La Real Academia de Doctores de Espafia y todos sus miembros nos sentimos orgu-
llosos del resultado de este trabajo, que es una prueba mas de la actividad de nuestra
Academia y del trabajo bien hecho de sus académicos.

Una vez mas, me es muy grato poner a disposiciéon de la comunidad académicay
universitaria una obra que creemos de gran utilidad e interés.

Madrid, junio 2013
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INTRODUCCION

Federico Mayor Zaragoza
Marfa Cascales Angosto

Reapropiacién de tiempo. Pausas imprescindibles para, en medio de una voragine
de noticias propia de la crisis sistémica que padecemos, que nos afectan y que en
buena medida no entendemos, pensar serenamente en los temas que mas nos con-
ciernen o interesan y actuar después en virtud de nuestras reflexiones, sin dejarnos
Ilevar por mensajes con frecuencia inciertos o sesgados. “Ser uno mismo”, vivir libre y
responsablemente, es la mejor y mas escueta definicién de educacion.

Hacer una pausa en medio del caudal de informaciones que nos procuran las
modernas tecnologias de la comunicacién, para hacer posible que una considerable
proporcion de las mismas se incorpore como conocimiento.

Es esencial vivir plenamente y para ello debemos poner en practica las facultades
distintivas de la especie humana: jpensar, imaginar, anticiparse, crear! Es preciso
meditar, recordar, escuchar, leer, inventar... porque, de otro modo, por inercia, transi-
tamos por los caminos trillados, viandantes sin brljula, desorientados.

Es indispensable tener puntos de referencia, dejarnos cautivar por rumbos y lo-
gros de quienes, en grado sumo, han buscado, hallado, descubierto, innovado...
aportando al conjunto de la humanidad los beneficios de nuevos conocimientos y de
sus aplicaciones.
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Introduccién

Al leer las semblanzas de los galardonados con el premio Nobel en 2012 sur-
gen destellos que confortan en medio de tanta oscuridad. Decia el profesor Krebs
que “investigar es ver lo que otros también pueden ver... y pensar lo que nadie ha
pensado”.

Leamos y procuremos la lectura de este libro que, al presentar trayectorias cientifi-
cas, académicas y humanas tan distintas pero tan igualmente meritorias, nos ayudan
en nuestro propio recorrido.

Un afio més, la Real Academia de Doctores de Espafia, con el beneplacito y la
contribucién personal de su Presidente, y la Fundacién Ramén Areces, que procura,
en la medida de lo posible, alentar las actividades de la Reales Academias, se han
unido en este proyecto inspirador, porque miraron la realidad de otro modo... y pen-
saron lo que nadie habia pensado.

Reapropiacion del tiempo: vale la pena saber qué, por qué y cémo indagaron. Des-
de luego que vale la pena co-pensar con estos grandes cientificos y creadores y, en el
caso del Premio Nobel de la Paz, recordar los fundamentos éticos de los afios 50, las
razones por las que Robert Schumann, Jean Monet y Konrad Adenauer iniciaron, con
el Tratado del Carbdn y del Acero, el largo camino de la distensién y convivencia paci-
fica en Europa. Para que, entre todos, volvamos a preconizar “solidaridad intelectual
y moral” en Europa. Y cooperacién y no competitividad.

Es que los Premios Nobel son, en general, aleccionadores.

A todos, jbuena lectura!
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Premio Nobel de Fisiologia y Medicina 2012
SISTEMA INMUNE

Juan José Aragén Reyes
y Marfa Cascales Angosto

John B. Gurdon Shinya Yamanaka

La Asamblea Nobel del Instituto Karolinska de Estocolmo resolvi6 otorgar el Premio
Nobel en Fisiologia y Medicina 2012 al investigador britanico John B. Gurdon y al
cientifico japonés Shinya Yamanaka por sus investigaciones pioneras en clonacion de
organismos y células madre. En el comunicado de la Asamblea Nobel que anuncia la
concesion del premio, se destaca: “Estos descubrimientos han revolucionado nuestros
conocimientos sobre el desarrollo de las células y los organismos y han creado nuevas
oportunidades para investigar enfermedades y desarrollar métodos para diagndsticos
y terapias”.

John Gurdon, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), sent6 las bases de
la clonacién de organismos con sus experimentos realizados en ranas en 1962. Sus
investigaciones fueron clave para la clonacién de la oveja Dolly y de toda una plétora
de mamiferos de otras especies.

Yamanaka, de la Universidad de Kioto, realizando investigaciones con células ma-
dre, llegd a demostrar en 2006 como se pueden obtener las llamadas células madre
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Juan José Aragon Reyes y Maria Cascales Angosto

pluripotentes inducidas a partir de células adultas. Las células pluripotentes tienen
propiedades de células madre y el potencial de diferenciarse en cualquier otra célula
del organismo, por lo que se espera poder utilizarlas en un futuro préximo para rege-
nerar érganos y tejidos dafiados.

Gurdon y Yamanaka reciben el Nobel por descubrir que las células maduras se
pueden reprogramar para convertirse en pluripotentes. “Reprogramar” es el concepto
clave que une los trabajos de ambos investigadores. Gurdon reprogramé organismos
enteros y Yamanaka células individuales.

Antes de estos descubrimientos, los profesionales de la biomedicina considera-
ban que el desarrollo de un organismo era un trayecto de sentido Unico. Desde la
concepcion hasta la muerte, las células iban sufriendo una progresiva transformacion
(diferenciacién) para formar los diversos tejidos del organismo. Una vez transformadas
o diferenciadas estas células (neuronas, hepatocitos, linfocitos, etc.), se creia que el
proceso era irreversible y no podian volver atras; es decir, no podian desdiferenciarse.
Gurdon fue el primero que cuestion6 este dogma al demostrar que la diferenciacion
de las células era reversible. Sus investigaciones fueron inicialmente recibidas con
escepticismo, pero tuvieron que ser aceptadas cuando otros cientificos confirmaron
sus resultados. En su experimento pionero de 1962, tomé un évulo de la rana Xenopus
laevis, extrajo el ndcleo haploide y lo sustituyd por el nlcleo diploide de una célula
intestinal de la misma rana. Si el desarrollo de un organismo fuera un viaje de sentido
Unico, como se pensaba entonces, la célula intestinal somatica diferenciada no hubie-
ra podido volver atras para convertir el dvulo en zigoto (totipotente). Gurdon demostrd
que, a partir del évulo en que habia introducido el ndcleo de una célula madura, pudo
desarrollarse un renacuajo normal, lo que supuso un cambio completo de paradigma.
Por lo tanto, habia conseguido reprogramar el DNA del ndcleo de la célula somética
inserto en el 6vulo enucleado. Este descubrimiento abrié un nuevo campo de investiga-
cién centrado en la transferencia nuclear de células sométicas (SCNT, de somatic cell
nuclear transfer), técnica sobre la que se baso luego la clonacion del primer mamifero,
la oveja Dolly, por Wilmut y colaboradores en 1997.

Yamanaka, por su parte, abordd la cuestion, ain sin resolver, de si seria posible
inducir la reversién de una célula diferenciada intacta hacia un estado de célula al-
tamente inmadura. Para ello razoné que la capacidad de las células de un embrién
de convertirse en cualquier tejido del organismo tenia que estar regulada por algunos
genes, y empez6 a buscarlos. En aquel momento (hace unos diez afios), habia una
gran expectacion en torno a las investigaciones con células madre embrionarias para
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desarrollar terapias de medicina regenerativa. Pero las investigaciones con células em-
brionarias se veian obstaculizadas por consideraciones éticas, y planteaban, ademas,
el inconveniente del rechazo, pues aunque se desarrollaran tejidos a partir de células
embrionarias para regenerar 6rganos enfermos, una vez se implantaran en los pacien-
tes serian rechazados por su sistema inmune. Ante estos inconvenientes, Yamanaka se
pregunto cuales eran las diferencias entre una célula embrionaria y una célula somé-
tica y vislumbrd que si se obtenian células madre a partir de células somaticas de los
propios pacientes, estas no serian rechazadas por el sistema inmune de los mismos,
y tampoco serian puestas en entredicho por las consideraciones éticas contrarias a
utilizar células embrionarias.

Estudiando las diferencias entre las células madre embrionarias y las células so-
maticas, Yamanaka descubri6 algo que revoluciond el campo de la medicina regene-
rativa. Solo cuatro genes, que codifican para otros tantos factores de transcripcién,
eran suficientes para que las células adultas diferenciadas se convirtieran en células
de tipo embrionario, a las que denominé células pluripotentes inducidas, méas cono-
cidas como células iPS (induced pluripotent stem cells). A diferencia del descubri-
miento de Gurdon, que habia sido recibido con escepticismo, el de Yamanaka fue
reconocido inmediatamente y con enorme entusiasmo.

W Células madre y diferenciacion celular

Las células somaticas, exceptuando las cancerosas, no pueden dividirse indefini-
damente. Su potencial proliferativo limitado es critico para mantener la integridad de
su progenie. Por el contrario, las células madre embrionarias tienen la capacidad de
autorrenovarse y sufrir numerosas divisiones celulares para perpetuarse en el tiempo,
y a la vez pueden diferenciarse en todos los tipos celulares del embrién. La idea de
obtener células madre pluripotentes a partir de células somaticas, invirtiendo el pro-
ceso de diferenciacién natural que ocurre durante el desarrollo, habia sido explorada
hacia tiempo, y aunque la transferencia de nicleos de células sométicas, primero en
ranas por Gurdon y después en mamiferos, habia informado sobre la biologia de este
proceso, el descubrimiento més trascendental en este campo ha sido la generacién de
células iPS.

El estado indiferenciado o pluripotente de las células madre embrionarias se defi-
ne como de autorrenovacion con la capacidad de formar los tres estratos germinales
(endodermo, mesodermo y ectodermo); mientras que el estado de las células dife-
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renciadas se define por su compromiso en un linaje particular. Las células madre
embrionarias derivadas de la masa interna de los blastocistos tienen la capacidad de
crecer indefinidamente manteniendo su pluripotencia. Estas propiedades han hecho
concebir expectativas de que las células madre embrionarias pudieran ser Gtiles para
estudiar los mecanismos de la enfermedad y probar en ellas los farmacos efectivos, al
objeto de tratar pacientes con enfermedades tales como la diabetes juvenil o lesiones
en la columna vertebral, entre otras. El uso de embriones humanos se enfrenta con
razonamientos éticos que impiden la aplicacion de las células madre embrionarias
humanas. Por otra parte, seria dificil generar células embrionarias especificas para un
paciente o enfermedad. Un camino para evitar estos problemas era inducir el estado
pluripotente en células sométicas del propio paciente por medio de la reprogramacion
directa. Yamanaka demostréd que células madre pluripotentes podian ser generadas
a partir de fibroblastos embrionarios de ratén y fibroblastos fail tip de ratén adulto,
por transfeccién mediada por retrovirus, de los cuatro factores de transcripcién por él
descubiertos, Oct3/4, Sox2, c-Myc y Klf4.

Todo ser vivo procede de células procedentes a su vez de un évulo fertilizado o zi-
goto. El desarrollo embrionario comienza en el zigoto donde se combinan los genomas
paterno y materno. Durante los primeros dias después de la fertilizacion, el embrién
consiste en unas pocas células inmaduras, células madre totipotentes, cada una de
las cuales es capaz de originar todos los tipos de células que conforman un organismo
adulto.

Los organismos multicelulares cuentan con diversas clases de tejidos, los cuales
estan formados por conjuntos de células especializadas que comparten la misma fun-
cién. Las células de un tejido determinado son muy diferentes a las células de otros
tejidos. Por ejemplo, una célula sanguinea y una neurona cardiaca difieren en forma,
localizacion, funcién, interaccion con otras células, etc. Sin embargo, las secuencias
de DNA en los cromosomas de ambas células, son idénticas. Si en los genes se de-
posita la informacién de cémo debe ser y desarrollarse un individuo, y ambas células
tienen exactamente los mismos genes con exactamente las mismas secuencias, ;qué
es entonces lo que las hace diferentes? La respuesta esta en la diferenciacion celular
(figura 1).

Las células madre, o células troncales, son células indiferenciadas capaces de
autorrenovarse y de generar uno o mas tipos de células diferenciadas. Cada célula
tiene una “madre” de quien procede y una linea de antepasados cada vez menos dife-
renciados, siendo los antepasados Ultimos las células del embrién temprano. La célu-
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la madre es aquella célula en posesion de dos propiedades: autorrenovacidn, capaci-
dad de sufrir numerosos ciclos de division celular sin perder su estado no diferenciado,
y potencia, la capacidad de diferenciarse en los diversos tipos de células especializa-
das que van a dar lugar a la gran variedad de tejidos. Se conoce como potencialidad
de una célula madre su capacidad para originar células diferentes. Una célula madre
es totipotente si puede dar origen a todas las células de un organismo, pluripotente si
puede originar células de todos los tejidos, y multipotente si sé6lo puede dar lugar a las
diversas células de un mismo tejido (figura 1).

cigoto

célula madre totipotente

blastocisto que contiene
células madre pluripotentes

estratos germinales

CM pluripotentes aisladas
de la masa interna

- CM mesenquimales
CM hematopoyéticas CM naturales

CM especificas de los tejidos

CM pluripotentes en cultivo

células sanguineas neuronas células éseas

Figura 1. Diferenciacién celular. El esquema muestra cdmo las células madre, en este caso de un
embrién animal, pueden dar origen a los diferentes tejidos de este organismo.

Las células madre totipotentes son las producidas en las primeras divisiones del
huevo fertilizado, que pueden diferenciarse en todos los tipos celulares embrionarios y
extraembrionarios. Las pluripotentes son descendientes de las totipotentes y pueden
diferenciarse en todas las células derivadas de cualquiera de los tres estratos germina-
les (ectodermo, mesodermo y endodermo). Las multipotentes, que derivan de las plu-
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ripotentes, son las que producen células de una familia cercana, como las hematopo-
yéticas (eritrocitos, linfocitos, plaquetas, etc.). Las células madre embrionarias son
pluripotenciales, mientras que las células madre adultas son multipotenciales.

célula quiescente

repobladora célula repobladora célula repobladora célula mieloide

alargo plazo alargo plazo acortoplazo  célula progenitora madura
auto-renovacion
proliferacion
apoptosis
diferenciacion
respuesta a
factores de

crecimiento

Figura 2. El estado de las células cambia de manera ordenada a medida que las células se diferencian
a partir de una célula quiescente repobladora a largo plazo. La alteracién del orden de este proceso puede
permitir que una célula diferenciada se convierta en célula madre. (Scadden, 2004, con modificaciones).

La clave de la diferenciacion celular no esta en qué genes se encuentran en sus
cromosomas, sino en cuales de ellos se expresan. La regulacién del patrén de la ex-
presion génica, es decir, la decisién de cuéles se expresan y cudles no, esta gobernada
por factores exdgenos y endédgenos. A estos factores en conjunto se les conoce como
factores epigenéticos. Los factores epigenéticos pueden ser proteinas y RNA presentes
en la célula, que regulan la sintesis de otras proteinas (factores endégenos), o sefia-
les externas a la célula tales como hormonas enviadas desde otra parte del cuerpo o
incluso entes tan ajenos como la radiacion solar o la interaccién de un organismo con
otro (factores exdégenos).

Como se ha comentado con anterioridad, en el pasado se asumia que una célula,
una vez diferenciada, no podia volver hacia un estado mas temprano de su desarrollo,
es decir, no habia marcha atrés ya que el proceso de diferenciacién era irreversible,
diferenciacién terminal. Se consideraba que la célula madre, estimulada por un factor
externo, disparaba una serie de mecanismos epigenéticos internos de la célula, que
ayudaban a mantener la diferenciacién en dicha célulay que, a su vez, permitia que se
transmitiera de generacién en generacién a las células hijas, incluso cuando la sefial
externa habia cesado. Una vez diferenciada tenia que mantenerse en este estado por
el resto de su existencia.

Los descubrimientos de Gurdon y Yamanaka han echado por tierra estos conceptos
al descubrir que las células diferenciadas y maduras pueden revertir su proceso de
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diferenciacién, pueden desdiferenciarse y volver de nuevo a ser células madre tipo
embrionario, mediante el proceso de reprogramacion (figura 2).

M Breve historia de la reprogramacioén

Hace apenas un siglo se sabia muy poco acerca de la naturaleza del material ge-
nético y de su influencia en el desarrollo. Se creia que los diferentes tipos celulares, a
medida que se diferenciaban, perdian factores que no necesitaban y solamente retenian
aquellos que les eran necesarios para realizar su funciéon. Hans Spemann, embriélogo
aleman (Premio Nobel en 1935), ya en la primera mitad del siglo XX, comenzé a discre-
par acerca de la pérdida de factores genéticos y postulé entonces que la diferenciacién
celular debfa progresar mediante un uso diferencial de dichos factores, sin necesidad de
perder ninguno. Cada tipo celular seria el resultado de una programacion diferente que
seria el origen de las distintas funciones celulares. Spemann ya vislumbré que utilizando
el nicleo de una célula adulta se podria reconstruir un embrién en el inicio del desarro-
llo, embrién con capacidad de originar un nuevo organismo. De demostrarse esta idea,
se verificaria el potencial pluripotencial de la célula diferenciada inicial. Hans Spemann
no pudo abordar el experimento, por las limitaciones técnicas de su época. Fueron Ro-
bert Briggs y Thomas King quienes, en 1952, consiguieron desarrollar la transferencia
nuclear y establecieron la técnica de transferencia de nucleos de células somaticas
(SCNT) o “clonacién”. Con esta técnica pudieron probar el potencial de los nlcleos
aislados de embriones tardios y de renacuajos, trasplantandolos en oocitos enucleados.

Por tanto, el descubrimiento de la pluripotencia inducida representa la conse-
cuencia del desarrollo cientifico y tecnolégico llevado a cabo a lo largo de los sesenta
ultimos afios, y gracias a estas investigaciones se ha Ilegado a la demostracién por
SCNT, de que las células diferenciadas retienen la misma informacion genética que
las células embrionarias. Con las técnicas actuales, que permiten cultivar y estudiar
lineas celulares pluripotenciales, se ha llegado a la observacion de que los factores de
transcripcién son los determinantes del destino celular cuya forzada expresién puede
convertir un tipo celular en otro.

El trabajo de Briggs y King estableciendo la técnica de SCNT, junto con los experi-
mentos seminales de Gurdon, demostraron que el desarrollo impone cambios reversi-
bles durante la diferenciacion celular. Consecuencia de estos estudios fue la clonacién
de la oveja Dolly y otros mamiferos partiendo de células adultas, como ya se ha dicho,
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que demostraron que las células diferenciadas terminales permanecian genéticamente
totipotentes y podian ser capaces de originar un organismo completo.

Fue en 1962 cuando John Gurdon, del Departamento de Zoologia de la Universidad
de Oxford, demostro, por vez primera, la pluripotencia potencial en células diferencia-
das, utilizando la rana africana Xenopus laevis, antes mencionada. En su trabajo clave,
Gurdon utilizd nucleos de células intestinales de renacuajos para reconstruir embriones
y con ellos obtuvo nuevos renacuajos y hasta ranas adultas, con diversas anomalias,
que resultaron ser estériles. En 1966, completd el experimento logrando obtener ranas
adultas fértiles a partir de estos nlcleos de células de renacuajos. Ambos articulos no
tuvieron, en realidad, un gran impacto en la comunidad cientifica de entonces.

No fue hasta treinta afios més tarde, en 1997, con el nacimiento de la oveja Dolly,
conseguido por los cientificos escoceses del Instituto Roslin, lan Wilmut y Keith Camp-
bell, cuando la transferencia nuclear y la pluripotencia de los nlcleos de las células
adultas se pusieron de manifiesto y fueron verificadas en mamiferos. Esta hazafia tuvo
una gran repercusion entre cientificos y el gran publico, de tal manera que tanto la
“clonacién” como la “reprogramacion celular” fueron motivo de numerosas publica-
ciones de todo tipo y debates cientificos a todos los niveles.

Esta claro que el equipo escocés de Wilmut y colaboradores fueron los primeros en
demostrar el postulado de Spemann, lanzado muchos afios atras, al utilizar nicleos de
células adultas, totalmente diferenciadas, de glandula mamaria. La transferencia nu-
clear en mamiferos y su uso potencial en medicina regenerativa, combinada con el ais-
lamiento de las primeras células madre pluripotentes embrionarias humanas, promovié
un gran interés en la reprogramacion y diferenciacioén celular, aunque tuvo que afrontar
conflictos éticos, contrarios a la utilizacién de embriones humanos y de sus células
madre pluripotentes.

En 2006, la publicacion sorprendente de Shinya Yamanaka, investigador de la
Universidad de Kyoto, volvié a revolucionar las investigaciones en reprogramacion ce-
lular. En ella, se demostraba de manera sistemaética y sencilla que eran cuatro los
genes cuya expresion habia que reactivar en células adultas diferenciadas, para que
adquirieran caracteristicas de células madre pluripotentes. Estos cuatro genes, Oct4,
Sox2, Kfl4'y c-Myc, conseguian transformar una célula somatica diferenciada en otra
muy distinta, practicamente no distinguible de las células madre pluripotentes em-
brionarias, con capacidad de desarrollar un nuevo embrién (en ratones) o de volver a
diferenciarse en cualquier tejido celular en el laboratorio (en células humanas y de
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ratén), sin requerir la intervencion de ningin embrién. Con este descubrimiento se
eché por tierra la mayoria de los problemas éticos que habian suscitado los anteriores
experimentos en medicina regenerativa con embriones humanos.

Por este descubrimiento y por haber dilucidado los mecanismos moleculares de la
reprogramacion celular, Shinya Yamanaka ha sido galardonado con el Premio Nobel
2012 de Fisiologia y Medicina, compartiéndolo con John B. Gurdon, como se ha co-
mentado. Sin embargo, la Academia sueca olvidé incluir en este Premio Nobel 2012
a algiin miembro del Instituto Roslin, lan Wilmut o Keith Campbell, responsables de
la obtencién de la oveja Dolly. Dicho animal fue una de las noticias cientificas més
comentadas del siglo XX, y una aportacién fundamental en toda la investigacién bio-
médica en medicina regenerativa. La oveja Dolly cambié la percepcién social de la
cienciay trasladoé el debate del progreso cientifico en biomedicina a la sociedad. Keith
Campbell (1954-2012) murié dos dias antes de que se concediera el Premio Nobel de
Fisiologia y Medicina de 2012.

M Transferencia de niicleos de células somaticas

John Gurdon, con su experimento de sustitucién del nicleo haploide de un 6vulo de
rana por el diploide de una célula diferenciada, fue el primero que utilizé asi el método
SCNT en dos etapas: la enucleacién de un oocito de rana y la subsiguiente transferencia
de un ndcleo de una célula somética, del mismo animal. La transferencia del nicleo
somatico al oocito demostré que a pesar del estado diferenciado del nicleo de la célula
donadora, la célula reconstituida parecia reprogramar o desdiferenciar el nicleo capaci-
tandolo para funcionar como un zigoto producido naturalmente. Los zigotos asi obtenidos
se desarrollaron como embriones viables que se incubaron y crecieron como renacuajos.
Como todos los renacuajos procedian de células intestinales de la misma rana adulta,
tenian el material genético idénticoy eran clones. Sin embargo, los renacuajos clones, ob-
tenidos por Gurdon por transferencia nuclear, no se metamorfosearon como ranas. Cuando
se intentd aplicar esta tecnologia a otras especies como ratones, el programa de desarrollo
no pudo ser reiniciado. Otros grupos continuaron investigando, y en 1986 Prather y su
grupo clonaron una vaca a partir de células embrionarias utilizando transferencia nuclear.
Aunque este fue un ejemplo de transferencia nuclear de blastémero, esto influyé efectiva-
mente en el nacimiento de la oveja Dolly diez afios después, en 1996.

Posteriormente, otros grupos continuaron estas investigaciones y consiguieron clo-
nar ratones, lo cual fue dificil porque los embriones de ratén empiezan a dividirse in-
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mediatamente después de que el dvulo es fertilizado, y se pensé que no habria tiempo
para que se verificara la reprogramacioén. La oveja, sin embargo, como su zigoto no se
divide hasta pasadas varias horas después de la fertilizacién, era una especie mas facil
de clonar, ya que el retraso natural entre fertilizacién y division daria tiempo al oocito
para reprogramar su nucleo.

Aunque SCNT es un proceso no eficiente, cuya tecnologia tiene un rendimiento
relativamente bajo, no se puede pasar por alto lo extraordinario que supone que los
sistemas biolégicos sean manipulables. En la figura 3 (A) se muestra un ejemplo de
transferencia de nicleo de célula somatica empleando ratones.

A diferencia del huevo fertilizado o las células embrionarias tempranas que son
totipotentes o pluripotentes, sin una misién concreta, las células donantes son espe-
cialistas. Esto es, se han configurado hasta tal forma, que sus genomas han sido pro-
gramados para llevar a cabo la funcién particular para la que habian sido destinadas.
Asi las células del rifién no transcriben las instrucciones productoras de leche de la
glandula mamaria, aunque sigan llevando esos genes. La pregunta entonces es: ;Cémo
reprogramar el compendio total de instrucciones contenidas en el genoma, de tal ma-
nera que se realice un desarrollo normal?

Los experimentos SCNT requieren un reemplazo de nucleos en animal completo,
por lo que se lanzaba al aire otra pregunta: ;Habria forma de revertir la diferenciacién
celular en una célula intacta?

La respuesta se hizo esperar mas de cuarenta afios. En 2006, Shinya Yamanaka,
mediante la introduccién de unos cuantos genes, que solo se encuentran activos en
células totipotentes, logré revertir la diferenciacién en un tipo de células maduras
diferenciadas de ratén (fibroblastos), para originar un tipo de células madre pluri-
potentes, las células iPS, en un proceso que él denomind reprogramacidn celular, y
que en comparacién con la reprogramacion obtenida por Gurdon se puede considerar
reprogramacion directa. Figura 3 (B).

El descubrimiento de las células iPS ha proporcionado la primera evidencia del
mecanismo interno capaz de reprogramar el estado de una célula diferenciada de un
tejido, hacia un estado de célula madre embrionaria, lo que indica la existencia de una
fuente intrinseca de juventud en cada célula de nuestro organismo.

;Cual es la importancia de todo esto? En primer lugar, este descubrimiento puede
tener muchas aplicaciones médicas y biotecnolégicas: por ejemplo, obtener células
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madre tipo embrionarias sin tener que enfrentarse a los problemas éticos y morales de
utilizar células embrionarias. Las células asi obtenidas pueden ser utilizadas para ex-
perimentos cientificos, para diagnéstico y terapia, cultivos celulares in vitro o incluso
cultivos de érganos. Ademas, estos descubrimientos han revolucionado el conocimien-
to cientifico del desarrollo de los organismos multicelulares, rompiendo con el paradig-
ma de que toda diferencia en una célula u organismo se basa exclusivamente en el
material genético, de tal modo que sacude los cimientos de la biologia del desarrollo.

DNA nuclear oocito embrién
célula somatica enucleado predesarrollado
neonatos clonados embrién implantado

en madre adoptiva

(A) TRANSFERENCIA DE NUCLEO DE CELULA SOMATICA

célula factores de
somatica transcripcion

(B) REPROGRAMAGCION DIRECTA

Figura 3. (A): Transferencia del nicleo de una célula somdtica: El DNA nuclear aislado de una
célula somdtica donante se introduce en un ovocito al que se le ha eliminado el ndcleo. De esta
unién surge el embrién predesarrollado que se cultiva hasta que se desarrolla totalmente. El embrién
desarrollado se implanta en el ttero de una hembra adoptiva, resultando en neonatos clonados. (B):
Reprogramacién directa: Una seleccién de factores de transcripcidn se introducen en las células somdti-
cas mediante vectores viricos 0 no viricos para generar células madre pluripotentes (iPS).

John B. Gurdon Shinya Yamanaka
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B Células madre pluripotentes inducidas (iPS)

El articulo de Takahashi y Yamanaka, publicado en 2006, no tuvo la repercusion
social que probablemente le correspondia, al tratarse de experimentos realizados con
ratones, y hubo que esperar a 2007, cuando aparecieron resultados similares con cé-
lulas humanas, Ilevados a cabo de forma independiente por los equipos de Thomson,
en EE.UU., y del propio Yamanaka, en Japon, a que la comunidad cientifica com-
prendiera la magnitud del descubrimiento al percibir que era posible convertir células
somaticas en células madre pluripotentes, mediante un procedimiento de induccién
genética y la expresion simultdnea de un reducido grupo de genes. Desde entonces, el
nimero de publicaciones que han aparecido en la literatura ha desbordado cualquier
previsién, siendo en la actualidad uno de los campos de mayor interés en biologia de
células madre y en medicina regenerativa.

La expresiéon de tan solo cuatro factores transcripcionales fue el requisito para
transformar una célula somatica en una célula iPS. La diferenciacién selectiva de cé-
lulas madre se puede conseguir empleando los medios de cultivo oportunos. Los pro-
blemas éticos de trabajar con células madre se han esfumado, si se utiliza esta tecno-
logia.

Célula madre Célula iPS Célula somatica

Figura 4. Induccién de células madre pluripotentes en cultivos embrionarios de ratén por factores

definidos (Takahashi y Yamanaka, 2006).

Las aplicaciones en medicina de las células madre pluripotentes, capaces de di-
ferenciarse en cualquier tipo celular del organismo adulto, son numerosas, pues se
pueden utilizar para renovar tejidos dafiados y con ello paliar miltiples enfermedades
como el Parkinson o lesiones de la médula espinal. Yamanaka y su grupo consiguieron
por primera vez la desdiferenciacion de células sométicas de fibroblastos de ratén en
células iPS, por la mera adicion de factores externos. El paso fundamental para el des-
cubrimiento de los factores que hacen posible la desdiferenciacion celular fue suponer
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que los factores transcripcionales que mantenian el estado de pluripotente en las célu-
las madre eran los mismos que podrian inducir la desdiferenciacion de células soméati-
cas. Los investigadores probaron combinaciones de 24 factores transcripcionales, que
habian seleccionado previamente como candidatos para reinstaurar la capacidad de
pluripotencia en células somaticas, y encontraron que solo cuatro de ellos, los referi-
dos Oct3/4, Kif4, Sox2y c-Myc, eran necesarios para revertir la diferenciacién celular.

Las células iPS adquieren una morfologia similar a las células madre (figura 4), su
tasa de duplicacién se equipara a estas, y expresan los marcadores celulares tipicos
de células madre. Otro aspecto analizado en estas células atafie al epigenoma. Las
islas CpG de los promotores de células madre necesarios para expresar pluripotencia-
lidad no estédn metiladas, de forma que la maquinaria de expresion tiene pleno acceso
a estas regiones. Sin embargo, las células somaticas tienen patrones de metilacion
caracteristicos en estas zonas que silencian la transcripcién. En las células iPS se ha
conseguido borrar estas marcas epigenéticas, de forma que se permita la expresion
génica de los factores de transcripcién antes silenciados.

La transformacion celular se realizéd con la ayuda de vectores virales, retrovirus
(lentivirus) portadores de las secuencias génicas de los 4 genes.

Gran parte de su éxito fue el ingenioso y elegante sistema de cribado que dise-
fiaron, con unos fibroblastos embrionarios obtenidos de ratones mutantes (knockout)
para el gen Fbx1b, de expresién especifica en células madre pluripotentes embrio-
narias, o células ES, en los que este locus dirigia la expresion de una region génica
de resistencia al antibiético G418. Al transformar los fibroblastos embrionarios obte-
nidos de ratones deficientes en Fbx15 con diversas combinaciones génicas y forzar
su crecimiento en presencia del antibiético, solamente aquellas combinaciones que
tuvieron éxito en la conversién de célula somatica a célula madre pluripotente permi-
tieron activar el locus Fbx15 y expresar la resistencia al antibiético adecuadamente.
En este primer trabajo, los autores verificaron algunas de las propiedades de este
nuevo tipo celular. Desde el punto de vista morfolégico y en relacién a marcadores
especificos, estas células iPS no se distinguian de las células ES, con la salvedad de
que las iPS no provenian de embriones, sino de células somaticas. Se obtuvieron los
perfiles de expresion génica caracteristicos de estas células iPS y se pudo observar
que eran mas parecidos, aunque no idénticos, a los de las células ES, y totalmente
distintos de los de las células somaticas de donde provenian. Ademas, confirmaron
que, una vez inyectadas subcutaneamente en ratones inmunodeficientes, eran ca-
paces de originar teratomas con células de los tres estratos germinales, y mas aun,
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contribuian al desarrollo embrionario al ser inyectadas en blastocistos. Sin embargo,
en este primer trabajo no se pudieron obtener quimeras ni transmision del genotipo
iPS a través de la linea germinal.

De forma independiente, aproximadamente un afio més tarde, el grupo de Jae-
nisch logré reproducir los resultados de Takahashi y Yamanaka y consiguié culminar
la transmisién por via germinal del genotipo de estas nuevas células iPS. A partir de
la transformacioén de fibroblastos embrionarios de ratén con los mismos 4 genes ya
mencionados, usé con éxito las células iPS generadas, microinyectandolas en blasto-
cistos de ratén, y obtuvo quimeras, que transmitieron el genotipo a la descendencia.
Adicionalmente, aporté nuevas pruebas moleculares que indicaban que el estado de
reprogramacion y epigenético conseguido en las células iPS las hacia del todo no dis-
tinguibles de las células ES. Este trabajo coincidié con un segundo trabajo del equipo
de Yamanaka en el que demostraba igualmente que las células iPS eran capaces de
contribuir y transferir su genotipo a través de la linea germinal, si se seleccionaban
aquellas células iPS con mayores niveles de expresiéon del gen Nanog, especifico de
células ES. De las quimeras generadas también se observo la aparicién de tumores en
los ratones, probablemente derivados de la activacién ectépica y anémala de c-Myc,
con lo que ya apuntaron estos autores que, en el futuro, cualquier aplicacién clinica
que pretendiera usar células iPS deberia evitar el gen c-Myc, por su capacidad tumo-
rigénica.

Nuevamente, el grupo de Jaenisch demostré que basandose Unicamente en crite-
rios morfolégicos para evaluar el grado de conversidn de las células sométicas a células
madre, sin mediar modificacion genética previa alguna que ayudara a describir y aislar
las células iPS (p.e. usando el locus Fbx15, o el locus Oct3/4 o el locus Nanog, todos
ellos con fuerte expresion especifica en células ES), era posible obtener células iPS,
reprogramadas a partir de fibroblastos de ratén. El procedimiento funcionaba y era
reproducible en muchos laboratorios, por lo que un afio después de su primera des-
cripcién, ya se publicaba el protocolo que permitia obtener estas células iPS mediante
transduccion genética de un reducido nimero de genes, naturalmente preparado por
el grupo de Yamanaka. El mismo grupo se encargd de demostrar que, partiendo de
células somaticas y diferenciadas del estémago o del intestino, era posible derivar
células madre pluripotentes inducidas. De hecho, a raiz de ser posible obtener mul-
tiples lineas de iPS de los mas diversos tipos celulares, y de constatarse en muchos
experimentos independientes la eficacia del proceso, se concluyé que la explicacion
del mecanismo tenia que ver fundamentalmente con los genes transferidos, y no con
los sitios de integracién de los vectores virales utilizados.
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Posteriormente se ha demostrado que el protocolo general puede requerir alguna
pequefia modificacion para ser aplicado en la reprogramacién de determinados tipos
celulares somaticos. En este sentido, Jaenisch demostrd que para la obtencién de
células iPS a partir de linfocitos B maduros no solo era necesario la adicién de los
cuatro genes mencionados sino la inclusién de un quinto gen, c/Ebpa, y la supresion
0 inactivacién de uno adicional, Paxb. También se ha podido demostrar en ratones
que, en determinados tipos celulares (como las células madre adultas neurales), con
elevados niveles de expresion endégena de los genes c-Myc y Sox2, basta con transfor-
mar solamente dos genes (Oct3/4 y Kfl4) para obtener células iPS. Este experimento
indica que para que la reprogramacion e induccién del fenotipo pluripotente sea co-
rrecta y completa, no es necesaria la transduccién de los cuatro genes, sino que puede
complementarse el proceso con la expresién endégena normal de alguno de ellos en
algln tipo celular. EI mismo equipo, dirigido por Shéler, ha llevado el experimento al
[imite, demostrando que, en esencia, solamente hace falta un gen, el gen Oct3/4, para
convertir a una célula madre neural adulta en célula pluripotente inducida, siendo dis-
pensables, en este contexto y en estas condiciones, los otros tres que, de hecho, ya se
expresan de forma natural en dichas células madre adultas del sistema nervioso. Esta
plasticidad de las células somaticas, que pueden ser reprogramadas a pluripotentes a
través de la expresion de una serie de genes que codifican para factores de transcrip-
cion, ha abierto un camino nuevo gobernado por un reducido nimero de genes, cuya
expresion esta interrelacionada, de ahi que diferentes combinaciones, en apariencia
distintas, logren el mismo efecto. Tal grado de interrelacién se comprueba igualmente
al haberse demostrado que puede mimetizarse la reprogramacién mediada por al-
guno de estos cuatro factores mediante farmacos inhibidores de quinasas y agentes
blogueantes de pasos clave en las cascadas de sefializacién, que la célula somaética
puede interpretar reactivando la pluripotencia y manifestando el fenotipo de célula
madre pluripotente inducida.

La medicina regenerativa con células madre pluripotentes/multipotentes promete
ser un medio terapéutico para el tratamiento de anormalidades del desarrollo, enfer-
medades degenerativas y achaques relacionados con la edad. Sin embargo, el sumi-
nistro y la inocuidad de las células madre son dos problemas importantes a resolver
hoy en la medicina regenerativa. El reciente descubrimiento de las células iPS va a
permitir suministrar a los pacientes células madre embrionarias propias. Todavia la
tumorigénesis potencial de las células iPS permanece como obstaculo. Durante la
embriogénesis temprana las células ES se generan sin formacién de tumores, por
tanto el profundizar en el conocimiento de estas células puede ayudar a prevenir la
tumorigénesis de las células iPS.

33



Juan José Aragon Reyes y Maria Cascales Angosto

B Potencial terapéutico y medicina regenerativa

Los experimentos de Takahashi y Yamanaka en 2006 se han convertido, sin ningin
género de duda, en una de las contribuciones mas importantes de la biologia de las
células madre. En 2007, estos experimentos se demostraron en células humanas por
Thompson en EE.UU. y por Yamanaka en Japon, y fue entonces cuando la comunidad
cientifica y la sociedad se dieron cuenta del alcance de estos descubrimientos, y desde
entonces el nimero de publicaciones que han aparecido en la literatura cientifica ha
desbordado cualquier previsién, siendo hoy uno de los campos de mayor interés en la
biologia de las células madre y en terapia regenerativa.

Este estudio abre un gran campo de posibilidades para generar células pluripoten-
tes especificas de un paciente. Incluso en casos de integracion retrovirica, las células
iPS humanas son extraordinariamente Gtiles para el estudio de mecanismos de enfer-
medades, dosificacion de farmacos y toxicologia. Por ejemplo, células iPS derivadas
de hepatocitos de pacientes con diversas enfermedades pueden ser estudiadas para
predecir la toxicidad de farmacos candidatos. Una vez que se consiga mayor eficiencia
e inocuidad en las células iPS, estas seran aplicables en medicina regenerativa.

Las células iPS no son idénticas a las células madre embrionarias humanas. Ana-
lisis mediante microchips de DNA han detectado diferencias entre las dos lineas de
células madre pluripotentes. Se necesitan mas estudios para determinar si las iPS hu-
manas pueden remplazar a las células madre embrionarias naturales en aplicaciones
médicas.

La medicina regenerativa utilizando células iPS supone una gran promesa para el
desarrollo de terapias selectivas para el tratamiento de anormalidades del desarrollo,
enfermedades degenerativas y achaques del envejecimiento. Sin embargo, el suminis-
tro y la inocuidad de las células madre son dos problemas importantes a resolver hoy
en la medicina regenerativa. La obtencién de células iPS va a permitir suministrar a los
pacientes células madre embrionarias propias. Sin embargo, la tumorigénesis poten-
cial de las células iPS permanece ain como un obstéaculo. Durante la embriogénesis
temprana, las células ES se generan sin formacion de tumores, por tanto el profundizar
en el conocimiento de estas células puede ayudar a prevenir la tumorigénesis de las
células iPS.

El potencial terapéutico de estas células iPS es enorme en cualquier caso. Si
realmente no se distinguen de las células pluripotentes embrionarias, y se comportan
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como ellas dando lugar, mediante diferenciacion celular, a cualquier tipo celular exis-
tente en el cuerpo, pueden ser la fuente celular inagotable que necesita la medicina
regenerativa, sin mediar ni requerir el uso de embriones. Un esquema terapéutico
simple podria ser el siguiente: una persona que padezca una patologia congénita o
degenerativa, que afecta a un determinado tipo celular, puede donar cualquiera de
sus células adultas sanas para, mediante de induccién genética, obtener células iPS,
a partir de las cuales derivar, mediante diferenciacién, el tipo de células dafiadas o en
degeneracién que se quisiera substituir o reparar.

El procedimiento, asi explicado, parece sencillo, no requiere del uso de embriones
y mantiene la identidad genética de las células, por lo que no se esperarian los proble-
mas de rechazo que suscitaban el uso de las células madre embrionarias, para lo cual
Jaenisch disefi¢ el procedimiento de la clonacién terapéutica y fue el mismo quien,
cinco afios mas tarde, en el campo de las células iPS, puso a punto un procedimiento
que sirvié para confirmar el potencial terapéutico de estas células madre pluripotentes
inducidas en ratones.

En este trabajo, partiendo de un modelo experimental en ratones con anemia fal-
ciforme, se obtuvieron células iPS que se modificaron genéticamente para corregir el
defecto genético asociado al gen de las b globinas (causante de la anemia falciforme),
se seleccionaron y amplificaron las células iPS asi modificadas, se diferenciaron estas
células a células progenitoras de la sangre y, tras eliminar las células de la médula dsea
del ratén, se le introdujeron las nuevas, que reconstituyeron todo el sistema inmune,
y en particular dieron lugar a los nuevos eritrocitos sin anemia falciforme, curando la
patologia del animal. En humanos, todavia no se ha logrado un experimento terapéutico
parecido, pero los resultados preliminares que van apareciendo apuntan a que no tar-
dara en producirse. Por ejemplo, el mismo equipo de Thomson ha demostrado que es
posible obtener cardiomiocitos funcionales a partir de células iPS obtenidas de células
somaticas humanas, por lo que su potencial aplicacion para procedimientos de medicina
regenerativa y uso de implantes celulares autélogos esta ciertamente a la vuelta de la
esquina.

Otro de los campos activos de investigacién en células pluripotentes esta siendo
la exploracién sobre si son necesarias las modificaciones genéticas, permanentes o
transitorias, que permiten la reprogramacion celular. Algunos estudios apuntan a que
determinados tipos celulares (como las células madre de testiculo o espermatogonias),
fuera de su contexto, cultivados en el laboratorio en medios de cultivo especificos,
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pueden comportarse como células pluripotentes sin necesidad de modificaciéon gené-
tica alguna.

El uso de estrategias de reactivacién de los cuatro genes relevantes para la progra-
macion celular que eviten el uso de vectores virales, por su potencial peligro mutagéni-
co, es en células humanas, fuente constante de nuevas iniciativas y descubrimientos.
Ademas del uso de vectores adenovirales o de la transfeccién repetida de plasmidos,
han aparecido estrategias que permiten eliminar los virus portadores de los cuatro
genes, una vez integrados y una vez cumplida su funcién reprogramadora, mediante
una sencilla recombinacion y escisién mediada por una recombinasa. También se
ha logrado obtener células iPS a partir de fibroblastos de pacientes afectados por la
enfermedad de Parkinson y otras enfermedades a fin de obtener modelos Gtiles que
permitan avanzar en el conocimiento de patologias diversas. Otra estrategia involucra
el uso de transgenes inducibles, bien de expresién directa o controlada por doxicicli-
na, que expresan los factores de reprogramacién y que pueden ser eliminados, tras
ser escindidos, mediante transposicién, utilizando las herramientas del sistema del
trasposon piggyBac.

M Conclusiones

La generacién de las células iPS hace ya seis afios ha proporcionado a los cienti-
ficos una plataforma Unica para diseccionar los mecanismos involucrados en la repro-
gramacién celular. Aunque es mucho lo que queda aln por resolver, lo cierto es que
hoy se tienen importantes conocimientos sobre el proceso de reprogramacion, tales
como que las células sufren cambios moleculares definidos y secuenciales de una ma-
nera aparentemente estocastica, y que esos cambios estan influenciados por la selec-
cién y nimero de factores de transcripcion, asi como por el tipo de células de partida.

El descubrimiento de las células iPS ha influenciado también nuestro conocimien-
to del desarrollo normal, al demostrar que la activacién de unos pocos factores de
transcripcién puede cambiar el destino celular, de ahi que las células de mamiferos
hayan desarrollado mecanismos epigenéticos para bloguear las células una vez que se
han diferenciado. Estos mecanismos se rompen a menudo en las células cancerosas,
las cuales muestran caracteristicas de células madre y signos de desdiferenciacion.
Curiosamente, muchas vias sefializadoras mutadas en células cancerosas se ha de-
mostrado que afectan la formacién de las células iPS, lo que indica la existencia de
notable similitud entre la tumorigenesis y la reprogramacion celular.
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El aislamiento de las células iPS ha promovido un nuevo interés en la intercon-
version directa de tipos celulares maduros entre si, la transdiferenciacién, de lo cual
ya se conoce la existencia de destacados ejemplos para tipos celulares pancreéticos,
musculares y neurales. Es probable que muchos otros cambios celulares se consigan
en un préximo futuro.

A pesar de lo mucho que se ha avanzado en la tecnologia de la obtencion de las
células iPS humanas, se sabe alin poco sobre su equivalencia molecular y funcional
con las células madre embrionarias, lo cual puede afectar su potencial utilidad tera-
péutica. Se requiere no solo analizar la integridad gendmica y epigendémica de las iPS
humanas, sino también conseguir protocolos éptimos para evaluar la funcionalidad de
las células especializadas derivadas de las iPS.

Aunque el potencial terapéutico de las células madre pluripotentes inducidas es
enorme, en un futuro proximo se conocera la realidad de ese potencial. Todavia que-
dan muchos interrogantes por contestar, a pesar de que en plazos muy cortos de tiem-
po se han solventado barreras que parecian insalvables hace muy poco (evitar el uso de
c-Myc, evitar el uso de vectores retrovirales, evitar la modificacion genética mediante
la induccion de la reprogramacién utilizando procedimientos quimicos, restringir la
fase de pluripotencia a la estrictamente necesaria, para luego pasar a diferenciar estas
células al tejido destino que se pretenda substituir o reparar, etc.). En pocos afios, el
campo de las células iPS ha producido multitud de publicaciones, muchas de ellas
pioneras, innovadoras, otras tantas de tipo descriptivo o confirmando observaciones
realizadas anteriormente, pero incluso estas Ultimas son de extraordinaria relevan-
cia, pues dan la idea acertada de lo sorprendente del descubrimiento de Takahashi y
Yamanaka, y también de su alto grado de reproducibilidad. De la relevancia de todos
estos estudios es de esperar que pronto puedan derivarse realidades terapéuticas que
compensen las enormes esperanzas que estas investigaciones han suscitado entre
pacientes afectados por enfermedades incurables o degenerativas.

M Abreviaturas

cMyc, gen tumorigénico que codifica para el factor de transcripcion Myc.
ES (células), células madre embrionarias.

iPS (células), células madre pluripotentes inducidas.

Kfl4, gen que codifica para el factor de transcripcion Kfl4.

MEF, fibroblastos embrionarios de ratén.
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Oct3/4, gen que codifica para el factor de transcripcién Oct3/4.
Sox2, gen que codifica para el factor de transcripcion Sox2.
SCNT, transferencia de nucleo de célula somética.
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Premio Nobel de Fisica 2012
CONTRIBUCION A LA OPTICA CUANTICA

Juan José Scala Estalella

Serge Haroche David J. Winelad

El pasado dia 9 de octubre la Real Academia Sueca de las Ciencias anunci6 que
el Premio Nobel de Fisica del presente afio 2012 habia sido otorgado a los cientifi-
cos Serge Haroche, profesor del Collége de France y de la Ecole Normale Superieur
de Paris; y a David J. Wineland, investigador del National Institute of Standards and
Technology y de la Universidad de Colorado en Boulder.

En el mismo comunicado, la Real Academia de Ciencias de Suecia destaca que “los
premiados han abierto la via a una nueva era de experimentacién en la Fisica cuantica
al lograr la observacion directa de las particulas cuanticas individuales sin destruirlas”.

Antes de pasar adelante merece destacarse que la misma Academia declara que
se trata de un logro experimental. Aprovechamos esta declaracion para excluir toda
prelacion entre la Fisica tedrica y la experimental. Ambas avanzan como las dos rue-
das de un carro que conducen la misma carga. Si no se construyeran sabias teorias
la Fisica seria un catalogo de hechos experimentales, aislados, inconexos, casi anec-
déticos, con frecuencia incomprensibles y, a veces, sorprendentes. La Fisica tedrica,
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sin el soporte y confirmaciéon de la experiencia, no pasaria de ser una construccién
del pensamiento mas o menos bello y, como mucho, adecuado consigo mismo, pero
ignorante de toda relacién entre sus elucubraciones y la realidad de la Naturaleza. De
la conjuncién de ambas nace esa magnifica construccion de la mente humana que es
la Ciencia Fisica. El objeto de estas lineas es situar dentro de ella el trabajo de los
cientificos galardonados.

B La luz: una realidad facil de percibir y dificil de explicar

Todo ser viviente dotado de una vista normal percibe la luz. Se dice que los peces
de las zonas abisales no la perciben, quiza porque tampoco lo necesitan. Otros seres
vivos como insectos o aves tienen sensores en algunos aspectos superiores al del hom-
bre, quiza porque lo necesitan mas que éste. Pero limitémonos a la especie humana
con cuyos individuos podemos entendernos a través del lenguaje. Si uno de ellos
carece del sensor adecuado, o sea, el érgano de la vista desde su nacimiento, poco o
nada se lograra al intentar explicarle de lo que carece con las mejores explicaciones
cientificas... o poéticas. A través de este sensor, nos llega informacién de nuestro
entorno inmediato, bien directamente o con la ayuda de algtn aparato (gafas, lupas,
microscopios o telescopios). Los mensajes que nos vienen de mas lejos se sitdan en los
[imites de nuestro universo y partiendo de alli hace diez mil millones de afios, mucho
antes de que existiera el planeta en el que viajamos. Basta decir esto para dejar bien
patente que la transmisién no es instantdnea, como antiguamente se creyo.

B Dos explicaciones que inicialmente se ofrecieron como
contradictorias y resultaron ser complementarias

Los fisicos han explicado por dos hipétesis la naturaleza de la luz: como particulas
y como ondas. Ambas tuvieron sus partidarios. Ciertamente parecia como si la Natu-
raleza quisiera jugar con los fisicos, pues unos experimentos parecian elocuentes para
apoyar la primera, mientras otros solo se sostenian si se aceptaba la segunda.

Sir Isaac Newton (1642-1727), briténico, probd que la luz solar blanca se compo-
ne de un espectro de todos los colores simples, desde el rojo hasta el violeta. Sobre
una base matematica desarroll6 la teoria corpuscular. Argumentaba que la quiebra en
el camino de la luz al pasar de un medio a otro de distinta densidad, lo que se conoce
como refraccion de la luz, solo se explicaba como particulas que se movian a distinta
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velocidad en cada uno de los medios. La teoria corpuscular de la luz no dio explicacién
satisfactoria a la difraccion de la luz al pasar junto a los bordes de un obstaculo. Sin
embargo, y debido al enorme prestigio de Newton, no fue decididamente puesta en
duda durante mas de un siglo.

Entre tanto, un contemporaneo de Newton, el fisico holandés Christian Huygens
(1629-1695) desarrollé la hipoétesis ondulatoria dando el nivel de teoria respetable.
En base a un supuesto sencillo, Ilamado principio de Huygens, pudo explicar los fe-
némenos de reflexién, refraccion y reflexion total. Investigd la doble refraccién y sent6
las bases para su correcta explicacion. La explicacién que Huygens dio de la refraccion
exigi6 que la velocidad de la luz fuera menor en un medio denso que en el aire, apor-
tando asi una prueba definitiva entre las teorias ondulatoria y corpuscular.

La ciencia 6ptica después de Huygens entrd en un periodo de hibernacién hasta
el siglo XIX, cuando renaci6é con fuerza debido al impulso de varios investigadores
geniales. En 1801, el fisico britadnico Thomas Young (1773-1829) demostrd la in-
terferencia de la luz probando que dos haces de luz podian anularse al incidir sobre
una misma superficie. Este hecho resultaba inexplicable por la teoria corpuscular y
constituyé un espaldarazo definitivo para la teoria ondulatoria. Young también propuso
que las vibraciones de las ondas luminosas, como las de una cuerda vibrante, debian
ser trasversales respecto al rayo, o linea de propagacion, aclarando asi el fenémeno de
la polarizacién de la luz.

La teoria ondulatoria de la luz quedd firmemente asentada por el ingeniero francés
Augustin Jean Fresnel (1788-1827) quien probé que la difraccion puede explicarse como
un fenémeno ondulatorio sobre la base del principio de Huygens. Fresnel hall6 también
por experiencia directa que la velocidad de la luz es inferior en un medio denso que en el
aire o en el vacio. Esto confirmé decisivamente la naturaleza ondulatoria de la luz.

El resultado era en aquel momento de uno a cero a favor de la teoria ondulatoria,
pero el arbitro Naturaleza no habia pitado aln el final del encuentro.
M Ondas, si; pero ;de qué?

En Fisica se conocian y se estudiaban desde antiguo otras ondas menos “misterio-
sas” que las ondas de la luz. La materia en sus tres estados transmite ondas. Eran las

ondas sonoras y también las ondas que se generan en la superficie libre de un liquido.
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Por concretar, consideremos la superficie de un liquido en reposo. Si se deja caer
una gota o un cuerpo pequefio sobre dicha superficie, el liquido se perturba en el
punto donde se ha recibido el impacto. Por perturbacion queremos significar que a
consecuencia de dicho impacto, se rompe el equilibrio local y las particulas de liqui-
do alli situadas empiezan a subir y bajar. Poco después se observa la formacion de
unas ondulaciones en forma de circunferencias que “avanzan” a radios crecientes, y
su amplitud de oscilacién disminuye con dicho avance. Hemos destacado la palabra
“avance”, porque lo que avanza es solo la perturbacion y no el liquido. Si a una cier-
ta distancia se hallaba un cuerpo flotante, al ser alcanzado por las ondulaciones del
liquido perturbado, se pondra en movimiento con desplazamientos verticales, pero no
de avance sobre la superficie liquida, sino de oscilacion.

En todo caso, algo ha transmitido la onda desde el lugar del impacto inicial: ener-
giay lo que en mecanica se llama cantidad de movimiento (producto de una masa por
una velocidad), pero —vale la pena destacarlo— no ha habido transporte de materia. El
liquido del depésito inicial ha actuado meramente como medio de soporte de la onda.

Para las ondas sonoras, el medio de transmisién estaba patente: el aire. Con muy
sencillos e intuitivos experimentos se comprobaba que el sonido se transmite a través del
aire. También lo hacian los cuerpos s6lidos, o los liquidos en su seno, ondas vibracionales
(no confundir con las ondas superficiales). Muy sencillos experimentos lo pusieron de
manifiesto.

Las ondas luminicas también necesitaban un medio. El tal medio debia ser muy
peculiar. Se exigia de él que llenase todo el espacio, tanto los espacios intermolecula-
res como los intersiderales. En efecto, la luz atraviesa los medios transparentes o lami-
nas delgadas de muchos de ellos, y nos trae la visién de lejanas estrellas; se le llamé
el éter. Digamos de paso que este nombre no estaba relacionado con las sustancias
quimicas organicas denominadas éteres. EI mar de éter tenia que permanecer en abso-
luto reposo o a él se tenian que referir todos los movimientos de los cuerpos. Habia que
suponer que el medio era perfectamente elastico, de manera que los cuerpos celestes
pudieran atravesarlo sin perturbarlo y sin que les ofreciera la menor resistencia. Tenia
que tener la suficiente rigidez para transmitir las ondas luminosas...

En el desarrollo de la teoria de la relatividad también era necesario detectar el “vien-
to de éter”. De esto se ocuparon en 1887 dos fisicos americanos: Albert Abraham Mi-
chelson (1852-1931) y Edward Williams Morley (1838-1923) que disefiaron un expe-
rimento para observar si el misterioso éter se hallaba en movimiento relativo respecto a
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la Tierra. Se hicieron pruebas en valles y en montafias elevadas, en distintas épocas del
afo... Todo en vano para permitir hablar de la velocidad de la luz respecto al éter.

La hipétesis del éter era una hipétesis “ad hoc” que la experiencia rechazé, dejan-
dola relegada a los libros de historia de la Fisica.

M Ondas electromagnéticas

En la Costa Este de la actual Grecia continental esta la regién de Tesaliay en ella
el departamento de Magnisia. Alli se encontraba una piedra que tenia la propiedad
de atraer los minerales férricos. EI ambar (electron en griego), al ser frotado, también
atrae cuerpos ligeros (trozos de papel, particulas de polvo, cabellos, etc.). Eran dis-
tintos fendmenos que se estudiaron a lo largo de los siglos bajo los nombres que de
aquellas palabras griegas pasaron a muchas lenguas: electricidad y magnetismo.

El cientifico escocés James Cleck Maxwell (1831-1879) estudié las relaciones
entre ambos grupos de fendmenos vy, a partir de ahi, quedaron unidos en la palabra
electromagnetismo. En 1864, Maxwell present6 un trabajo ante la Royal Society de
Londres explicando su nueva teoria. En una sintesis verdaderamente extraordinaria
que quedd expresada en cuatro ecuaciones, desde entonces conocidas por las ecua-
ciones de Maxwell.

Esta expresion utiliza conceptos de matematica avanzada de la teoria de campos.
Maxwell sigui6 una via inductiva y, a partir de ella, por procesos matematicos deducti-
vos pueden derivarse todas las propiedades electromagnéticas de la materia.

La propagacién de ondas vibracionales en medios sélidos (cuerda vibrante, pla-
ca y membrana vibrante, barra metélica, ondas aéreas, etc.) ya se habia estudiado
matematicamente, y todas ellas conducian a una misma ecuacién, salvo pardametros
especificos de cada fenémeno (densidad, viscosidad, elasticidad, etc.). Era esta una
ecuacién diferencial de segundo orden y primer grado o lineal, la cual relacionaba la
variable que media la perturbacién del medio portador con las variables cartesianas y
el tiempo. La estructura de la ecuacién era la misma para todos los medios, por lo cual
pasé a denominarse “ecuacién de ondas”.

A partir de las ecuaciones de Maxwell y por una deduccién matematicamente sen-
cillay breve se encontr6 que las cuatro magnitudes caracteristicas del campo electro-
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magnético (vectores de campo eléctrico, desplazamiento eléctrico, campo magnético
o induccién magnética) obedecian a la ecuacién de ondas.

Faltaba la sancion de la experiencia. Esta llegd de la mano del fisico aleméan Hein-
rich Rudolf Hertz (1857-1894). Este descubrié las ondas hertzianas, ondas cortas de
radio. Demostr6 la propagacién de la accién electromagnética y su transmisién pro-
gresiva por el espacio, asi como la naturaleza transversal de la vibracion de las ondas
electromagnéticas; estudié los fendmenos de reflexion, refraccién y polarizacién de
estas ondas, llegando asi a confirmar la naturaleza electromagnética de la luz.

;Por qué vemos las ondas de luz y no las ondas de radio si son de la misma natu-
raleza? Esto depende solamente de la capacidad de nuestro sensor: el 0jo humano,
que no es igual para todas las especies vivientes. Lo mismo ocurre con el oido, que no
registra todas las ondas sonoras, sino aquellas cuya longitud de onda se sitian dentro
de unos méargenes. Pero esto merece otro apartado.

M Un universo de ondas

En un punto del espacio vacio por el que pasa una onda electromagnética, la pre-
sencia de esta viene representada por la intensidad de un campo eléctrico y la de un
campo magnético, perpendicular al primero. Los dos campos tienen un valor que oscila
con el tiempo, anulandose simultdneamente y alcanzando simultdneamente sus valores
maximos. Supongamos que la variacion es periddica y varia segin la ley trigonométrica
del seno. Ambos campos determinan un plano, que es el frente de ondas. El avance de la
onda viene dado por una recta perpendicular al frente de onda. Sobre esta recta se halla
el vector representativo de la energia portada por la onda. Dicho vector no es alternativo,
sino pulsante, es decir, su direccién es la del rayo y su sentido el de avance de la onda.

Todo lo dicho es vélido para todas las ondas electromagnéticas. Unas de otras se
caracterizan por una variable o, mejor dicho, por dos variables que estéan ligadas entre
si: la longitud de onda y la frecuencia. La primera es la distancia que separa dos méaxi-
mos de la onda o dos puntos en la que es nula, en un momento determinado. Se mide
en metros. La segunda es el nimero de ondas que pasan en la unidad de tiempo. Se
miden en hertz (ondas por segundo). Estan relacionadas sencillamente: la longitud de
onda es igual a la velocidad de propagacién dividida por la frecuencia.

Si comparamos las ondas electromagnéticas con el sonido, no solo nos encontra-
mos con que la naturaleza es totalmente distinta, sino que sus caracteristicas como ta-
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les ondas se separan enormemente las unas de las otras. La velocidad de propagacion
de las ondas sonoras es de 344 metros por segundo; las electromagnéticas tienen una
velocidad de 300.000 kilémetros por segundo, equivalente a 300.000.000 metros por
segundo, es decir, 872.000 veces mayor. Los limites de audibilidad para el sonido son
de 20 hertz a 20.000 hertz por el oido humano, mientras que las frecuencias limites
de las ondas electromagnéticas (luz) captables por el ojo humano van de 3,8 x 10%*
hasta 7,9 x 10 hertz. Si se elige como sonido tipico el “la” central del piano que
se afina a 440 hertz, y siendo la velocidad del sonido 344 metros por segundo, se
obtiene una longitud de onda de 0,782 metros. Como onda tipica del espectro visible
elegimos la de longitud 5.600 angstrom. Es frecuente que las pequefias longitudes
en Fisica se midan en angstrom, que vale 101 metros y es del orden de magnitud del
didmetro atémico. Por tanto la longitud de la onda elegida es de 5.600 x 10-°metros
al naranja amarillento ofreciendo la méxima sensibilidad al ojo humano. La frecuencia
la hallamos dividiendo la velocidad de la luz que es 3 x 10® metros por segundo entre
la longitud de onda citada. Esto da una frecuencia de 5,36 x 104 hertz y, como se ve,
no tiene nada que ver con la frecuencia del “la” normal de 440 hertz.

Si es sorprendente la extension de los espectros visible y audible perceptibles por
nuestros sensores, mas sorprendente es la extensién total de ambos espectros transmi-
sibles. Hay sonidos con frecuencias inferiores a los 20 hertz, son los infrasonidos; con
frecuencias superiores a los 20.000 hertz son los ultrasonidos. Entre uno y otro caben
10 octavas. Recuérdese que en musica, octava es el intervalo entre dos sonidos de los
cuales el agudo tiene frecuencia doble al del grave, (el piano tiene unas 7 octavas). Pues
bien, el espectro de ondas electromagnéticas tiene 46 octavas. La parte visible corres-
ponde a la longitud de 7.800 angstrom a 3.900 angstrom. Menores frecuencias, es de-
cir, ondas mas largas, son las ondas de radio y telecomunicacién y los infrarrojos. Ondas
mas cortas que el espectro visible son la luz ultravioleta (que no se ve), los rayos X y los
rayos gamma. De todo este espectro, el 0jo solo percibe 1 octava de las 46 existentes.
Las frecuencias las hemos valorado en octavas, aunque esta palabra solo se usa en las
ondas musicales. Se concluye, pues, que el ojo humano es un sensor mucho mas se-
lectivo entre las ondas electromagnéticas, de lo que el oido es para las ondas en el aire.

M Vuelven las particulas

Las ondas electromagnéticas se presentaban, pues, como andlogas a las ondas
mecanicas a través de la materia, salvo las marcadas diferencias cuantitativas que
acabamos de comentar y la ausencia de un medio de propagacién conocido. El enlace
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mas fuerte lo constituia la ecuacién de ondas, que describia con gran elegancia mate-
matica la analogia entre ambos fenémenos.

El fendmeno se ofrecia bastante satisfactorio para explicar la propagacién de las
ondas, es decir, para “verlas pasar”, pero no lo era tanto en las interacciones de las
ondas con la materia, especialmente en su generacién y en su absorcién. Seguia
habiendo experimentos importantes, como la dispersién de la luz en las sombras y la
interaccién entre haces de luz, que podian sumar sus efectos o anularlos, y que halla-
ban cumplida explicacién con la teoria ondulatoria, sin encontrar su lugar en la teoria
corpuscular. Sin embargo, esta teoria encajaba perfectamente para explicar el efecto
Compton, asi Ilamado por haber sido descubierto por el fisico estadounidense en 1923
Arthur Holly Compton (1892-1962). El efecto consistia en el aumento de la longitud
de onda de los rayos X cuando estos “chocan” con electrones. Destacamos la palabra
“chocar”, porque el chogue entre particulas estaba bien conocido y estudiado. En él se
conservaban siempre la cantidad de movimiento total de las particulas intervinientes
y, si el choque era elastico, también se conservaba la energia. Estas leyes de conser-
vacién son fundamentales en Fisica, pero no se podia describir el choque de una onda
con una particula. EI propio concepto de choque era inaplicable.

Ante este cuadro de hechos contradictorios se pensé que la luz no podia ser com-
prendida por analogia con las ondas mecanicas, ni como un chorro de particulas.
Habia que aceptar que la luz solo podia explicarse por la mera descripcién de sus pro-
piedades. Esto equivalia a “tirar la toalla”, pero tal actitud no es propia de la ciencia
ni satisface a los cientificos.

El tema era demasiado importante para dejarlo asi, por dos razones fundamentales.
La luz y, en general, las ondas electromagnéticas son grandes portadoras de energia
y de informacién que conducen por el espacio vacio a alta velocidad. Otras energias
sélo se pueden transportar mediante el movimiento del material en que se encuentran
almacenadas. Por el contrario, la energia luminica esta siempre en movimiento y solo
de manera indirecta y a pequefia escala esta afectada por el movimiento de la materia,
a través de la cual pasa. Cuando la energia de la luz deja de moverse, por haber sido
absorbida por la materia, aquella deja de existir.

El segundo tesoro —no dudamos en calificarlo asi— es la informacién. Las ondas so-
noras son el principal canal de intercambio de informacién entre los humanos; ellas nos
descubren la estructura interna de nuestro planeta y nos ofrecen el mundo de la musica.
Los ojos aportan al cerebro mas informacion que cualquier otro sensor de nuestro orga-
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nismo. Aun asi, en el sistema Optico que constituye el sentido de la vista solo se recoge
una pequefia proporcién de la que contiene la luz que llega a la retina. Los instrumentos
opticos, por ejemplo, multiplican enormemente la informacion que parte de la fuente de
luz. Telescopios y radiotelescopios, espectrégrafos, microscopios épticos y electrénicos,
y tantos y tantos aparatos, potencian el sentido de la vista de tal manera que el cerebro
tendria dificultad o imposibilidad de elaborar tal caudal de informacién. Y todo ello a
pesar de que el 0jo es un sensor altamente selectivo, como ha sido ya comentado.

@ Dualidad onda-corpisculo

La idea vino de la mano de un fisico francés, Louis Victor de Broglie (1892-1987),
quien postulé en 1924 que los electrones, como la luz, tenian propiedades ondula-
torias. Pocos afios mas tarde esta hipétesis fue confirmada por el descubrimiento de
fenémenos de difraccion analogos a los de la 6ptica ondulatoria. Estamos acostumbra-
dos a manejar objetos de los que nuestra experiencia sensorial nos da su forma, asi
como su posicién en el espacio y la trayectoria que describen en su movimiento. Se
tendi6 a suponer que las particulas elementales, que ya se conocian (electrones, pro-
tones, neutrones, etc.), se comportaban de la misma manera, pero nuestros sentidos,
como otras veces, nos engafaron. A cada particula habia que asociar una onda, de
la misma manera que a cada onda habia que asociar una particula. Las propiedades
cuantitativas caracteristicas de una onda son la longitud de onda y la frecuencia, los
de una particula son su energia y su cantidad de movimiento. Era légico que los unos
se encontraran relacionados con los otros y, en efecto, asi fue, a través de relaciones
matematicas extremadamente sencillas, y una constante, la constante de Planck (de
la que volveremos a hablar) una de las mas importantes de la Fisica. La longitud de
onda (de la onda asociada) era inversamente proporcional a la cantidad de movimien-
to de la particula, y la frecuencia de dicha onda era directamente proporcional a la
energia. La constante de proporcionalidad para la primera relacién era la constante de
Planck y su inversa para la segunda relacion. Desde entonces las cuatro propiedades
se predican indistintamente de la onda o de su particula, pues ambas constituyen una
Unica realidad fisica.

M Una polisemia peligrosa

No seria tan peligrosa, si no fuera porque en Fisica se utiliza frecuentemente el vo-
cablo con uno u otro significado. Nos referimos a la voz “cuantificaciéon”. Del Dicciona-
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rio de la Lengua Espafiola en su 222 edicién (2001) tomamos dos de sus acepciones:
1, Expresar numéricamente una magnitud; 2. Introducir los principios de la mecanica
cuantica en el estudio de un fenémeno fisico. La primera acepcién se utiliza en cual-
quier &mbito de la Fisica; la segunda es propia de la mecénica o de la 6ptica cuantica.
Me pregunto por qué no se ha adoptado la palabra “quantificacion” y sus derivados y,
sobre todo, la voz inicial “quanto” de energia. Supongo que deben existir poderosas
razones para ello, pero que no han existido para aceptar los términos quark y quasar.

Decir que nuestro mundo esta cuantificado, o méas clara e incorrectamente dicho,
“quantizado” es algo que ya pensaba Demécrito (nacido alrededor de 460 a.C.). El
padre del atomismo ensefiaba que todo consta de innumerables particulas finitas
que difieren solo en tamafio y forma. Hoy se sabe cientificamente que esto es asi, lo
cual no era ébice para que la Fisica utilizara el modelo continuo de la materia y de
la energia.

En la teoria clasica de las ondas electromagnéticas, la absorcion de la luz es un
proceso continuo y no hay més limite inferior que la cantidad de energia que un ato-
mo puede absorber de una luz monocromatica. La energia puede ser intercambiada
en cantidades infinitamente pequefias entre la radiacion y los atomos existentes en
una cavidad que se encuentra en equilibrio térmico. La energia total de la cavidad
en equilibrio, a cierta temperatura, debe distribuirse de tal manera que a cada grado
de libertad de las moléculas le corresponde una cantidad de energia proporcional a
la temperatura. A la constante de proporcionalidad se Ilama constante Boltzmann,
en honor del fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906), notable por sus apor-
taciones a la teoria cinética de los gases.

Forma parte de la experiencia corriente que al abrir la boca de un horno, si obser-
vamos su interior por un visor, existe una relacién entre el color observado y la tempe-
ratura a la que el horno se encuentra. Si se ve el interior muy brillante, el horno esta a
temperatura alta, es decir, la radiacién de equilibrio en su interior es elevada, pero se
ve completamente negra a baja temperatura (calor negro). En ese caso la intensidad
de radiacién de equilibrio es pequefia en la parte visible del espectro de ondas elec-
tromagnéticas (rayos infrarrojos).

La relacién entre la energia radiante emitida dependiendo de la frecuencia era
expresada por la ley de Rayleigh-Jeans, asi llamada por haber sido descubierta por
los fisicos britanicos John William Strutt, 3¢ Baron de Rayleigh (1842-1919), y Sir
James Hopwood Jeans (1877-1946). La ley fue derivada como consecuencia légica
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de la teoria ondulatoria clasica y funcionaba aceptablemente para bajas frecuen-
cias, pero no asi para altas frecuencias, que producen un aumento sin limite de la
radiacion, lo que implicaba que, en el equilibrio, toda la energia del universo debe-
ria encontrarse en el extremo de las altas frecuencias del espectro electromagnético
y no existir nada en la materia. La prediccion de esta catastrofe podia soslayarse
suponiendo la existencia de un limite superior para las frecuencias de radiacion
segln la ley citada, admitiendo que la ley no funciona con las frecuencias altas del
espectro visible y el ultravioleta.

Razonamientos termodindmicos muy generales ponian de manifiesto que la radia-
cién emitida por un cuerpo negro depende Unicamente de la temperatura del cuerpo,
al margen de toda otra propiedad. La distribucién espectral de la intensidad de ra-
diacion emitida por el cuerpo negro es, pues, una expresién fundamental que debe
ser deducible por los métodos de la termodinamica estadistica a partir de las leyes
generales de la interaccion entre materia y radiacion. La expresiéon deducida a partir
de la teoria clasica choca frontalmente con la experiencia. A fin del siglo XIX, un fisico
aleméan, Max Karl Ludwig Planck (1858-1947) corté el nudo, al menos para sus con-
temporéaneos, aunque mas tarde se puso de manifiesto que la cuerda estaba intacta.
Planck emitié la revolucionaria hipo6tesis de que los intercambios de energia entre ma-
teria y radiacién no se efectuaban de manera continua, sino por cantidades discretas
e indivisibles llamadas cuantos de energia. Planck establecié que el cuanto de energia
era proporcional a la frecuencia de la radiacién y a la constante de proporcionalidad
se la llamo constante de Planck, siendo hoy una de las constantes mas importantes
de la Fisica.

M La teoria corpuscular de la luz se afianza

Los hechos experimentales exigian una completa revision de la teoria de las ondas
electromagnéticas de Maxwell, apuntando todo a un retorno de la teoria corpuscular.
Contribuyo a ello el fisico aleman Albert Einstein (1879-1955) en 1905 con su memo-
ria sobre el efecto fotoeléctrico. Este efecto fue observado por el fisico también aleméan
Rudolf Heinrich Hertz (1857-1894), quien investigando la descarga eléctrica entre
dos electrodos como fuente de las ondas electromagnéticas que Ilevan su nombre (her-
tzianas) observé que la intensidad de la descarga aumentaba cuando se iluminaban los
electrodos con luz ultravioleta. Esto probaba que las superficies iluminadas emitian
mas electrones. Poco después se observé que se producian emisiones electrénicas al
iluminar la superficie de otros metales. A los electrones asi liberados, y en razén de
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su origen y no de su naturaleza, se les llamé fotoelectrones, como se designé por ter-
moelectrones aquellos que recibian la energia necesaria por calentamiento del metal
en que se encontraban. En los metales, ademas de aquellos que orbitan en torno a un
nucleo, existen otros que se mueven con cierta libertad a través de la red cristalina.
Son estos los que con su movimiento originan la corriente eléctrica. Estos electrones
no escapan espontaneamente del metal, pues no tienen energia suficiente para saltar
la barrera electrostatica que limita su superficie. Esta energia hay que proporcionér-
sela a los electrones por medio del calor o de una onda electromagnética, y el exceso
de lo recibido para saltar la barrera de potencial, la lleva consigo el electrén en forma
de energia cinética.

Einstein observd que la energia de los fotoelectrones depende de la frecuencia
de la radiacién, de tal manera que los electrones libres del metal se comportan de
la misma manera que Planck propuso para las oscilaciones atémicas en relacion con
la radiacién emitida por el cuerpo negro. La energia necesaria para que un electrén
salte la barrera no es la misma para todos ellos y se Ilama energia de arranque. Los
que tengan menor energia de arranque dispondran de un exceso maximo que llevaran
consigo como energia cinética. El experimento permitié, ademas, hallar el valor de la
constante de Planck, que es h=6,6256 x 103 julios x segundo. Al multiplicar esta
constante por la frecuencia de la onda, se obtiene la energia del fotdn. Pero los fotones
merecen un nuevo apartado.

M El foton

Ya se ha comentado anteriormente la dualidad onda-corpusculo, que asocia a cada
onda una particula elemental y reciprocamente. Pues bien, el fotén es la particula
elemental asociada a las ondas de luz. Al igual que ellas, el foton tiene una energia y
una cantidad de movimiento. También la onda transporta una energia y una cantidad
de movimiento, conceptos propios de la mecanica. La energia (cinética) de un cuerpo
en movimiento es el semiproducto de su masa por el cuadrado de la velocidad, y la
cantidad de movimiento es el producto de su masa por su velocidad.

Hemos dicho que el fotédn es una particula elemental. Pero eso no es mucho decir,
porque existen bastantes particulas elementales. Unas son conocidas fuera de los
medios cientificos y se pueden encontrar citados en los libros de texto previos a la uni-
versidad, como el electrén, el protén y el neutrdn. Algunas otras estan ya “fichadas”,
pero no han sido aisladas, siendo de esperar que en un futuro no muy lejano cedan a

54



Premio Nobel de Fisica 2012

la actividad investigadora. EI nimero de ellas es una veintena aproximadamente, sin
contar con que cada una tiene su antiparticula, lo que duplica este niimero.

Generalmente las particulas se presentan tabuladas e individualizadas por un sim-
bolo, como los elementos quimicos. Tienen (no siempre) una masa que se refiere a la
del electrén. Con esta unidad la masa del electrén es obviamente 1. Otras son cientos,
y algunas de ellas miles de veces mayores que el electrén. El electron fue la primera en
ser descubierta. Su masa es 9.1091 x 103! kilogramos. Debe tenerse presente que las
particulas son objetos que se mueven a velocidades comparables a la velocidad de la
luz (300.000 kilémetros por segundo), por lo que han de ser estudiadas aplicando la
teoria de la relatividad, segln la cual la masa de un cuerpo depende de su velocidad.
Por ello se da siempre su “masa en reposo”, que es la que hemos apuntado para el
electron.

Algunas particulas no tienen carga eléctrica, pero otras la tienen positiva o ne-
gativa y siempre multiplos sencillos de la carga del electrén, que es negativa y vale
1.6021 x 10'° culombios. Bastantes particulas —aunque no todas— giran sobre si
mismas (como lo hace la Tierra). A este giro se le llama en inglés “spin” (girar, dar
vueltas). La Real Academia Espafiola de la Lengua lo ha incorporado a su diccionario
con la grafia espin, definiéndolo como “movimiento intrinseco de rotacién de una
particula elemental o de un ndcleo atémico”. Este giro viene evaluado por un nimero
cuantico semientero (0, 1/2, 1, 3/2, 2...) propio de cada particula.

Después de esta incursién, casi timida, por el mundo de las particulas elementales,
a veces llamadas fundamentales, damos la tarjeta de identidad del fotén. Su simbolo
es la letra griega gamma minuscula, su masa en reposo es nula, su carga eléctrica es
también nula y su espin vale 1. Es una particula estable, lo que no es frecuente entre
las particulas elementales, cuya vida se reduce a pequefiisimas fracciones de segundo.

Los fotones pueden nacer o morir, pero durante su existencia se han de mover per-
manentemente a la velocidad de la luz. Si se detienen, entregan su energia y resultan
aniquilados. Su energia y su cantidad de movimiento son proporcionales, siendo la
primera el producto de la velocidad de la luz por la segunda, lo que no ocurre en la
mecanica clasica. En la interaccion con la materia, como en el efecto Compton, se
respetan las leyes de conservacién de la energia y de la cantidad de movimiento. La
energia de un fotédn de una luz monocromatica se obtiene multiplicando la constante
de Planck por la frecuencia de la radiacién electromagnética. Los méas energéticos
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provienen de los rayos cosmicos y, dentro de la luz visible, los correspondientes a la
luz violeta.

m Atomos excitados y 4tomos relajados

Es bastante conocido el modelo atémico que en 1913 propuso el fisico danés Niels
Henrik David Bohr (1885-1962). En él supuso que el &tomo presentaba una organiza-
cién planetaria en la que los electrones orbitales giraban sobre 6rbitas circulares con
centro en el ndcleo atémico, mucho menor que el &tomo. El diametro de este es del or-
den de 10° metros y el del nlcleo es de 1015 metros, es decir, diez mil veces menor.

El electromagnetismo ensefiaba que una carga eléctrica acelerada emite energia
radiante. Los electrones planetarios de Bohr tenian, como todos los electrones, carga
eléctrica negativa y sufren una aceleracion centripeta, como todo cuerpo que viaja so-
bre una trayectoria circular. Segln esto, el &tomo debia emitir energia y sus electrones
orbitales perder progresivamente la energia que emiten, lo cual comportaria una dismi-
nucién de su radio de giro, hasta acabar precipitandose sobre el nicleo. Nada mostra-
ba que esto fuera asi. Bohr postuld que en el &tomo no se cumple la ley de radiacién
de energia por cargas aceleradas. Supuso, ademas, que el nimero de 6rbitas posibles
era limitado y que solo se emitia un cuanto de energia cuando un electrén saltaba de
una orbita de mayor energia (mayor radio), a otra de menor energia (menor radio).

Si un atomo absorbe un fotén, este queda aniquilado y el 4tomo se excita, ab-
sorbiendo un cuanto de energia, por la que uno de sus electrones pasa a girar sobre
una orbita superior. Esta situacion se mantiene durante un tiempo de 108 segundos.
Puede parecer muy breve, pero si se piensa que la revolucién de un electrén alrede-
dor del ntcleo le ocupa un tiempo de 10715 segundos, quiere esto decir que mientras
el d&tomo estéd excitado el electron efectia 10 millones de vueltas alrededor del
nucleo sobre la érbita superior. Estos 6rdenes de magnitud nos ponen de manifiesto
que un electrén excitado, durante el tiempo de excitacion da méas vueltas alrededor
del nlcleo atémico que nuestro planeta ha dado alrededor del Sol desde que nuestra
especie vive sobre él.

Al cesar la excitacién, el electrén vuelve a la 6rbita primitiva de menor energia
y “devuelve” al entorno el fotén que habia recibido. Lo hemos destacado porque el
primer fotén se aniquil6 y ahora se genera otro con 1 cuanto de energia, que el &tomo
devuelve al entorno, restableciendo el equilibrio energético. Desde el punto de vista
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ondulatorio, este cuanto de luz esta constituido por un tren de ondas de unos 3 metros
de longitud aproximadamente.

No debe pensarse que estos fendmenos de emision de luz ocurren solo en los apa-
ratos de los laboratorios de investigacion. Constituyen la propiedad de las sustancias,
fluorescentes y fosforescentes. En ambos casos se trata de substancias que emiten
luz después de haber sido iluminadas. En el primer caso (fluorescencia) el reenvio
del fotén absorbido es practicamente instantaneo, del orden de 10® segundos, antes
citado. En el segundo caso (fosforescencia), puede durar desde 1 milisegundo hasta
meses 0 afios.

Un ejemplo de fluorescencia lo encontramos en las sefales de trafico mal Ila-
madas reflectantes, pues no reflejan la luz, como lo haria un espejo, sino que estéan
cubiertas con un material fluorescente. Los faros del vehiculo (los fotones) excitan
sus atomos y estos la devuelven parcialmente, quedando la sefial oscura una vez
que el vehiculo la ha superado. En cuanto a la fosforescencia la encontramos en
esferas luminosas de relojes u objetos de decoracién que aparecen luminosos en la
oscuridad de la noche.

La fosforescencia se debe a que los atomos de las sustancias que la poseen tienen
un estado metaestable constituido por una dérbita en la que puede caer el electrén
al abandonar la érbita de energia superior. Este estado metaestable es una trampa
electrénicay la transicién desde este nivel a otro es prohibida o de acceso muy impro-
bable. Una vez que el electrén ha caido de la orbita excitada al estado metaestable,
puede volver espontaneamente al nivel inferior en algin momento o pasar al superior
por agitacion térmica (termoluminiscencia). El tiempo promedio que los electrones de
distintos 4tomos pueden permanecer en el estado metaestable determina la duracion
de la fosforescencia.

M La union hace la fuerza

Como hemos explicado anteriormente, la radiacion electromagnética encerrada en
una cavidad y en equilibrio térmico con los atomos de las paredes de la misma se
denomina radiacion de cuerpo negro. Los atomos de las paredes de la cavidad absor-
ben y reemiten radiacién continuamente, hasta que se alcanza el equilibrio cuando la
emisién y la absorcion por unidad de tiempo son iguales. En el equilibrio el espectro
de radiacién electromagnética encerrada tiene una distribucién de energia bien defi-
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nida: a cada frecuencia corresponde una intensidad de radiacion de cuerpo negro que
depende Unicamente de la temperatura de las paredes y es independiente del material
con que estan hechos. La radiacién del cuerpo negro se comporta como un gas de
fotones. Se supone que éstos no interacttan entre si 'y solo lo hacen con los 4tomos de
las paredes. Los fotones son indistinguibles y nada impide que muchos fotones tengan
la misma energia. Por ello, a cada frecuencia se puede aumentar sin limite la intensi-
dad de la radiacién. Como los atomos de las paredes de la cavidad pueden absorber o
emitir fotones, su nimero no es constante.

Se puede decir que la situacién descrita es totalmente caética. La luz emitida por
todos los fotones no tiene la misma longitud de onda, ni la misma direccién, ni la
misma fase, ni la misma polarizacion. Cada atomo, al cesar su periodo de excitacion,
emite luz espontdneamente (radiacién esponténea), sin ser forzado a ello por ningln
agente externo.

En un instante determinado la poblacion total de atomos estéa repartida entre dos
niveles: uno, el de los atomos excitados, o de energia alta; y otro, el de los 4&tomos
no excitados o de energia baja. Por supuesto, el lenguaje es puramente convencio-
nal. En ese momento, un fotén con la frecuencia adecuada incide sobre el conjunto.
Puede provocar uno de estos dos efectos: excitar un atomo no excitado o, desexcitar
un atomo excitado, con lo que parten de él dos fotones (emisién inducida). Estos
dos fotones son de radiacion coherente; es decir, de misma longitud de onda, misma
direccién y de la misma fase. En lenguaje musical dirifamos que lo hacen al unisono.
Ambos efectos tienen una probabilidad de producirse y, consecuentemente, se altera
el nimero de 4tomos en ambos estados.

Si la sustancia esta en equilibrio térmico, el nimero de atomos excitados es menor
que los del estado fundamental. Pero si por algin medio se invierte la poblacién rela-
tiva de los dos niveles, la cantidad de energia emitida seria mayor que la absorbida; es
decir, si una radiacién tiene una cierta densidad de energia de determinada frecuencia
atraviesa el sistema, la radiacion emergente tiene mas fotones de esa frecuencia que
la radiacion incidente, es decir, ha habido una amplificacién de la radiacion a esa fre-
cuencia. A partir de ahi se desexcitarian mas d&tomos de los que los que se excitan, por
lo que el nivel de alta energia comienza a vaciarse y la amplificacién disminuye hasta
que se restablece el equilibrio térmico. Entonces hay que alimentar con méas atomos el
nivel superior, o sacarlos por algtin otro medio del nivel inferior. Este es el fundamento
de la luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
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En 1917, Einstein previ6 la posible existencia de luz estimulada, pero hasta la déca-
da de 1950 no se dispuso de aparatos que la emitieran de manera continua o por pulsos.

M Los intocables

Cosas muy distintas en Fisica son manejar grandes conjuntos de particulas o iones,
o hacerlo individualmente. A partir del conocimiento de las leyes de interaccién indi-
vidual, como el choque de moléculas gaseosas, se llega al conocimiento de las leyes
macroscopicas a las que obedecen, por ejemplo, una masa de gas. Esta metodologia
es la que sigue una rama tradicional de la Fisica, llamada Fisica estadistica. Otra cosa
distinta es poder manejarla individualmente para hacerlas objeto de estudio. Al inten-
tar observarlos individualmente, los fotones se desvanecen.

El paso dado por los receptores del Premio Nobel es el descubrimiento de méto-
dos que permiten que estas particulas subsistan el tiempo necesario para observar su
estado individualizado y, en concreto sus propiedades cuanticas. Se pretende con ello
una mejor comprension de las interacciones entre la materia y los campos electromag-
néticos, lo que puede lograrse al conseguir que los efectos cuanticos se mantengan
durante tiempos muy largos comparados con los fendmenos que ocurren en la natu-
raleza. El equipo de investigacion francés lo logré utilizando dtomos para estudiar la
luz. El americano hizo lo contrario: utilizar la luz para estudiar iones que son atomos
con carga eléctrica.

Entre las aplicaciones que esto puede tener se apuntan los relojes cuanticos con
exactitud cien veces superior a los relojes atémicos de cesio, actualmente utilizados.
En estos relojes se basa actualmente la definicién de segundo, que es 9192631770
periodos de la radiacion entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del
atomo de cesio 133. Es una de las cantidades fisicas medidas con mayor exactitud,
con un error de 1 entre 10,

Otra aplicacién se orienta hacia la construccién de un nuevo tipo de ordenador su-
perrapido basado en la Fisica cuantica. El propio Wineland probé por primera vez que
era posible efectuar calculos aritméticos con bits cuénticos (qubits). Se recuerda que
el bit es el digito binario, o cifra en el sistema binario de numeracién (O, 1).

El enfriamiento de atomos e iones utilizando el laser se convirtié en un procedi-
miento habitual para fisicos atémicos y dpticos cuénticos en los afios que rodearon el
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ultimo cambio de siglo. Por enfriamiento se entiende el hecho de hacer perder energia
cinética a las particulas. Pero aqui se predica este hecho de una particula aislada, con
lo cual nos apartamos de la idea de temperatura, relacionada con la energia cinética
media de una masa de gas, o liquido, o de un sélido. Esto fue comunicado alrededor
de 1980. Para ello era necesario atrapar la particula o ién, aislarla y enfriarla.

El enfriamiento laser de iones atrapados se desarrolla aplicandolo a los a4tomos
neutros captados por ondas estacionarias. Esta técnica se basa en la posibilidad de
alcanzar por enfriamiento un estado fundamental y en la capacidad de manejar un
estado cuantico de forma bien controlada. Todo ello ha permitido profundizar en la
comprension de los efectos mecénicos de la radiacién y ha sido practico para desarro-
[los punteros en la dptica cuantica experimental.

Estas técnicas contintdan siendo campo activo de investigacién pero ya se han
convertido en rutina para muchos laboratorios, donde ya se manejan variados proce-
dimientos de enfriamiento a fines de espectroscopia de precisién y 6ptica cuantica.

B Habla la Academia Sueca de Ciencias

Para explicar de manera sencilla y sin recurrir a formulaciones propias de la
6ptica cuantica, nos parece lo mas oportuno basarnos en el informe emitido por la
propia Academia Sueca de Ciencias, donde se afirma que Serge Haroche y David
J. Wineland han concebido y desarrollado independientemente métodos pioneros
para medir y manipular particulas aisladas, conservando al mismo tiempo su na-
turaleza mecano-cuéantica, por procedimientos que antes se consideraban inalcan-
zables.

Haroche y Wineland han abierto la puerta a una nueva era de experimentacién en
Fisica cuantica al presentar la observacion directa de sistemas cuanticos individuales
sin destruirlos. Con sus ingeniosos métodos de laboratorio se las han arreglado para
medir y controlar estados cuanticos muy fragiles, permitiendo que su campo de inves-
tigacion de los primerisimos pasos hacia la construccion de un nuevo tipo de computa-
dor superrapido, basado en la Fisica cuantica. Estos métodos han conducido también
a la construccién de relojes extremadamente exactos que podian convertirse en la base
futura para definir la unidad de tiempo, con una precisién cien veces superior a la que
permitian los actuales relojes de cesio.
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Para particulas aisladas de luz o materia dejan de cumplirse las leyes de la Fisi-
ca clasica y han de ser sustituidas por las de la Fisica cuantica. Pero las particulas
individuales no son facilmente aislables del entorno que las rodea y pierden sus
misteriosas propiedades cuanticas apenas interactlan con el mundo exterior. Por
ello, muchos fenémenos aparentemente curiosos predichos por mecanica cuéantica
no se podian observar directamente, y los investigadores solo podian llevar a cabo
“experiencias del pensamiento” que pudieran poner de manifiesto en principio estos
curiosos fenémenos.

Los dos galardonados trabajan en el campo de la 6ptica cuantica estudiando las
interacciones fundamentales entre luz y materia, un campo que ha progresado con-
siderablemente desde mediados de los afios ochenta. Sus métodos tienen mucho en
comun. David Wineland atrapa atomos con carga eléctrica, o iones, controlandolos
y midiéndolos con luz, o fotones. Serge Haroche sigue el camino opuesto: controla
y mide fotones atrapados, o particulas de luz haciendo pasar atomos a través de la
trampa.

M Controlando iones

Wineland construye la trampa con campos eléctricos de sentido opuesto creando
lo que se llama un pozo de potencial eléctrico y aislandolos del calor y de la radiacién
de su entorno, realizando el experimento en el vacio y a temperaturas extremadamente
bajas.

Uno de los secretos que se hallan tras el avance de Wineland es la maestria en
el arte de utilizar y crear haces pulsantes de laser. Se utiliza el laser para suprimir el
movimiento térmico de los iones en la trampa, llevando al ion a su nivel de energia
mas bajo, permitiendo asi el estudio de los fenémenos cuanticos en el ion atrapado.
Se puede utilizar un pulso laser cuidadosamente sintonizado para situar al ion en un
estado de “superposicién” que es una existencia simultanea de dos estados cuanticos
claramente diferentes. Por ejemplo, el i6n se puede preparar para ocupar dos niveles
energéticos simultaneamente. Empieza en el nivel energético mas bajo y el pulso laser
solo le lanza a situarse a medio camino del estado energético mas alto, de manera que
al i6n se le deja entre los dos niveles, en una superposicion de estados energéticos,
con igual probabilidad de acabar en uno de ellos. Por este procedimiento se puede
estudiar una superposicion cuantica de estados de energia iénica.
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I Controlando fotones

Serge Haroche y su equipo de investigadores emplean un método diferente para
desvelar los misterios del mundo cuéntico. En el laboratorio de Paris, los fotones de
microondas rebotan en un movimiento de vaivén dentro de una pequefia cavidad entre
dos espejos, separados unos tres centimetros. Los espejos estan hechos de material
superconductor y estan enfriados a una temperatura ligeramente por encima del cero
absoluto. Estos espejos superconductores son lo mas brillante del mundo, es decir,
ofrecen la mas pura y neta reflexion de la luz. Son tan buenos reflectantes que un
solo fotén puede ir y venir entre ellos dentro de la cavidad durante casi 0,1 segundos,
antes de que el fotén se pierda o sea absorbido. Este tiempo récord de vida significa
que el foton habria viajado 40.000 kilémetros equivalentes a una vuelta alrededor de
la Tierra.

Durante el tiempo de su larga vida, se pueden llevar a cabo muchas manipula-
ciones cuénticas con el fotén atrapado. Haroche utiliza 4tomos especialmente pre-
parados, llamados atomos de Rydberg por el fisico sueco Johannes Robert Rydberg
(1854-1919), para controlar y medir el fotén de microondas en la cavidad. Un atomo
de Rydberg tiene un radio de 125 nanometros = 1250 angstrom, que es aproximada-
mente 1.000 veces mayor que un atomo tipico, de algo mas que 1 angstrom. Estos
gigantescos atomos de Rydberg, de forma toroidal, son introducidos en la cavidad uno
a uno a una velocidad cuidadosamente elegida, de manera que la interaccién con el
fotén de microondas se realiza de manera bien controlada.

El &tomo de Rydberg atraviesa y sale de la cavidad, dejando atras el fotén de mi-
croondas. Para la interaccién entre el fotén y el atomo crean un desfase del estado
cuantico del atomo, es decir, en la onda asociada al atomo. Este desfase se puede
medir cuando el 4tomo sale de la cavidad, manifestando asi la presencia o ausencia
del fotén dentro de la misma. Si no hay ningln fotén, no hay desfase. Haroche puede
asi medir un fotén aislado sin destruirlo.

Con un método similar, Haroche y su grupo son capaces de contar los fotones
existentes dentro de la cavidad. Esto puede parecer facil pero requiere una destreza
y habilidad extraordinarias, ya que los fotones, a diferencia de los cuerpos ordinarios,
se destruyen inmediatamente al ponerse en contacto con el mundo exterior. Basando-
se en sus métodos para contar fotones, Haroche y sus colaboradores han concebido
métodos para seguir la evolucién de un estado cuantico individual paso a paso, en
tiempo real.
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M Determinismo en Fisica

En este apartado transcribimos algunos de los parrafos de mi discurso de ingreso
en esta Real Academia de Doctores de Espafia, en 1991.

Laplace (Pierre Simon, Marqués de) (1749-1827), extendi6 la Teoria de la Gravita-
cién de Newton al conjunto del sistema solar, lo que constituia un complejo problema.
En efecto, seglin las observaciones realizadas desde el tiempo del astrénomo danés
Tycho Brahe (1546-1601), es decir, durante dos siglos, la érbita de Jlpiter se estaba
reduciendo continuamente, mientras que la de Saturno se ampliaba. EI hecho habia
sorprendido a Newton, quien, al no poder explorar mateméaticamente fenémenos tan
complejos, supuso una periddica intervencion divina para arreglar las cosas y evitar
la catastrofe. Laplace por calculos matematicos concluyé en la invariancia del movi-
miento medio planetario. Era el paso mas importante en la Fisica astronémica desde
Newton.

Laplace resume los resultados obtenidos por medio de calculos matematicos y la
aplicacion de la Ley de la Gravitacion de Newton en su gran obra titulada Traite de
Mecanique Celeste. El alcance de sus conclusiones queda reflejado en sus propias
palabras:

“Presentamos en la primera parte de este trabajo los principios generales del
equilibrio y del movimiento de los cuerpos. La aplicacién de estos principios a
los movimientos de los cuerpos celestes nos ha conducido por razonamientos
geométricos, sin hipdtesis alguna a la ley de atraccién universal. La accion de
la gravedad y el movimiento de los proyectiles son casos particulares de esta
ley. Consideramos después un sistema de cuerpos a esta universal ley de la
Naturaleza y obtenemos, por un analisis singular, las expresiones generales
de sus movimientos, de sus figuras y de las oscilaciones en los fluidos que los
cubren. De estas expresiones deducimos todos los fenémenos conocidos de
la subida y bajada de las mareas, las variaciones de los grados y de la fuerza
de la gravedad en la superficie de la Tierra, la precisién de los equinoccios, el
movimiento de vibracién de la Luna y rotacion de los anillos de Saturno. Hemos
sefialado también la causa de que estos anillos permanezcan continuamente en
el plano del ecuador de Saturno. Ademas, hemos deducido de la misma teoria
de la gravitacion las ecuaciones principales de los movimientos de los planetas,
en particular de los de Jipiter y Saturno, cuyas grandes perturbaciones tienen
los periodos de cerca de novecientos afios”.
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Podemos resumir lo anterior diciendo que la cosa funcionaba, y funcionaba muy
bien. EI Universo, como realizacién de un magnifico orden, respondia perfectamente a
las leyes de la Fisica. Laplace se entusiasmaba con sus propias conclusiones y afiade:

“Las irregularidades de los dos planetas —se refiere a Jupiter y Saturno- pare-
cian antiguamente inexplicables por la ley de la gravitacion universal. Ahora
constituyen uno de sus demostraciones mas llamativas. Tal ha sido el destino
de este descubrimiento brillante, que cada dificultad que ha surgido ha resul-
tado para él un nuevo motivo de confirmacion, circunstancia que es la caracte-
ristica mas cierta del verdadero sistema de la Naturaleza”.

Pero Laplace no lo explica todo, al menos todo lo que hoy sabemos. Por ejemplo,
la Tierra no es un cuerpo rigido, los movimientos de los fluidos que afectan al mantoy
a la corteza, asi como las variaciones del nivel global de los mares, debidas a la con-
gelacién o fusion del hielo polar, alteran el momento de inercia del planeta y afectan a
su velocidad de rotacién. El sistema no es, ademas, conservativo, pues los fenémenos
de marea frenan el movimiento de los cuerpos celestes y, en el caso de la Tierra, su-
ponen un incremento gradual de 2 mili-segundos por siglo. Las medidas se han hecho
mucho mas precisas y el laser ha permitido conocer que la Luna se aleja de la Tierra
4 cm por afo.

Sin embargo, Laplace no se plantea estas reservas y afirma que el sistema esté
disefiado “para una duracion eterna, mediante los principios que prevalecen tan
admirablemente en la Tierra misma para la conservacion de los individuos y para
la perpetuidad de los especies”. Llegado a este punto, para pasar de la Fisica a la
Filosofia no faltaba mas que un paso y Laplace lo dio, contribuyendo al desarrollo
del determinismo, segln el cual todos y cada uno de los sucesos del Universo estan
sometidos a las leyes naturales. Asi lo expone en su Ensayo Filoséfico. Volvamos a
escucharle.

“Asi, pues, deberiamos considerar el estado presente del Universo como el
efecto de su estado anterior y como la causa del que le va a seguir. Supuesto
por un instante una inteligencia que pudiera captar todas las fuerzas que ani-
man la Naturaleza y la situacion respecto a los seres que la componen, una
inteligencia suficientemente amplia para someter esos datos a analisis, abar-
caria en una misma férmula los movimientos de los cuerpos mas grandes del
Universo, y las del atomo mas ligero. Para ello, nada seria incierto, y el futuro
tanto como el pasado estarian presentes a sus 0jos. La mente humana ofrece,
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en la perfeccién que ha sido capaz de dar a la astronomia una remota idea de
esa inteligencia. Su descubrimiento de la mecanica y geometria, unidas a las
de la gravitacién universal, le han capacitado para comprender en las mismas
expresiones analiticas los estados del pasado y futuro del sistema del mundo.
Aplicando el mismo método a algunos campos de su conocimiento ha logrado
comprender fenémenos reservados a leyes generales y prever aquellos fend-
menos que circunstancias dadas han de producir. Todos esos esfuerzos en la
busqueda de la verdad tienden a apuntar continuamente a la amplia inteligen-
cia que hemos mencionado, de la cual la mente humana se vera siempre infi-
nitamente alejada. Esta tendencia peculiar a la raza humana es la que le hace
superior a los animales, y su progreso en este respecto distingue a las naciones
y a las épocas, y constituye su verdadera gloria”.

Laplace establece que el estado actual del Universo determina tanto el futuro como
el pasado. Quien poseyera la informacién suficiente para descubrir dicho estado en
un momento del tiempo posee la historia completa. Esta proyeccion hacia delante y
hacia atras radica en que el tiempo interviene en la ley fundamental de la dindmica
dimensionalmente elevada al cuadrado. En efecto, asi ocurre al expresar la aceleracion
como derivada segunda del espacio respecto al tiempo. Dicha cantidad cinematica,
efecto de las fuerzas motrices, resulta invariante ante un cambio de signo del tiempo,
y por eso sus conclusiones se extienden en ambos sentidos de la recta real, sobre la
que esta variable se representa.

A continuacién apela Laplace a una inteligencia capaz de almacenar los datos que
describen todas las acciones dinamicas actuantes en un instante determinado, tratan-
dose de un sistema universal habian de ser en todo caso interiores. Ciertamente con
los conocimientos de la época, bastaba una informacién referente a las posiciones de
las particulas, sus velocidades y sus masas, pues de ello dependian las correspondien-
tes interacciones. Finalmente era necesaria una descripcién cinematica de los cuer-
pos. En resumen, de cada particula, por supuesto esférica, habria que conocer seis
datos: las tres coordenadas de su posicién y las tres correspondientes de la cantidad
de movimiento. Si no se consideraban esféricas, habria que duplicar esta informacion,
pues habria que conocer su orientacién inicial y su rotacién. El duplicar la informa-
cion, no obstante, no altera el orden de magnitud de esta.

Laplace recaba ademas de esa inteligencia la capacidad de someter esos datos
a analisis, es decir, su elaboracion. Esta segunda parte es alin méas exigente que la
primera, pues el tratamiento analitico se mostr6 incapaz de ir mas alla de dos par-
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ticulas. EI problema de los tres cuerpos, es decir, el estudio del movimiento de tres
particulas, que se atraen segln la Ley de Gravitacion de Newton, hizo correr mucha
tinta desde la época de Laplace. Mas de 800 trabajos cientificos de los matemati-
cos mas notables se ocuparon de él. Las ecuaciones matematicas que describian el
movimiento se planteaban con facilidad, pero se resistian a una solucién analitica
y la solucién numérica con célculo manual era practicamente irrealizable. Lagrange
encontré algunas soluciones particulares y asi quedé hasta fines del siglo XIX, cuando
el matematico francés Jules Henri Poincare (1854-1912) desvaneci6 todas las espe-
ranzas al demostrar que se trataba de un problema no integrable por ser insuficientes
las cantidades conservadas.

La amplia inteligencia que Laplace evoca, sera siempre infinitamente superior a
la mente humana. Solo nos queda la duda de que si Laplace hubiese vislumbrado los
albores del calculo automatico hubiese acaso apeado la exigencia de esa infinitud. En
efecto, el minimo de particulas elementales de nuestro universo se estima en 10%.

No vale la pena inquietarnos por los escurridizos neutrinos que, al ser tomados
en consideracién, suponen algunos que pueden hallarse presentes en una proporcion
100 veces superior. Dos unidades en el exponente no alteran demasiado nuestras
reflexiones.

B Frente al determinismo, la incertidumbre

El concepto determinista del Universo hizo crisis en 1927, cuando el fisico aleman
Werner Karl Heisenberg (1901-1976) enuncié su célebre principio, estableciendo que
la posicién y la velocidad de un objeto no pueden ser medidas, ambas, exactamente en
el mismo momento. La coexistencia de los meros conceptos de posicion exacta y ve-
locidad exacta carecen de significado en la Naturaleza. El principio de incertidumbre
de Heinsenberg no se pone de manifiesto en la experiencia ordinaria, pues su alcance
escapa a la observacién. Solo se hace significativo cuando se trabaja con las masas
muy pequefias de los dtomos o las particulas elementales. El principio pone un limite
al conocimiento que se puede obtener por el método cientifico y destaca la interac-
cion existente entre los objetos observados y el observador. Dicho con otras palabras:
este principio, llamado también de indeterminacién, se refiere a la incertidumbre que
inevitablemente se introduce entre la medida experimental de una cantidad fisica y
el propio proceso de medicién. La mecanica clasica impone que se puede medir la
velocidad y la posicién de cualquier sistema o de cualquiera de sus partes con tanta
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exactitud como se desee. Nétese que no se trata aqui de poner la esperanza en contar
ni ahora ni nunca con instrumentos de medida mas precisos. El principio quita pre-
cisamente esa esperanza, pues establece como una ley de la Naturaleza que la posi-
cién y la cantidad de movimiento de un sistema no son determinables con cualquier
exactitud arbitrariamente fijada. EI margen de error (digdmoslo asi) con que se miden
la unay la otra tienen que ser del orden de magnitud de la constante de Planck, ya
citada, de 6,6256 x 103* julios x segundo. Dicho de una manera alin méas grafica.
La Naturaleza se niega a revelar para una misma particula y en un mismo instante la
respuesta a estas dos preguntas: ;Donde esta? y ;Cémo se mueve? Si la ciencia lograra
con sus métodos arrancar a la Naturaleza una respuesta con error nulo (o que tienda
a ser nulo) para una de ellas, la respuesta a la otra pregunta se le escaparia hasta el
infinito (o tenderia a ser infinito el error con que logre medirla). Si alguien se entristece
por el caracter negativo o limitativo de esta ley, consuélese meditando en la enorme
pequefiez de la constante de Planck.

M Cuando la fisica habla en términos de probabilidades

No se puede decir que la Fisica sea una ciencia exacta. A diferencia de la Mate-
maética que maneja entes de razén, la Fisica maneja entes reales. La Fisica expresa las
leyes de la Naturaleza con lenguaje matematico, porque es el que mejor se adapta a
sus fines, pero de ahi a pensar que pueda transportar a estas leyes la exactitud de la
Matematica hay bastante distancia. Desde siempre se han interpuesto en el camino
las técnicas de la medida, pero como acabamos de decir, la propia Naturaleza ha ma-
nifestado su rechazo a la exactitud, sin alejarse mucho de ella. Visto que no se puede
medir exactamente la posicion de la particula y su velocidad, tampoco se puede hablar
de su trayectoria en el sentido clasico, como la linea (unidimensional) que describe
en su movimiento. Sigue en pie la pregunta, aparentemente sencilla: ;dénde esta la
particula?

El fisico austriaco Erwin Schrédinger (1887-1961) dio la respuesta en términos
de probabilidad. No se puede saber dénde esta la particula, pero podemos evaluar la
probabilidad de encontrarla aqui o alli. Su célebre ecuacién es considerada hoy una de
las ecuaciones basicas de la Fisica cuantica. Schrédinger define la funcién de ondas
que nos ofrece como informacién la determinacion de las regiones del espacio en que
es mas probable que la particula se encuentre. La funcién de onda debe depender del
estado dinamico de la particula, caracterizado por las fuerzas que actlan sobre ella
y por su energia total. No es poco. La ecuacion de Schrédingen es un ecuacion dife-

67



Juan José Scala Estalella

rencial en derivadas parciales de segundo orden, y lineal. Es integrable para casos de
contornos sencillos y, cuando esto no ocurre, siempre queda el recurso del calculo nu-
mérico, hoy potenciado increiblemente con el uso de las computadoras electrénicas.

No creemos oportuno seguir por esta linea en el presente trabajo, pero si ofrecer
una reflexién sobre el concepto de probabilidad. La palabra es de uso corriente, aun-
que a veces se confunde con la posibilidad. Para un hecho concreto, la posibilidad no
puede tener mas que dos valores: el hecho es posible o imposible. Por el contrario, la
probabilidad se mide o se calcula; un hecho puede ser mas o menos probable y su pro-
babilidad va de cero a uno, de forma continua; el cero corresponde a la imposibilidad
de que el suceso ocurra, y el uno a la seguridad de que ocurrira.

La ecuacién de Schrédinger da la densidad de probabilidad; es decir, fijado un
intervalo espacial infinitamente pequefio se puede evaluar la probabilidad de que la
particula se encuentre alli. Si el intervalo no es infinitamente pequefio, la probabilidad
se calcula por la operaciéon matematica de integracion.

Aunque no es esta la definicién que da la literatura matematica de probabilidad,
nos atrevemos a afirmar, algo jocosamente, que es la formulacién de la ignorancia. Ju-
gamos a cara 0 cruz, o a cualquier otro juego de azar, porque suponemos que nuestra
ignorancia sobre el resultado es compartida por los demés jugadores. Pero si uno de
ellos lanzara la moneda utilizando un complicado aparato que registrara la posicion
inicial de la moneda, la velocidad de lanzamiento, la temperatura y densidad del aire
en la que va a voltear, y las caracteristicas elasticas de la mesa en la que va a rebotar,
y que todos estos datos son elaborados en tiempo real por un computador que susurra
la respuesta de sus célculos a uno de los jugadores, ;se aceptaria como juego de azar?
iNo se ofrecerian dudas de que la ignorancia no fuera igual para todos? ;Ademas, la
caida sobre cara o cruz se entiende que son las Unicas posibilidades? jNo va a caer de
canto! Depende de lo gruesa que sea la moneda. Si su grosor es, por ejemplo, veinte
veces su didmetro, o més probable serd que caiga de canto y lo raro seria que caiga
sobre una de las bases del cilindro.

Schrédinger intentd, y lo consiguid, describir la realidad cuantica en términos de
probabilidad. No era esto totalmente nuevo en Fisica. La Fisica estadistica formula
leyes termodindmicas macroscoépicas a partir del conocimiento de las leyes que rigen
el choque de moléculas individuales. Pero establecer en base probabilistica las ca-
racteristicas del mundo macroscopico es otra cuestiéon. Ya él mismo decia en 1952:
“Nosotros nunca realizamos experimentos con un solo electrén o atomo, o con una
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molécula pequefia. En los experimentos imaginarios que, a veces imaginamos hacer,
esto comporta inexorablemente consecuencias ridiculas”.

El momento ha llegado con los recientemente galardonados Haroche y Wineland
de trabajar en el laboratorio con un ndmero muy reducido de particulas del macro-
cosmos. Es pronto para predecir las consecuencias que esto pueda tener. Se piensa
en aplicaciones. Quiza alguien imagine su impacto en la produccién o la economia.
Prefiero quedarme en el plano puramente teérico y conceptual con unos esquemas de
pensamiento que nos permitan imaginar en el mundo cuéntico, sin que se nos ofrezca
como algo artificial y ridiculo, o contrario al sentido comun. Y, sobre todo, que nos Ileve
a exclamar con admiracion: “Deus est magnus in magnis maximus in minimis”. Dios
es grande en las cosas grandes, grandisimo en las cosas pequefas.
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RECEPTORES Y EL LENGUAJE
DE COMUNICACION ENTRE CELULAS

Federico Mayor Menéndez

Robert J. Lefkowitz Brian Kobilka

El premio Nobel de Quimica 2012 ha reconocido los fundamentales estudios
de los investigadores estadounidenses Robert J. Lefkowitz y Brian Kobilka en la
identificacion y mecanismos de accién de los “receptores acoplados a proteinas G”
(conocidos en el ambito cientifico como GPCR, por las siglas correspondientes a
“@G protein-coupled receptors” en idioma inglés), de amplisimo impacto fisiopatolégico
y farmacolégico. Desde un punto de vista personal, el Nobel de este afio ha supuesto
una gran satisfaccion, por su relaciéon con mi area de investigacién y porque conozco
muy directamente a los dos premiados, desde que fui discipulo del profesor Lefkowitz
durante mi estancia en Duke University (Carolina del Norte) en los afios 1985-1986,
periodo en el que Brian Kobilka también formaba parte de su laboratorio.

M Comunicacion celular, receptores y capacidad de respuesta a
cambios en el entorno

La superfamilia de receptores acoplados a proteinas G constituye un elemento
central en las redes de sefializacién celular, por las que se transfiere informacién bio-
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l6gica del entorno, y cuyo conocimiento es esencial para entender el funcionamiento
de los seres vivos y en particular de los organismos multicelulares. Asi, los organismos
unicelulares necesitan distinguir los nutrientes que se encuentran en su cercania, y
regular sus procesos metabélicos de acuerdo con esas disponibilidades. En el caso de
las células de los organismos multicelulares, es preciso que integren la informacién
procedente de las células vecinas y del conjunto del organismo, para tomar decisiones
tales como reproducirse, especializarse, moverse a otro sitio o morir, para coordinar
la organizacién en tejidos, el metabolismo, la migracién de las células o la propia
percepcion sensorial.

El advenimiento de organismos multicelulares durante el proceso evolutivo preci-
s6 del desarrollo de nuevos sistemas de control de la actividad celular, para asegurar-
se de que la puesta en marcha de respuestas celulares se coordinase de tal manera
que todas las células implicadas en un proceso biolégico reaccionasen al unisono
durante el desarrollo embrionario o ante respuestas fisiolégicas. La solucién evoluti-
va a estas necesidades de “socializaciéon” celular fue el desarrollo de un “lenguaje”
muy elaborado de comunicacién, capaz no solo de captar las sefiales externas (par-
ticularmente a través de los sistemas de percepcién sensorial como la vista o el olfa-
to), sino de integrar la informacién procedente de las células vecinas y del conjunto
del organismo, mediante el establecimiento de rutas complejas de sefializacion que
coordinasen y ejecutasen las respuestas celulares ante cambios ambientales, meta-
bolicos o patogénicos del organismo. A nivel molecular, los sistemas de sefializacion
celular y de control de la expresion génica controlan el flujo de informacién desde
el DNA al RNA, y de este a proteinas (en los procesos de transcripcion y traduccion,
respectivamente) y, en niveles de integracion superior, regulan dindmicamente el
interactoma (las multiples redes de interacciones que establecen las proteinas y que
sustentan las funciones celulares) y la funcion fisiolégica integrada en el organismo
global, resultado de la coordinacion de todas esas funciones celulares, lo que se ha
llamado “fisioloma” (figura 1).

La extraordinaria tarea de estos procesos de coordinacién de la actividad celular
resulta evidente si se considera que un ser humano adulto consta de aproximadamen-
te 80-100 millones de millones de células, de unos 300 tipos celulares distintos,
agrupadas en distintos tejidos y érganos, formando entre si una intricada red de co-
nexiones funcionales.
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Genoma
Transcriptoma
— Sistemas de sefializacion
celular vy de regulacion
Proteoma y ., & .
de la expresion génica
Interactoma
Fisioloma

Figura 1. La transmisién de la informacién genética y las interacciones entre proteinas y entre
células en las que se basa el funcionamiento de los organismos estn directamente controladas por los
sistemas de sefializacién celular.

M Los GPCR como la familia de receptores mas extendida y
versatil

Los sistemas de sefalizacion son extraordinariamente complejos, asemejandose a
complicadas redes o circuitos con multiples elementos de interseccién y control. En
general, estos sistemas se basan en la existencia de moléculas (denominadas mensa-
jeros, hormonas, neurotransmisores, o mediadores quimicos locales, seglin su origen
celular, forma de liberacién, y funcién) que llevan “6rdenes” solo a aquellas células
que poseen receptores especificos para reconocer a esa molécula.
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Los receptores tienen la capacidad de actuar como detectores de sefiales y de
transformar ese acto de reconocimiento molecular en una sefial intracelular (denomi-
nada “segundo mensajero”). Los segundos mensajeros, ya desde dentro de la célula,
modifican la actividad, localizacion o interacciones entre proteinas celulares (contro-
lando asi el metabolismo, o la funcién del citoesqueleto, por ejemplo) y también regu-
lan la expresién génica, promoviendo una respuesta celular especifica e integrada (fi-
gura 2). Por tanto, los sistemas de sefializacién celular estdn normalmente organizados
en etapas secuenciales de deteccidn, transformacién, amplificacién y diseminacién de
la sefial, que son un poderoso instrumento para el control de las principales funciones
celulares. Es importante recordar que estos sistemas, para ser eficaces, tienen que
funcionar de forma transitoria y controlada de tal forma que solo persista la sefial
mientras lo haga el mensajero. Por tanto, tienen que existir ademas procesos de termi-
nacion, adaptacion e integracién que aseguren en todo momento su activacién y des-
activacién controlada.

Seiial (mensajero))

Deteccion Receptores-canales
Receptor
Transduccién =  Receptores-enzimas
Transformacion
Receptores acoplados
Efector ’: , G (C?PCR)
[Amplificacién] a proteinas
metabolito
Seiial intracelular ion
- Terminacion proteina
- Adaptacion
- Integracion
Proteinas efectoras
Modificacion de procesos celulares Seiial fisiolégica integrada
(transcripcion génica, metabolismo, (Diferenciacion, crecimiento,
canales i6nicos, citoesqueleto) migracion, muerte celular)

Figura 2. Organizacion de las cascadas de sefalizacién controladas por receptores situados en la
membrana plasmdtica.
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La mayoria de los mensajeros se unen a receptores situados en la membrana plas-
matica de las células diana. Se distinguen tres grandes clases de receptores, definidos
por su “estrategia” para transformar la sefial extracelular en una intracelular (figura 2):

a)

O
=

Receptores acoplados a canales idnicos. Son proteinas de membrana que dejan
pasar iones a través de ellas solo si esta presente el mensajero en la parte extra-
celular. Estos receptores actilan como “compuertas” que se abren transitoria-
mente dejando pasar calcio, sodio o cloruro (dependiendo del receptor) a favor
de su gradiente electroquimico. Este tipo de receptores (constituidos por varias
subunidades de proteinas transmembrana) son especialmente abundantes en
células excitables caracterizadas por una gran rapidez de respuesta, como las
neuronas o las células musculares.

Receptores con actividad enzimatica propia. Son en general proteinas con una
region transmembrana que presentan un sitio de union del mensajero situado
en el exterior de la célula y una zona con actividad enzimatica (sitio catalitico)
en el interior. La unién del mensajero provoca cambios en el receptor que re-
sultan en la estimulacién de su actividad catalitica. Muy frecuentemente esa
actividad es de tipo quinasa, es decir, provoca la fosforilacion en un residuo de
tirosina, de serina o de treonina de la propia proteina receptora y de otras protei-
nas celulares, modificando transitoriamente su funciéon. Muchos mensajeros de
tipo peptidico, como la insulina, y muchos factores que controlan el crecimiento
de las células, utilizan este tipo de receptores.

Receptores acoplados a proteinas G. En este Gltimo tipo de transduccion parti-
cipan 3 proteinas de membrana distintas: el receptor (que es en este caso una
proteina de 7 dominios transmembrana), las denominadas proteinas G (situadas
en la periferia interna de la membrana plasmatica) y otra proteina efectora o
amplificadora. Entre estas proteinas efectoras se encuentran la adenilil-ciclasa
(que produce el segundo mensajero denominado AMP ciclico a partir del ATP
celular), fosfolipasas (que “liberan” segundos mensajeros “almacenados” en
forma de lipidos en la membrana), o canales para diversos iones. Este sistema
de sefializaciéon ha tenido un gran “éxito evolutivo”, ya que es la familia de
receptores mas extensa, mas ubicua y mas versatil. Los humanos tenemos casi
mil receptores de esta familia en nuestro genoma capaces de reconocer especi-
ficamente a un repertorio extremadamente variado de estimulos, desde fotones
en la retina a multiples aromas en el epitelio olfativo, pasando por receptores
para aminas bidgenas, aminoacidos, derivados lipidicos, péptidos y proteinas en
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multiples tejidos, que controlan multiples aspectos de la funcion celular y de la
homeostasis del organismo.

Las proteinas G son interruptores moleculares que se activan transitoriamente. Estas
proteinas pueden encontrarse en dos conformaciones espaciales diferentes: una forma
inactiva, cuando unen al nucleétido GDP, y otra forma activada capaz de unirse con otras
proteinas celulares denominadas efectoras, cuando unen al GTP. Pero esta activacién es
intrinsecamente transitoria, ya que estas proteinas son GTPasas, es decir, destruyen al
cabo de un breve tiempo el GTP transforméandolo de nuevo en GDP, y vuelven asi a su
estado basal. Tanto el encendido (intercambio de GDP por GTP) como el apagado (hidro-
lisis de GTP) de este interruptor molecular se puede modular por su interaccién con otras
proteinas. Hoy sabemos que cuando los GPCR reconocen a su mensajero (por ejemplo,
el receptor de adrenalina a la adrenalina), cambian su conformacion y pueden entonces
interaccionar con una proteina G de tipo heterotrimérico unida a GDP, lo que a su vez
promueve el intercambio de GTP por GDP. La proteina G en su estado activo interaccio-
na con efectores (como la adenilil-ciclasa) modificando parémetros intracelulares que
diseminan la sefial extracelular. Las subunidades G beta-gamma que se liberan simulta-
neamente pueden también actuar sobre diversos efectores celulares (figura 3). Posterior-
mente, la proteina G hidroliza GTP a GDP (en un proceso que puede ser activado por
familias de proteinas estimuladoras de la actividad GTPasa, denominadas GAP o RGS) y
el sistema vuelve a su conformacién basal. Solo si sigue habiendo mensajero en el exte-
rior de la célula se repetira el ciclo de activacion y desactivacion.

O
GPCR Agonista
\ GDP  gTP
‘/
—_— P
[ I v/ G
GDP Pi T G@
GDP GAP, RGS / l

Efectores Efectores
especificos especificos

Figura 3. Senalizacién mediada por receptores acoplados a proteinas G. La llegada del agonista
promueve la interaccién del receptor con la proteina G y el intercambio de GDP por GTP lo que a su
vez conduce a la disociacién de las subunidades de la proteina G heterotrimérica, que pueden entonces
interaccionar con efectores especificos y controlar una gran variedad de procesos celulares basicos, la
percepcion sensorial y diversos aspectos de la homeostasis del organismo. La activacién de las proteinas
G es transitoria, ya que su capacidad GTPasa vuelve el sistema a su situacion basal.
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Los GPCR son también muy relevantes por sus implicaciones fisiopatolégicas y en
farmacologia. En muchas enfermedades se encuentran alterados los niveles de men-
sajeros y/o las rutas de sefializaciéon que controlan GPCR. Por ejemplo, en patologias
cardiovasculares existen aumentos en los niveles de mensajeros como catecolaminas,
angiotensina o endotelina, que alteran a su vez el normal funcionamiento y crecimien-
to de tipos celulares cardiovasculares, y pueden conducir a hipertrofia cardiaca y a
fallo cardiaco. La gran capacidad de control de las funciones celulares de los GPCR
puede aprovecharse para modificarla de la forma mas eficaz y especifica posible. Asi,
pueden seleccionarse o disefiarse compuestos quimicos capaces de unirse con gran
afinidad a los mismos receptores que nuestros mensajeros internos, consiguiendo asi
mimetizar (agonistas) o impedir (antagonistas) su accién. Por ejemplo, agonistas de
receptores beta2-adrenérgicos son eficaces broncodilatadores y se utilizan para tratar
el asma; antagonistas betal-adrenérgicos se utilizan para el tratamiento de la hiper-
tensién; antagonistas del receptor H2 de la histamina inhiben la excesiva secrecion
gastrica; agonistas de receptores de opiaceos, como la morfina, se utilizan como anal-
gésicos, etc.

M El concepto de receptor y su evolucion

El concepto de receptores como elementos sensores del entorno se remonta a
Paul Ehrlich en el afio 1903, cuando se avanzé la idea de que las sustancias biolégi-
camente activas podrian unirse a sitios especificos en las superficies de las células.
Posteriormente, en la primera década del siglo XX, J.N. Langley y su estudiante
Henry Dale fueron los primeros en proponer explicitamente la idea de una sustancia
receptora en las células capaz de responder a estimulos, basados en experimentos
clasicos de fisiologia y farmacologia. Sin embargo, la naturaleza fisico-quimica de
estos receptores era desconocida. En la década de 1940, el farmac6logo Raymond
Ahlquist, examinando las diferentes reacciones de 6rganos a la adrenalina y sustan-
cias quimicas relacionadas, introdujo el concepto de la existencia de subtipos de
receptores adrenérgicos, unos cuyo efecto principal es la contraccién de células de
musculo liso vascular (receptores alfa-adrenérgicos) y otros que estimulan la con-
traccion cardiaca (beta-adrenérgicos).

Posteriormente, cientificos como James Black (Premio Nobel de Fisiologia o Medi-

cina en el afio 1988) desarrollaron sustancias capaces de interferir con la accién de la
adrenalinay la noradrenalina en el corazén, los denominados farmacos beta-bloquean-
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tes, que tuvieron una extraordinaria repercusion en el tratamiento de la enfermedad
coronaria y la hipertensién.

A pesar de estos importantes progresos, a principios de los afios 1960 existia toda-
via un conocimiento muy escaso de las caracteristicas moleculares de los receptores y
de los mecanismos de transmisién de la sefial. En esta década se produjo un avance
conceptual critico, la teoria del segundo mensajero sugerida por Earl Sutherland (que
obtuvo el Premio Nobel en el afio 1971). Sutherland estudiaba los mecanismos por los
que la adrenalina regula la degradacion de glucégeno a glucosa en el higado. Mas ade-
lante descubri6é que para promover este efecto la adrenalina no entra en la célula, sino
que estimulaba la sintesis, en el otro lado de la membrana, de AMP ciclico (AMPc), tras
la activacion de una enzima la adenilil-ciclasa. El AMPc actla entonces como “segundo
mensajero” transmitiendo la sefial a proteinas intracelulares mediante la activacién de
una proteina quinasa dependiente de este nucleétido ciclico. En el marco de la teoria
de la regulacion alostérica que habian propuesto Monod, Changeux y Jacob, una hip6-
tesis muy atractiva era que la adenilil-ciclasa fuese una enzima alostérica de membrana
con dos sitios diferentes, uno receptor en el exterior y otro catalitico en el interior de la
célula (figura 4). Sin embargo, los cientificos estadunidenses Martin Rodbell y Alfred
Gilman demostraron en la década de los 70 y principios de los 80 del siglo pasado que
la realidad era mas compleja, y que la actividad adenilil-ciclasa requeria la presencia e
hidrélisis de GTP, y que existian unas proteinas transductoras, denominadas proteinas
G, que actuaban como intermediarios entre el reconocimiento de la adrenalina por su
receptor y la estimulacién de la actividad adenilil-ciclasa. Estos cientificos compartie-
ron el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en el afio 1994.

En este contexto es en el que el trabajo de Robert Lefkowitz dio un impulso deci-
sivo al entendimiento de la naturaleza y mecanismo de accién de los receptores de
adrenalina. Lefkowitz, nacido en el afio 1943 en el barrio de Bronx en Nueva York, se
habia formado como cardiélogo en la Universidad de Columbia y habia realizado, tras
un periodo de actividad clinica, una estancia postdoctoral en los Institutos Nacionales
de la Salud trabajando en la identificacién de las acciones de la hormona ACTH utili-
zando ensayos de radioligandos. Sin embargo, cuando se establecié en la Universidad
de Duke como investigador independiente en el afio 1973, centré sus esfuerzos en los
receptores beta-adrenérgicos, quiza por su formacién como cardiélogo y unido al he-
cho de que su padre habia fallecido recientemente a causa de una patologia cardiaca.
Durante los siguientes afios, el laboratorio de Lefkowitz desarroll6 una serie de técni-
cas que fueron esenciales para demostrar la existencia de los receptores como entida-
des moleculares diferenciadas, su cuantificacién, y posterior purificacién. La utiliza-
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Adrenalina

Concepto de segundo mensajero
(Premio Nobel 1971)

ATP cAMP Earl Sutherland

N

—

La actividad adenilil-ciclasa requiere la presencia
e hidroélisis de GTP, y la participacion de proteinas G

.:m Proteinas G
(Premio Nobel 1994)

Figura 4. Paradigma de la activacién de la adenilil-ciclasa por adrenalina. Contribuciones de
Sutherland y de Rodbell y Gilman.

Martin Rodbell

cién de ligandos del receptor beta-adrenérgico marcados radioactivamente permitio la
deteccién y cuantificacion del receptor en las membranas celulares. Posteriormente,
los ensayos de unién de ligando en diferentes condiciones experimentales permitieron
identificar interacciones alostéricas complejas entre los receptores y las proteinas G.
Asi, la afinidad de los ligandos por el receptor beta-adrenérgico podia modularse por la
presencia de GTP, mientras que la presencia de un agonista aumentaba la interaccién
entre el receptor y la proteina G. Estos experimentos Ilevaron a Lefkowitz a proponer el
denominado “modelo del complejo ternario”, en el que el receptor activado unido a la
proteina G constituia el elemento estimulador de la actividad adenilil-ciclasa.

Con alguna excepcion, como es la caso de la rodopsina en la retina, los receptores
de membrana se encuentran generalmente en muy pequefias concentraciones, lo que
dificulta mucho su aislamiento y purificacion. Gracias a la utilizaciéon de detergentes
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como la digitonina, Marc Caron y Lefkowitz consiguieron solubilizar un receptor fun-
cional en el afio 1976. A continuacion Caron desarroll6 métodos de cromatografia de
afinidad basados en el antagonista beta-adrenérgico alprenolol, que permitieron la
purificacion de los receptores a principios de los afios 80. La disponibilidad del recep-
tor purificado permiti6 a Lefkowitz hacer un experimento conceptualmente critico: la
reconstitucién funcional de receptores purificados, proteinas G purificadas y la activi-
dad catalitica de la adenilil-ciclasa, demostrando definitivamente que el mecanismo
de transmisién de la sefial de adrenalina incluia tres entidades moleculares diferentes
(figura b).

Adrenalina
Cﬁ
ATP cAMP

Figura 5. Contribuciones esenciales del laboratorio de Lefkowitz a los mecanismos de activacién
de la adenilil-ciclasa. La reconstitucién del receptor de adrenalina purificado, proteinas G y la actividad
catalitica de la adenilil-ciclasa demostré definitivamente la participacién de tres entidades moleculares
diferentes en el mecanismo de transmisién de sefial de la adrenalina.

M El nacimiento de una familia de receptores de membrana

El propio Lefkowitz ha recordado en entrevistas realizadas en los Ultimos afios
que 1986 marcé un punto de inflexion critico en su investigacion. En efecto, en-
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tonces se dié el paso decisivo de identificar el gen que codificaba para el receptor
beta-adrenérgico, lo que permitié también conocer la secuencia y caracteristicas de
los aproximadamente 400 aminoacidos que componen esa proteina. Ese proyecto lo
lideraba en su laboratorio un postdoctoral de extraordinaria perseverancia y talento,
llamado Brian Kobilka. Este investigador, nacido en Little Falls (Minnesota) en 1955y
formado también como médico cardiélogo en la Universidad de Yale, se habia incorpo-
rado como postdoctoral en la Universidad de Duke en el afio 1984. La disponibilidad
de receptor beta-2-adrenérgico purificado permiti6 intentar el clonaje del gen y cDNA
de este receptor utilizando técnicas que partian de su microsecuenciacién peptidica.
Después de varios afios de esfuerzo, el grupo de Kobilka y Lefkowitz consiguié publicar
la secuencia completa del receptor beta-2 adrenérgico de hamster en el nimero de
la revista Nature de mayo de 1986. Sorprendentemente, el receptor de la adrenalina
presentaba notables similitudes con el receptor de la luz (la rodopsina), en el sentido
de que ambos parecian presentar siete tramos de aminoécidos capaces de atravesar
la membrana celular.

Al mismo tiempo, el laboratorio de Lefkowitz también descubrié que los mecanis-
mos de regulacién del receptor de adrenalina eran muy parecidos a los de la rodopsina
de la retina. Se habia descrito que en presencia de luz la rodopsina activada se fosfori-
laba en su dominio intracelular por una enzima denominada rodopsina quinasa, lo que
promovia su desensibilizacién. También en 1986, Benovic, Mayor, Caron y Lefkowitz
publicaron un articulo en Nature en el que identificaban que una quinasa similar,
denominada quinasa del receptor beta-adrenérgico (bARK por sus siglas en inglés) era
capaz de fosforilar al receptor beta-2 adrenérgico en respuesta a adrenalina, y también
a larodopsina en respuesta a la presencia de luz (figura 6). Se vislumbraba, por tanto,
la emergencia de una “familia” de receptores para estimulos externos muy diversos,
pero que conservaba unos rasgos estructurales, de funcionamiento y de regulacién co-
mun: estaba naciendo lo que luego resulté ser la gran familia de receptores acoplados
a proteinas G (GPCR), también llamados por sus caracteristicas estructurales recepto-
res de siete dominios transmembrana, o receptores “serpentina”.

En los siguientes afios, el clonaje por el laboratorio de Lefkowitz de diversos
subtipos de receptores adrenérgicos y de un receptor muscarinico de acetil-colina
por el grupo de Numa corroboré la idea de la existencia de una gran familia de re-
ceptores relacionados estructural y funcionalmente. También el grupo de Lefkowitz,
con especial protagonismo de su colaborador J.L. Benovic, desarrollé a finales de
la década de 1980 y en la década de 1990 la caracterizacion en detalle de los me-
canismos de regulacion de los GPCR por las proteinas GRK y arrestinas, abriendo
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A Rodopsina Receptor beta2-adrenérgico OAdrenaIina

Figura 6. Similitud entre los mecanismos de regulacién por fosforilacion de la rodopsina y del
receptor beta-2 adrenérgico promovidos por la presencia de agonistas.

nuevas perspectivas sobre el funcionamiento y los mecanismos de sefializacién de
esta familia de proteinas.

B La estructura intima de los receptores acoplados a proteinas G

A pesar del inmenso progreso que suponian estos nuevos avances, persistian al-
gunas preguntas clave: ;como y donde se unen los ligandos de los GPCR de forma
especifica?; ;como se transmite la sefial y se promueve la activacién de las proteinas
G? La respuesta a estas preguntas requirid6 de nuevos experimentos bioquimicos y
biofisicos y, muy particularmente, precisaba dilucidar la estructura cristalina de estos
receptores.

Tras trasladarse a la Universidad de Stanford (California) en 1989, Brian Kobilka
se propuso un reto que tardé casi 20 afios en alcanzar: determinar la estructura en el
espacio de esos receptores. Este proyecto presentaba algunos retos muy dificiles de re-
solver: los GPCR son proteinas de membrana de poca abundancia relativa y son protei-
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nas muy dinamicas, capaces de adoptar diversas conformaciones, asi como altamente
inestables en detergentes, presentando poca exposicién de superficies hidrofilicas.
Todo ello suponia un auténtico reto a la hora de intentar su cristalizaciéon. Para hacer
frente a estas dificultades, el grupo de Brian Kobilka en colaboracion con investigado-
res como Gebhard Schertler y Raymond Stevens desarrollaron diversas soluciones al-
ternativas que incluyeron el desarrollo de sistemas de expresién de alto rendimiento, la
utilizacion de nuevos detergentes, la co-cristalizacion de receptores con antagonistas
0 agonistas inversos capaces de estabilizar conformaciones especificas del receptor;
el incremento del &rea hidrofilica de los receptores para facilitar la cristalizacién, etc.
Todo ello permitié publicar en el afio 2007 la primera estructura del receptor beta2-
adrenérgico unido al antagonista carazolol. Este avance facilité también la compara-
cién detallada con las estructuras tridimensionales de la rodopsina que, gracias a su
mayor abundancia y facilidad de purificacién, se habian obtenido por diversos autores,
particularmente Krzystztof Palczewski y Okada alrededor del afio 2000.

Estos progresos en la “ingenieria” de los GPCR y su cristalografia han permitido
un avance acelerado en los tltimos afios en el conocimiento de nuevas estructuras. A
finales del afio 2012 se habian obtenido 16 estructuras de GPCR, 9 de ellas publica-
das en el propio afio 2012. Entre estas estructuras se incluyen las de los receptores
beta-1 adrenérgicos, muscarinicos tipo M2 y M3, el receptor H1 de histamina, el
receptor D3 de dopamina, el receptor tipo A2a de adenosina, el receptor de esfingo-
sina 1 fosfato S1P1, el receptor de quimioquinas CXCR4, tres subtipos de receptores
de opiaceos (OPRK1, OPRM1, OPRD1), el receptor de nociceptina OPRL1, asi como
receptores de neurotensina y el receptor de proteasas PAR1. Ademas, algunos de
ellos han sido co-cristalizados en complejo con diferentes ligandos, lo que ha permi-
tido investigar los cambios conformacionales relacionados con la unién de diversos
compuestos quimicos.

La obtencién de estas diversas estructuras ha permitido conocer con precision los
dominios de receptores implicados en la interaccién con sus ligandos especificos y
las similitudes y diversidades estructurales presentes en los dominios extracelulares,
transmembrana, e intracelular de los diversos GPCR.

La dltima frontera en este conocimiento de la estructura tridimensional de los re-
ceptores ha sido la identificacion de los cambios estructurales que tienen lugar tras la
activacién del receptor y que conducen a la estimulacién de las proteinas G. Para ello
una vez mas ha sido decisiva la aportacion de Brian Kobilka, publicada en dos articu-
los sucesivos en la revista Nature el 29 de septiembre del afio 2011. En estos trabajos,
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su grupo describié la cristalizacién de un receptor beta-2 adrenérgico activado por
agonista en complejo con la proteina Gs. Experimentos de una gran complejidad téc-
nica, que incluyen la ingenieria de estas proteinas para favorecer la estabilizacién de
ese complejo, han permitido identificar las superficies de interaccion y los principales
cambios estructurales que tienen lugar en las diversas proteinas del complejo (figura
7). En el caso del receptor beta-2 adrenérgico, el cambio conformacional inducido por
agonistas permite la separacion de los bucles intracelulares 2 y 3 de la estructura del
receptor y la creacion de un “bolsillo” hidrofébico donde puede unirse la proteina Gs
(figura 8), lo que permite a su vez cambios importantes en la estructura de la proteinas
G que facilitan la liberacion de GDP y el consiguiente paso de la proteina G a su esta-
do activo. En definitiva, todos estos estudios estan permitiendo obtener informacion
muy relevante sobre las distintas conformaciones activas de los GPCR y sobre cémo
son capaces de transmitir informacion al interior de la célula. El concepto general que
parece emerger es que la familia de receptores de 7 dominios transmembrana tendria
una arquitectura general modular, compuesta por un médulo de unién de ligandos y
otro mddulo de sefializacién hacia el interior celular (figura 9). EI médulo de unién de
ligandos, formado por los bucles extracelulares del receptor y la parte méas externa de
sus dominios transmembrana, presenta la mayor diversidad entre los distintos recep-

Receptor beta2-adrenérgico

Proteina G a

Proteina G

Figura 7. Estructura tridimensional del receptor beta-2 adrenérgico. Los trabajos de Kobilka han
permitido cristalizar el receptor beta-2-adrenérgico activado por agonista en complejo con la proteina
G e identificar las principales superficies de interaccién entre estas proteinas (esquema modificado de
www.nobel.org).
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Estado inactivo Estado activo

Superficies hidrofébicas

Figura 8. Cambios promovidos tras la activacién del receptor. En el esquema se muestran los
principales cambios conformacionales promovidos por agonistas, que conducen a un aumento de las
superficies hidrofébicas que se ofrecen a las proteinas G en el interior de la célula (esquema modificado
de www.nobel.org).

Diversidad de ligandos

N

Médulo de unién de ligando:
-mayor diversidad entre GPCR
- cambios conformacionales moderados

Médulo de sefalizacion:
-mayor conservacion entre GPCR
-cambios conformacionales mas pronunciados

\ N\

Proteinas G GRKs/ Arrestinas
Figura 9. Arquitectura modular de la familia de receptores acoplados a proteinas G. Los GPCR se

estructuran en dos médulos con distintos grados de divergencia de secuencia y de movilidad conforma-
cional (esquema inspirado en la revisién de Katritch y cols. (2012).

85



Federico Mayor Menéndez

tores GPCR (lo que permitiria explicar su interaccién especifica con mdltiples ligandos
diferentes) y sufre cambios conformacionales menos acusados en presencia de agonis-
tas. Por el contrario, el médulo de sefializacion hacia el interior de la célula, formado
por la parte mas interna de los dominios transmembrana y por los bucles intracelulares
del receptor, presenta menor diversidad entre las subfamilias de GPCR y sufre cambios
conformacionales muy evidentes tras la llegada de los ligandos, permitiendo asi la
transmisién de la sefal al interior de la célula. EI hecho de que este Gltimo médulo sea
mas conservado es también coherente con el hecho de que 800 receptores para sus-
tancias diferentes puedan converger en la interaccion con las mismas proteinas G, o
ser regulados por las mismas familias de quinasas GRK y de arrestinas.

B Perspectivas futuras

La concesién del Nobel de Quimica a Lefkowitz y Kobilka completa justamente el
reconocimiento que en afios precedentes se habia ido otorgando a los otros descubri-
dores de pautas esenciales de este lenguaje de comunicacién celular (Earl Sutherland,
premio Nobel 1971 por identificar por primera vez el AMPc como segundo mensajero,
y Al Gilman y Martin Rodbell, premio Nobel 1994 por su descubrimiento de las pro-
tefnas G). Sin embargo, hay todavia muchos interrogantes abiertos en este campo.
Entre ellos cabe destacar las nuevas vias de sefializacion de receptores de 7 dominios
transmembrana consecuencia de su interaccién con las proteinas GRK y arrestinas.
Estas proteinas no solamente actuarian como reguladores negativos del acoplamiento
de los GPCR a las proteinas G (que es como fueron identificados), sino que presentan
complejos interactomas que les permiten también participar en la propagacién de la
sefial de estos receptores tras la llegada de un agonista. Esta divergencia de sefali-
zacién de los receptores de 7 dominios transmembrana entre vias dependientes de
proteinas Gy otras cascadas dependientes de GRK y arrestinas ha Ilevado también a la
identificacion de los que se ha denominado “biased ligands”, sustancias quimicas que
de manera preferente inducen la interaccién del receptor, bien con proteinas G, bien
con GRK/arrestinas, lo que puede tener un gran interés para el desarrollo de nuevos
farmacos. En este mismo sentido, el mejor conocimiento de los “bolsillos” de unién de
ligandos a los GPCR facilitara el disefio de nuevos compuestos quimicos con mayor afi-
nidad y/o selectividad. Por ltimo, la secuenciacién del genoma humano ha puesto de
manifiesto la presencia en nuestra informacién genética de maltiples miembros de la
familia de receptores, 7 dominios transmembrana sin mensajero fisiolégico conocido
(los denominados GPCR huérfanos), lo que presenta el importante reto de identificar
sus ligandos enddgenos y sus funciones fisioldgicas e implaciones patolégicas.
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En definitiva, el camino abierto por Lefkowitz y Kobilka, seguido actualmente por
muchisimos otros investigadores, permitird seguir conociendo mejor las alteraciones
de receptores en situaciones patolégicas y avanzar en el disefio de nuevas estrategias
terapéuticas.
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Premio Nobel de Literatura 2012
MO YAN

Rosa Basante Pol

Mo Yan

El 11 de octubre de 2012, la Academia Sueca comunicé, en Estocolmo, que el
escritor chino Mo Yan habia sido galardonado con el Premio Nobel de Literatura 2012.

La concesién se fundamentaba, segln ha destacado el jurado, en la importancia
que supone la aportacién literaria de la obra de Mo Yan en la que el autor «combina
los cuentos populares, la historia y la contemporaneidad con un realismo alucinante».

La Academia Sueca confirmé que Mo Yan, al recibir, via telefénica, la noticia en su
domicilio, se ha mostrado «lleno de alegria y asustado». La recomendacién de su obra
Las baladas del ajo, novela realista, no es algo casual, tal vez es el reflejo de la China
rural en la que se denuncia la denigrante situacién de miseria en la que un gobierno
puede con violencia oprimir a los ciudadanos mediante politicas desastrosas que les
[levan a la ruina; sin embargo, la dura critica social no impide al autor reflejar la ter-
nura del ser humano.
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Su amplia produccion literaria, pero sobre todo su novela Sorgo rojo, cuya version
cinematogréfica realizada en 1987, bajo la direccién del genial director Zhang Yimou,
alcanzé un notable éxito, ha permitido a Mo Yan alcanzar una gran popularidad en su
pais, lo que conlleva servidumbres intelectuales a la par que compromisos politicos,
0 ausencia de los mismos, y este sea tal vez el lado mas criticado del reciente premio
Nobel. No es extrafio, pues, que disidentes como Ma Jian, prohibido en China por
obras como Pekin en coma, acusen a Mo Yan de su tolerancia y “mudez” ante un régi-
men autoritario cual el del Partido Comunista Chino y la falta de libertades en Pekin;
presumiblemente, el significado del nombre literario Mo Yan (su verdadero nombre es
Guan Moye), en idioma mandarin “abstente de hacer comentarios”, sea la justificacion
de los asertos precedentes.

No obstante, su mensaje es diferente, o al menos un tanto ambiguo, en funcién
del auditorio. Asi, durante un discurso pronunciado en la Universidad Abierta de Hong
Kong, tal vez porque alli se respiran aires de libertad méas puros que en la de Pekin,
confes6 ante un gran ndmero de estudiantes que en un pais como China no es bueno
hablar demasiado porque no siempre son bien aceptadas las opiniones sinceras, a lo
que afiadiriamos que donde no hay libertad conviene ser prudente, toda una declara-
cion de intenciones, ya dice un proverbio: “uno es duefio de sus silencios y esclavo de
sus palabras”.

Respecto a su tolerancia con las autoridades chinas, ademés de en el antedicho y
otros foros, Mo Yan no elude este tema, hablando de ello en su discurso pronunciado,
el dia 7 de diciembre de 2012, en Estocolmo, en el solemne acto de entrega de los
premios Nobel':

“Cuando escribi las novelas del tipo de Las baladas del ajo, es decir, las novelas
realistas, el mayor problema que se me presenté no era que tuviera miedo de enfren-
tarme a las oscuridades sociales y criticarlas, sino cémo controlar la pasién ardiente
v la furia para no desviarme hacia la politica ni alejarme de la literatura. No quiero
escribir una crénica de los acontecimientos sociales. Un novelista es parte de la so-
ciedad, por lo que es natural que tenga sus propias opiniones e ideas; sin embargo,
cuando estéa escribiendo debe ser justo, debe respetar a todos los personajes igual que
respeta a las personas reales. Siempre y cuando se cumpla este requisito, la literatura

1 Cf. texto parte del Discurso pronunciado por Mo Yan ante los miembros de la Academia Sueca y autorida-
des, cuyo copyright es propiedad de FUNDACION NOBEL 2012
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puede nacer de la realidad e incluso superarla, puede preocuparse por la politica pero
estar por encima de ella”.

Y es mas sin menoscabo de lo antedicho, Mo Yan respalda, expresa y plblicamen-
te, en su discurso la politica llevada a cabo en China en los siguientes términos:

“Tengo que confesar que si no hubiera sido por los grandes progresos y el desarrollo
de la sociedad china durante estos treinta afios, por la apertura y la reforma, no exis-
tiria un escritor como yo”.

Sin embargo, estas manifestaciones fueron decepcionantes para los que espe-
raban una mayor independencia de Mo Yan del regimen chino, pero él insiste que
realidad, ficcién y respeto deben ir de la mano y que la literatura ha de estar por
encima de la politica, algo que tras la entrega de los premios reivindico, de nuevo,
al afirmar que el compromiso politico y el género literario han de estar claramente
separados.

Su modo de pensar es respetable, pero es para muchos intelectuales de dificil
justificacién. En cualquier caso, lo cierto es que China celebra abiertamente que uno
de sus ciudadanos haya sido galardonado con el premio Nobel de Literatura 2012.
No es extrafio dada la actitud, ya referida, de Mo Yan tolerante, o presumiblemente
ambigua, con el “poder” chino, algo inusual, maxime cuando en afios anteriores el
premio fue concedido a ciudadanos chinos encarcelados o extrafiados por su oposi-
cion al gobierno y la noticia no fue difundida ni celebrada en China.

En el afio 2000, Gao Xingjian obtuvo también el Nobel de Literatura, pero ya no
vivia en China, de la que se habia exiliado en 1987, y no por casualidad todavia sus
libros estan prohibidos en este pais. Sirva otro ejemplo: el disidente Liu Xiaobo, lider
de los firmantes de la “Carta 08" en demanda de la democracia en su pais, se enterd
de que habia sido galardonado con el Nobel de la Paz 2010 en la carcel, en la que
habia sido recluido para cumplir la condena de 12 afios que le habia sido impuesta
por el referido “delito”.

De igual modo, cuando el Dalai Lama recibi6 la noticia de que le habian concedido
el Nobel de la Paz, por su lucha por la causa tibetana, ya se habia exilado a la India.

Lo mismo puede argumentarse de los cientificos chinos: Tsung Dao Lee, Chen Ning
Yang, Samuel C.C. Ting, Roger Y. Tsien , Yuan T. Lee, Steven Chu, Daniel C. Sui, que
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cuando les fue otorgada tan prestigiosa distincién habian cambiado de nacionalidad
para poder desarrollar sus investigaciones en otros paises, Estados Unidos o Reino
Unido preferentemente.

Este hecho esta provocando que a través de las redes sociales circulen opiniones y
comentarios en torno a buscar los motivos de porqué los cientificos chinos residentes
en este pais asiatico no alcanzan este galardén. ;Es por falta de medios o por falta
de libertad? Muchos se formulan demandando una respuesta, y ello, junto a otras
cuestiones semejantes, esta generando, en una parte importante de la sociedad china,
un clima de descontento que desemboca en un aluvién de protestas, dirigidas a los
dirigentes chinos, en demanda de mayor libertad y abolicién de la censura cosechando
apoyos de periodistas e intelectuales.

M Apuntes para una sucinta biografia

Guan Moye nace en 1955 en el distrito Dongbei de Gaomi, pueblo de la provincia
oriental de Shandong, en el seno de una familia de campesinos. Ultimo de varios her-
manos, su infancia estuvo siempre amparada por el manto protector de su madre, a
la que él adoraba?®. Genéticamente feo, como él se describe, esta cualidad le acarred
burlas y hasta golpes que le propinaban sus compafieros ocasionandole momentos de
tristeza y mas de una lagrima. La grandeza de las ensefianzas de su madre alabando la
auténtica belleza, la interior, se pone de manifiesto cuando le dijo:

“Hijo, no eres feo. Eres un chico normalito, ;cémo puedes decir que eres feo?
Ademas, si sigues siendo un joven de buen corazon y sigues haciendo cosas buenas,
aunque fueras feo de verdad, te convertirias en un chico guapo’™.

Estas ensefianzas dejaron huella contribuyendo a forjar su voluntad de tal modo
que cuando alguien se burlaba de su fisico el recuerdo de su madre le ayudaba a
reaccionar; él mismo lo relata asi en su discurso:

“Cuando me mudé a la ciudad, unas personas que habian recibido una buena edu-
cacion hacian chistes tontos sobre mi cara, a veces a mis espaldas o incluso delante

2En su discurso, ya citado, cuyos derechos pertenecen a la FUNDACION NOBEL, pronunciado en Estocol-
mo, recoge todo lo aqui expuesto.
3Cf. Discurso pronunciado el 7 de diciembre de 2012 por Mo Yan en Estocolmo.
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de mi. En aquellos momentos, las palabras de mi madre regresaban a mi cabeza, me
tranquilizaban y me daba cuenta de que era yo el que tenia que pedirles perdén”.

La discrecion fue algo que aprendié de sus padres. En un pais con ausencia de
libertad de expresién, no estaba bien visto alguien hablador que incluso podia aca-
rrear problemas a la familia, motivo por el cual no habia que provocar. Mo Yan deja
constancia de ello en su relato Toro afirmando que esto forma parte de la historia de
su pubertad.

El consejo de sus padres para que fuera un chico generoso, tranquilo y callado,
chocaba con su capacidad y clara disposicién para hablar, pues argumentaba que
como dice un refrén chino:

“Es facil cambiar de dinastia, es dificil modificar la personalidad”y su personali-
dad, su gusto por manifestar sus sentimientos o relatos, su clara predisposicién para
ello, no cambiaron, por ello tal vez resulta un tanto irénico que su nombre literario, Mo
Yan, signifique “no hables”.

A edad temprana tuvo que abandonar la escuela. En su casa le necesitaban, no
obstante su fragil salud no le permitia excesivos esfuerzos, por lo cual sus padres le
dedicaron a apacentar el rebafio en un prado abandonado. Su actitud era la de un
chiquillo al que le gustaba hacer otra cosa:

“En el prado solté al ganado y lo dejé pacer por su cuenta. Bajo el cielo de un color
azul tan intenso que parecia un océano inacabable, en ese prado verde tan vasto que
no se veian sus limites en ninguna direccion, no habia nadie excepto yo y no se podia
oir a nadie excepto el piar de los pajaros. Me sentia muy aislado, muy solo, como si mi
espiritu se hubiese escapado y solo me quedara un cuerpo vacio. A veces me tumbaba
en el prado viendo las nubes que flotaban vagamente y muchas imagenes irreales y sin
sentido venian a mi cabeza”.

Su imaginacién se desbordaba, la creatividad se manifiesta, el relato recogido en
su discurso apelando a los cuentos de animales milenarios es de una gran belleza:

“En mi pueblo se difundian unos cuentos sobre los zorros milenarios que podian
convertirse en mujeres hermosas. Por eso imaginaba que a lo mejor una de esas her-
mosas mujeres en la que se habia convertido un zorro vendria y me acompafiaria
mientras cuidaba al ganado, pero ella nunca aparecid. Sin embargo, hubo una vez que
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vi un zorro de un llamativo color rojo saltando del arbusto que tenia frente a mi. Me
cai al suelo a causa del susto. Enseguida desaparecid, pero yo me quedé alli sentado
y temblando durante bastante tiempo”.

A pesar de todo, no le gustaba cuidar un rebafio, en él cundia el desénimo. La afio-
ranza de la escuela, y su gran soledad, se hacia mas patente al ver a sus compafieros
estudiar y jugar, generandole esa conciencia de dolor que, como el mismo manifiesta,
“se |e puede ocasionar a una persona, incluso a un nifio, cuando se le aleja de la co-
munidad en la que vive”.

Su adolescencia no fue menos dura. La falta de libros, el hambre o la soledad
dejaron profundas huellas. En la vivienda familiar vivian 14 personas, carecian de luz
eléctrica pero le gustaba tanto la lectura que por las noche leia, en la cocina, mientras
su madre cocinaba utilizando la tenue luz del quinqué de petréleo; el avido deseo de
aprender le arrastraba a continuar horas y horas leyendo, por lo cual, con frecuencia,
era amonestado por su madre que le recriminaba que si no paraba de leer se iban a
quedar sin petréleo”4.

Guan Moye pertenece, tal vez, a esa generacién de chinos que tuvieron que aban-
donar los estudios para trabajar en una fabrica durante la agitada Revolucién Cultural
de Mao Zedong.

Su actitud ante esta dificil situacién no fue de pasividad sino de, ante la adver-
sidad, utilizar los resortes de la inteligencia valorando y utilizando los medios a su
alcance. Hizo suyas las palabras de su antepasado Laozi: “En la felicidad es donde se
esconde la desgracia; en la desgracia es donde habita la felicidad”. Bebié de la vida
misma y de la sociedad, observacién y experiencia, que para él forman un “gran libro
invisible”.

Las ensefianzas de los otros y la herencia recibida fueron su gran escuela, “leia
con las orejas”, escuchaba relatos en boca de otros, ensalza a sus abuelos y lo
aprendido con ellos, y se declara heredero de una figura legendaria de su pueblo:
el cuentacuentos sefior Songling Pu, todo un genio, el cual utiliza como fuente de
inspiracién mas tarde para algunas de sus obras. Historia, tradicién y respeto, juntas
de la mano.

4Cf. Pablo M. DIEZ, ABC cultura /11/ 10/2012.
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En el texto de su discurso recoge lo antedicho de este modo:

“En el campo de la comunidad, en la granja de la brigada de produccién, en la
cama de mis abuelos, en el tembloroso carro tirado por el buey, habia escuchado
muchos cuentos sobre fantasmas y duendes, muchas leyendas histéricas, anécdotas
interesantes que estaban estrechamente vinculadas con la naturaleza local y la historia
familiar, y me habian producido una clara sensacion de realidad”.

“Nunca pude imaginar que algun dia en el futuro estas cosas me servirian como
material para mis obras. En aquella época sélo era un chico a quien le fascinaban los
cuentos y las palabras que se usaban para contarlos. En aquella época era, definitiva-
mente, un chico teista. Creia que todas las cosas tenian su espiritu”.

Cuando tenia 18 afos, el joven Mo entré a trabajar en una fabrica, alternando este
trabajo con el del campo; es decir, la mitad del tiempo era obrero, y la otra mitad, cam-
pesino. Bien es cierto que ninguna de estas tareas le gustaba, motivo por el cual quiso,
en 1976, entrar en el Ejército por considerar que “Era la mejor forma de tener una
buena vida”. Sin embargo se exigia un limite de edad, valladar que saltaron sin exce-
sivo esfuerzo al cambiar la familia la fecha de nacimiento, y poner un afio menos. Mo
Yan lo relata afirmando que ello no era dificil porque no siempre existian partidas de
nacimiento, y es la justificacion de porqué “alguna gente piensa que naci en 1956".

En 1976 comienza una nueva etapa de su vida. Tras cumplir todos los requisitos
necesarios para el reclutamiento militar, abandona su pueblo natal, el distrito Dongbei
de Gaomi, e ingresa en el Ejército Popular de Liberaciéon. Muerto Mao, en septiembre
de 1976, y consolidado en el poder Deng Xiaoping, hubo una tregua un tanto permi-
siva para la creacion literaria; esta apertura de pensamiento, la llamada “Literatura de
los heridos” permitié a Mo Yan escribir sus primeros relatos.

En 1981 publica su primera novela, Lluvia en una noche de primavera, tras la que
aparecen unas cuantas mas, tarea “nada facil”, como él afirma, porque sus camaradas
no veian con buenos ojos que abandonase las tareas militares por las literarias, motivo
que le impulsd, para poder seguir haciendo aquello para lo que se sentia mas atraido
y capacitado, a intentar ingresar, en 1984, en la Facultad de Literatura de la Acade-
mia de Artes del Ejército Popular de Liberacién, y lo consiguié tras superar un duro
examen. A partir de este momento va a dedicar, como él mismo relata en su discurso,
todos sus esfuerzos a la creacion literaria:
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“En el otofio de 1984 aprobé el examen de ingreso y me incorporé a la Facultad de
Literatura de la Academia de Artes del EPL (Ejército Popular de Liberacién). Gracias
a las indicaciones y a la ayuda de mi apreciado profesor, el famoso escritor Huaizhong
Xu, consegui elaborar algunos relatos y novelas cortas, tales como FX7K (El agua
otofial), A& (Rio seco), FERARILE N (EI rabano rojo invisible), Sorgo rojo, etc.
En El agua otofal, aparecié por primera vez el nombre de mi pueblo natal: El distrito
Dongbei de Gaomi, y a partir de ese momento, me senti un campesino vagabundo que
por fin ha encontrado el campo que buscaba, un escritor perdido que ha encontrado
su propia fuente de inspiracion”.

El mismo describe en su discurso de recepcion del Nobel al que nos venimos refi-
riendo, la manera en la que se inicié en el arte de escribir con estas palabras:

“Ir al mercado a escuchar cuentos es la primera pagina del libro de mi vida. En
aquella época sdlo era un chico a quien le fascinaban los cuentos y las palabras que
se usaban para contarlos... Creia que todas las cosas tenian su espiritu. Cuando
me encontraba con un arbol alto y grande, tenia ganas de expresarle mis respetos.
Cuando veia un pajaro, me preocupaba cuando se convertiria en un ser humano.
Cuando veia a un desconocido, dudaba si seria un espiritu de animal metido en un
cuerpo humano”.

No olvida elogiar a sus mayores de los que aprendié por su experiencia y se de-
clara lector que admira la obra literaria del escritor estadounidense William Faulkner
y del colombiano Gabriel Garcia Méarquez, fuentes de inspiracién, aunque como él
mismo manifiesta:

“Durante dos afios segui los pasos de estos dos maestros, pero luego me di cuenta
de que tenia que alejarme de ellos. Esto lo expresé en un articulo: “Estos dos maestros
son como dos hornos al rojo vivo y yo como un trozo de hielo, por lo que si me acercase
mucho a ellos me evaporaria”.

Es decir, la tradicién y los maestros consagrados los valora, pero reconoce que
aunque fueron moéviles impulsores del proceso creativo durante afios le hicieron com-
prender, también, que:

“Cada escritor ha de tener una especialidad” y ha de ser “altivo y decidido en su
produccion literaria”.
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Por ello, hay que crear tu propio estilo, huir del plagio, de lo contrario te autodes-
truyes; motivo por el cual Mo Yan comenzé a brillar con luz propia haciendo algo para
él sencillo, que no era otra cosa que contar cuentos a su manera, que puedan llegar a
cualquier lector, en los que lo vivido, la experiencia, no impida volar a la imaginacion:

“Mi manera es la misma de los cuentacuentos del mercado de mi pueblo, a
quienes conocia muy bien; es también la manera de mis abuelos y los ancianos de
mi pueblo natal. Sinceramente, cuando cuento mis cuentos, no puedo imaginar
quiénes seran mis lectores. A lo mejor, es alguien como mi madre, o alguien como
yo. Mis cuentos son mis experiencias del pasado, como por ejemplo lo es, en Rio
seco, aquel chico al que pegan de manera horrible; en El rdbano rojo invisible, /o es
aquel chico que no habla nada desde el principio hasta el final de la obra. Igual que
a él, mi padre una vez me pego terriblemente debido a un error que cometi... Por
supuesto, cuanto mas singulares sean las experiencias personales, mas se incluiran
en las novelas, pero las novelas deben ser imaginarias y fabulosas, no pueden incluir
experiencias sin mas”.

Desde este planteamiento el autor justifica, con matices, porqué muchas personas
consideran como su mejor novela E/ rdbano rojo invisible:

“No la contradigo, tampoco la admito, pero, de todas formas El rabano rojo invi-
sible es la mds emblematica de mis obras y destaca por su profundo significado. Ese
chico de piel oscura que tiene una capacidad incomparable para aguantar toda clase
de sufrimientos y otra capacidad sobresaliente para percibir los pequefios cambios
de la vida es el espiritu de esta novela. Aunque he creado muchos personajes des-
pués de este, ninguno puede compararse con él porque practicamente es el entero
reflejo de mi espiritu. O mejor dicho, entre todos los personajes creados por el mismo
escritor siempre habra uno superior a los demas; este chico callado es de ese tipo,
que no habla nada pero que es capaz de dirigir al resto de personajes y observar las
matravillosas actuaciones de los demas en un escenario como el distrito Dongbei de
Gaomi”.

El pensamiento de Mo Yan ha sufrido a lo largo de estas ultimas décadas una
transformacion. El discurso politico oficial difundido en la época y durante la Revolu-
cién Cultural, de que los buenos eran perfectos y los malos no tenian nada bueno, ha
derivado en este otro:

“En la vida real, no hay una linea que separe a unos de otros”
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y ello ha conllevado otro modo de encarar la vida; no obstante Mo Yan ha sido du-
ramente criticado por su negativa a suscribir una peticién firmada por otros 134 ga-
lardonados con el Nobel, el Dalai Lama entre otros, que solicitaban la excarcelacién
de su paisano Liu Xiaobo, condenado a 11 afios de prisién por su lucha a favor de la
democracia en China. Liu Xiaobo, Nobel de la Paz en 2010, no pudo asistir a Estocol-
mo a recoger el premio, y su esposa, Liu Xia, se encuentra bajo arresto domiciliario.
La critica le sefiala por su falta de compromiso a lo cual, cuando es preguntado al
respecto, Mo Yan responde que apela a su independencia.

Su ambigiiedad no obstante queda patente en méas de una ocasién, ni si ni no, o
tal vez hace suyo ese proverbio chino de que “hay que ser como el bambu, moverse
siempre en la direccion del viento” porque en el caso referido, cuando se le inquirié
acerca del tema, tras la concesién del Nobel, la respuesta fue rotunda: “me gustaria
que Liu obtuviera la libertad lo antes posible”.

El premio Nobel sirvio, entre otras cosas, a Mo Yan para ser conocido a nivel mun-
dial. No obstante, su lanzamiento y popularidad fue debido a la adaptacién cinemato-
grafica, en1988, de su novela Sorgo Rojo, dirigida por Zhang Yimou y protagonizada
por la actriz Gong Li, premiada con el Oso de Oro del Festival de Berlin. Ambientada,
como muchas de sus obras, en los pueblos de su provincia natal que le vieron crecer y
pasar hambre, Sorgo rojo retrata la azarosa vida de una joven que es vendida al duefio
leproso de una destileria durante los violentos afios de la ocupacién japonesa (1931-
1945).

Esta no fue la Unica adaptacion al cine de sus obras. En el afio 2000, el mismo
director Ilevé a la gran pantalla Happy Timesy maés tarde, en 2003, Huo Jianqgi dirigié
Nuan, sin embargo, a partir de la concesién del Nobel, la popularidad de Mo Yan se
ha incrementado, en Espafia e Hispanoamérica, al igual que las ventas de sus libros,
muchos de los cuales han sido editados, en Espafia, por la editorial Kailas.

B Mo Yan y la tradicion china

Quizés por su aislamiento, la literatura china no tuvo demasiada repercusién en
Occidente hasta el siglo XX 'y no por eso debe calificarse de género inexistente o poco
prestigioso. Durante diferentes dinastias, especialmente durante la Tang (afio 907
d.C), el desarrollo de la cultura china fue notable. La poesia, valorada y admirada por
los chinos, con autores como Li Bai o la prosa con Han Yu, al que algunos consideran
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el mejor escritor chino de todos los tiempos, junto a otros como; Ouyang Xiu, Su Xun,
Su Zhe, Wang Anshi, o Zeng Gong alcanzaron un gran nivel mas artificioso que en
épocas anteriores pero importantes.

No obstante, las importantes novelas “clésicas” chinas cuya narrativa gira, en ge-
neral, en torno a una trama en la que el bambu y el excesivo nimero de personajes,
amores, desamores, luchas por el poder... conforman a modo de irrealistas tragedias,
a veces inabarcables pero espléndidas, aparecen a partir del siglo XIV: Romance de
los Tres reinos, escrita en 1330, por Luo Guanzhong, o A La orilla del agua, o Viaje
al oeste (1590), atribuida a Wu Cheng y sin duda la més importante, £/ Suefio en el
pabelléon rojo, datada en 1792, atribuida a Cao Xuequin y traducida al idioma espafiol
por Zhao Zhenjiang y José Antonio Garcia Sanchez y revisada la edicién por Alicia De-
linque, ha sido considerada por José Luis Borges como “novela infinita” y el “Quijote”
chino® por otros autores.

Tras este esplendor se observa en la narrativa china, a lo largo de la decimonovena
centuria, un decaimiento, consecuencia de la saturacion de su propia e inabarcable
dinédmica, frontalmente opuesta a la poesia mas del gusto de los chinos, mas melo-
diosa y filoséfica. No en vano la poesia fue considerada, desde épocas pretéritas, el
género mas elevado y venerado por los chinos, y de hecho algunas de sus obras més
universales son poemarios.

Es en el primer cuarto del siglo XX cuando Lu Xun (25 de septiembre 1881 - 19 de
octubre de 1936), al timén, da un cambio de rumbo al hacer literario en China.

Intelectual préximo al poder formé parte de la Liga de Escritores de Izquierdas.
Lu Xun defiende la urgente necesidad de acometer reformas culturales, sociales tam-
bién, que permitan una modernizacién de la narrativa china con la mirada puesta en
Occidente criticando por ello, abiertamente, el lastre que supone la consideracion
de Unica e inamovible la cultura china tradicional, su autarquia cultural, que impide
seguir adelante.

El impulso y accién de Lu Xun favoreciendo la occidentalizacién de la literatura
china ha sido valorado, no en vano se le considera el padre de la literatura moderna
china.

5Cf. El “Quijote” Chino. Edc. impresa . http://el pais.com/diario/2010/11/06/babelia/1289005937-850215.
html. consultada el 14/01/2013
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Superado el maoismo y los excesos de la revolucidn cultural, aparecié una gene-
racion puente, que hizo de vinculo entre el realismo socialista y el presente, a la que
pertenece Mo Yan.

Es casi retérica la importancia de Mo Yan como nexo de unién entre la cultura
occidental y la narrativa china. En él la influencia occidental se hace muy patente.
El mismo ha reconocido este hecho y ha sabido aprovechar lo mejor de las grandes
novelas chinas (como Murakami hizo con la tradicién japonesa).

El analisis de algunas de sus grandes obras, como Grandes pechos, amplias cade-
ras o La republica del vino pone de manifiesto sus muchas influencias occidentales,
al tiempo que se observa una recuperacion de la narrativa tradicional china.

De hecho son obras que por su vastedad, su abundancia de personajes, su invoca-
cién al caos y sus bifurcaciones, se parecen mas a los grandes clasicos del siglo XVIII
que a afamados e influyentes novelista del siglo XX por su impresionismo de caracter
simbolista cual Proust, o por el realismo mégico de Kafka.

Estas y otras actitudes literarias, no exentas de connotaciones politicas, han colo-
cado a Mo Yan en el centro de la diana sobre la que lanzan los dardos, posiblemente
envenenados por la envidia de la furibunda critica, de muchos de sus compatriotas
que, tal vez, dificilmente aceptan el éxito de los demas.

I La estela de su madre

Los personajes femeninos son para Mo Yan tema importante de sus novelas, algo
l6gico si consideramos la influencia del ejemplo y ensefianzas de su madre, algo de
lo que él se considera orgulloso, y de hecho la mayor parte de su discurso es todo un
homenaje a su progenitora.

Su madre esta permanentemente en su mente y en su corazon pero su ausencia le
duele, la orfandad, especialmente en momentos tan importantes de su vida como el que
est4 viviendo en Estocolmo. No es extrafio, por ello, que inicie su discurso recordandola:

“... En este momento tan glorioso, solo echo de menos a una persona, y es a mi ma-
dre. A ella no podremos verla mas. Cuando la noticia de que yo habia conseguido el premio
Nobel se extendié por China, mucha gente me felicitd, pero ella no lo podra hacer nunca”.
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Los recuerdos le invaden, la ternura y comprension de ella inspiran sus escri-
tos, sus virtudes estan por encima de cualquier otra consideracién. La ayuda de su
madre y la influencia en el devenir del Nobel es obvia. Su madre valoraba a las per-
sonas educadas y daba prioridad al saber, a la formacion de sus hijos. El alimento
material era muy importante, sobre todo en lugares con muchas “escaseces” pero
no olvidaba que el conocimiento es exigible tal vez, afiado yo, para alcanzar la
auténtica libertad:

“Mi madre era analfabeta, por eso respetaba extraordinariamente a las personas
con educacidn. La vida estaba llena de dificultades, no se podian garantizar las tres
comidas regulares del dia, pero siempre que le pedia que me comprara algtn libro o
algo de papeleria, me lo compraba. Mi madre era una persona trabajadora, odiaba a
los jovenes perezosos, pero siempre que dedicaba mucho tiempo a leer libros y me
olvidaba de trabajar, mi madre me lo perdonaba.”

Otra de las ensefianzas recibidas es la solidaridad, el compartir con los otros, con
los mas necesitados, el dejar a un lado el egoismo, que no siempre es facil y menos en
épocas de escasez. Mo Yan lo expreséd de este modo en su relato:

“Un recuerdo imborrable que tengo es el de un mediodia en la fiesta de Medio
Otofio. Habiamos superado muchas dificultades para poder cocer unos raviolis; a cada
uno sélo le tocé un cuenco pequefio. Cuando estabamos a punto de empezar, un viejo
mendigo se acercé a nuestra casa. Cogi un bol con varias tiras de boniato seco para
darselo, pero sin embargo se volvié enfadado y dijo: “Soy un sefior mayor. Vosotros o0s
coméis los raviolis y a mi en cambio me dejais un poco de batata seca, qué corazén
tan frio tenéis”. Sus palabras me irritaron y me defendi: “Tan solo podemos comer
raviolis unas pocas veces al afio. A cada uno nos tocan unos pocos, apenas pueden
llenar la mitad de mi estémago. La batata seca es lo tnico que nos queda, si no la
quieres, jvete ya!”. Madre me criticé. Luego levantd su medio bol de raviolis y se los
dio todos al sefior.”

Su madre influy6 en su vida por su bondad, rectitud, e inteligencia. Sus ensefian-
zas morales no las olvida, la dignidad y honradez de las personas no han de ser vulne-
rables, y quedan reflejadas cuando Mo Yan escribe:

“El recuerdo que mas arrepentimiento me ha causado es el del dia que acompafié
a mi madre a vender coles chinas. Por accidente, cobré diez céntimos de mas a un
seflor mayor. Sumeé todo el dinero y fui a la escuela. Cuando la clase termind y volvi a
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casa, vi a mi madre, una mujer que casi no lloraba, llorando con mucha tristeza. Las
lagrimas le habian empapado la cara. Mi madre no me regafié sino que dejé escapar
suavemente unas palabras: “Hijo, qué vergiienza me has ocasionado”.

El miedo a la pérdida de la matriarca le persigue, la soledad y la falta de faro que
guie su nave le atormentan, sufre sus enfermedades como algo preocupante, las so-
matiza y las cuenta asi:

“Durante mi infancia, mi madre se contagié de una enfermedad pulmonar. El
hambre, la enfermedad y el cansancio arrastraron a toda la familia hacia el fondo de
un abismo oscuro de desesperacién. Cada dia tenia mas claro un terrible presenti-
miento, me parecia que mi madre podria suicidarse en cualquier momento. Siempre
que volvia a casa del trabajo, al entrar por la puerta gritaba el nombre de mi madre
en voz alta. Si me respondia, podia acabar tranquilamente ese dia; en caso contra-
rio, me ponia muy nervioso, buscaba por todas partes a mi madre, incluso iba a la
habitacién lateral y al molino para buscar algtin rastro de ella. Hubo una vez que
después de recorrer todos los lugares posibles, no pude encontrar a mi madre asi
que me quedé sentado en el patio y me eché a Ilorar con todas mis fuerzas. Justo en
ese momento, vi a lo lejos a mi madre que volvia con un haz de lefia. Me expresé el
disgusto que le causaba mi llanto y aun asi, no le pude explicar lo preocupado que
estaba por ella. Madre percibid el secreto de mi corazén y dijo: “Hijo, no te preocu-
pes, aunque se me haya despojado de cualquier alegria en la vida, si no ha llegado
el momento no iré al otro mundo”.

La pérdida se hace dura pero no obstante la cercania de su madre la justifica al
considerar su pertenencia a la tierra, forma parte de la tierra, su cuerpo ya se ha unido
a la tierra, por eso le escucha, en cualquier lugar, en todo momento:

“Mi madre nacid en el afio 1922 y fallecio en 1994. Sus cenizas estaban ente-
rradas en un huerto de melocotoneros al este de mi pueblo. El afio pasado, debido a
la construccién de una via ferroviaria que iba a pasar por ese lugar, no tuvimos mas
remedio que trasladar su tumba hacia otro lugar mas alejado del pueblo. Cuando la
desenterramos, me di cuenta de que la caja de cenizas se habia descompuesto y que
éstas se habian convertido en parte de la tierra. Sélo pudimos sacar un poco de barro
como recuerdo para ponerlo en la nueva tumba. A partir de aquel momento, senti que
mi madre era parte de la tierra y cuando me pongo de pie sobre ella para contar cuen-
tos, sé que mi madre esta escuchandome”.
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Tras su muerte, la inspiracién sobrevino al dolor, y a su memoria dedica su obra
Grandes pechos, amplias caderas, hecho que el autor entiende asi:

“Cuando fallecié mi madre, me ahogé el dolor y decidi escribir un libro sobre su
vida. Me refiero a Grandes pechos, amplias caderas. Como la conocia de toda la vida
y estaba lleno de sentimientos hacia ella, terminé el primer borrador de esta novela de
quinientas mil palabras en tan solo ochenta y tres dias”.

Mo Yan incluye en sus obras, ademas de a su madre, mujeres de su entorno fami-
liar las convierte en personajes literarios: su abuela, su esposa, su hijay su tia jtodo
un homenaje a la mujer china!, tan sufrida como necesaria en una sociedad opresora
en la que nada le resulta facil; ello exige, a veces, transformar la realidad para crear
un personaje. Por eso para él, autor realista, las obras no necesariamente han de ser
una ruda descripcién de las cosas tal como suceden, sino que hay que saber contarlas
y a través de estos “cuentos”, fabula e historia juntas, hacer llegar al lector la realidad
a través de la ficcion, con todas sus miserias y grandezas; él mismo lo reconoce en su
discurso:

“En mi dltima novela, Rana, aparece la figura de mi tia... Mi tia fue mi verdadero
modelo cuando elaboraba esa novela; sin embargo, este personaje literario difiere
mucho de mi tia. EI caracter del personaje es muy fuerte, como si fuera un miembro
de la mafia, y mi tia en cambio es muy simpatica y alegre, una perfecta esposa y una
madre encantadora. Mi verdadera tia ha tenido una vida muy feliz hasta ahora, pero
mi tia literaria, cuando envejecid, padecia insomnio consecuencia de una profunda
herida psiquica y vestia una toga negra todos los dias como si fuera un fantasma que
estuviera vagando en la noche. Tengo que agradecerle a mi verdadera tia su tolerancia
porque no se enfadé después de saber que la habia descrito de aquella forma; también
aprecio mucho su inteligencia porque ha sabido entender la compleja relacién que
existe entre los personajes literarios y las personas reales”.

M Comentarios a su obra

Mo Yan expresamente se autodefine® como “cuentacuentos”, pero un cuentacuen-
tos moderno, y esos bellos “cuentos” impregnados de su propio estilo literario en el

6 Cf.: Discurso de ingreso, pronunciado en Estocolmo el 7 de diciembre de 2012, ya citado. Copyright
FUNDACION NOBEL 2012.
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que alna el clasicismo de la tradicién china con la influencia modernista de la novela
occidental, tradicion y técnica, narracion y artes folcléricas, le han permitido alcanzar,
reiteramos, el premio Nobel de Literatura 2012 y convertirse en uno de los autores
vivos, tal vez mas leidos e influyentes del continente asiatico.

La evolucién de la obra literaria de Mo Yan es evidente. Las influencias de otros
autores también: la ironia social de Lu Xun, el realismo mégico del colombiano Gabriel
Garcia Marquez, o el modernismo innovador del estadounidense, premio Nobel de
literatura en 1949, William Faulkner.

Sus muchas obras son espejo de su propia vida, y en ellas el dios Jano se materia-
liza como él mismo, expresamente, reconoce:

“Mi vida y mis novelas son las dos caras de una misma moneda.”

La publicacién de E/ suplicio del sandalo supuso, como él mismo reconoce, un
cambio de estilo de sus novelas en las que combina las tradiciones chinas y las técni-
cas narrativas occidentales:

“Si describimos mi estilo anterior como el de un cuentacuentos que no piensa en
los lectores, a partir de este libro me imaginé que estaba en una plaza contando cuen-
tos ante un publico con palabras impresionantes. Esto es clasico en la elaboracién de
las novelas y también es clasico de las novelas chinas. Aprendi los estilos de las no-
velas modernas de Occidente, también usé diferentes estilos narrativos, pero al final,
recurri a la tradicién. Por supuesto, la vuelta a la tradicién no es solo eso. El suplicio
del séndalo y las siguientes novelas son una combinacion de las tradiciones chinas y
las técnicas narrativas occidentales. Las novelas innovadoras son productos de este
tipo. No solo combiné la tradicion y la técnica sino también la narracion y otras artes
folcldricas. Por ejemplo, El suplicio del sandalo fue un intento de combinar la novela
con la dpera local, igual que sucede en mis primeras novelas, que también se han
nutrido de las bellas artes, la musica e incluso de la acrobacia.”

De las obras traducidas al espafiol publicadas en Espafia, editadas por Kailas o El
Aleph ediciones, Sorgo rojo (1987), Las baladas del ajo (1988), La reptblica del vino
(1992), Grandes pechos, amplias caderas (1996); Shifu, harias cualquier cosa por
divertirte (1999), La vida y la muerte me estan desgastando (2006), Cambios (2010),
y Rana (2011); quizas la mas popular, no solo aqui sino en Occidente, sea Sorgo Rojo,
sin menoscabo de que E/ rdbano rojo invisible fue su primer libro de éxito. La adap-
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tacion cinematogréfica, ya comentada, de Sorgo Rojo ha permitido su difusién al gran
publico a través de la “gran pantalla” dandole una gran popularidad.

Sorgo Rojo es “una novela sobre la familia, el mito y la memoria, en la que fabu-
la e historia se unen para crear una ficcion cruel e inolvidable””. Una obra esencial
para entender la actual sociedad china. La historia cuenta las vicisitudes, miserias,
sufrimiento, humillaciones y lucha por “la vida” de tres generaciones de una familia
a lo largo de cuatro décadas. El relato se inicia en 1939, en un ambiente de guerra
causada por la invasién japonesa a China en 1937. El simbolismo del sorgo es obvio,
esta planta graminea cultivada por los campesinos en China, de la cual se obtenia un
embriagante vino, era la base de su subsistencia, por lo cual se transforma en época
de guerra en el epicentro de su supervivencia:

“El sorgo ya ha madurado
el japonés llegara,
Compatriotas, preparados,
Vuestras armas disparad...”

No podian faltar en esta novela relatos de amores, desamores, venturas y des-
venturas entre una joven casada, contra su voluntad, por deseo de su padre con un
adinerado, leproso, duefio de una destileria, y su verdadero amor, el joven comandante
Yu Zhan’ao .

La dureza de la narracién se hace ternura al relatar las decisiones que en un am-
biente de guerra y terror han de tomar sus mayores, los abuelos, la huida sin perder su
dignidad y los recuerdos del pasado:

“La existencia humana es tan breve como la vida de la hierba en otofio: ;Por qué
temer al tomar decisiones en su propia vida?’®

Otra de sus obras publicadas en Espafia, es La balada del ajo. La accién se de-
sarrolla en una zona rural de China, el Condado Paraiso, en la que sus habitantes,
generacion tras generacién, no han percibido cambio social alguno. Las plantaciones
de ajos es su Unica riqueza, el Gobierno les obliga a ello. Pagan elevados impuestos,
pero la realidad es que les lleva a la miseria, su trabajo diario estéril, al no poder

7Cf. MOYAN. Sorgo Rojo, Trad Ana Poljak. 3* edc. EI Aleph ed. Barcelona (2012).
8{dem. Pag. 10.
°{dem. Pag.123.
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vender su produccidn, necesaria transaccién para poder vivir, por exceso del producto
y falta de mercado.

El deséanimo, el engafio, y la manipulacion a la que se ven sometidos encienden
la [lama de la violencia. La sublevaciéon campesina es un hecho, pero también lo fue
la represién brutal a la que se vieron sometidos por el Gobierno chino, y sin embargo
el amor y la lealtad de los insurgentes a su pueblo se mantiene a pesar de todo.

La consideracion del autor sobre esta obra es la de una novela realista, en la cual
disefi6 la figura de un cuentacuentos pero el relato esta alejado de la realidad, lo que
en ella cuenta es producto de la imaginacion, es todo inventado!®. ;Es ésta tal vez una
excusa o un afan de querer justificar la actuacién politica de las autoridades chinas?,
ese si pero no, es el continuo intento de unir realidad y respeto, de sus propias pala-
bras se desprende este deseo:

“Cuando escribi las novelas del tipo de Las baladas del ajo, es decir, las novelas
realistas, el mayor problema que se me presentd no era que tuviera miedo de enfren-
tarme a las oscuridades sociales y criticarlas, sino cémo controlar la pasion ardiente
y la furia para no desviarme hacia la politica ni alejarme de la literatura. No quiero
escribir una crénica de los acontecimientos sociales. Un novelista es parte de la so-
ciedad, por lo que es natural que tenga sus propias opiniones e ideas; sin embargo,
cuando esta escribiendo debe ser justo, debe respetar a todos los personajes igual que
respeta a las personas reales. Siempre y cuando se cumpla este requisito, la literatura
puede nacer de la realidad e incluso superarla, puede preocuparse por la politica pero
estar por encima de ella”.

En La republica del vino, otra de sus importantes obras en la que muestra
una singularidad Unica, la creatividad hiperbdlica y alucinatoria, que propor-
cionan los elixires embriagadores de la imaginacién, permiten al autor a través
de personajes asombrosos; nifios que han nacido para ser devorados, un enano,
un demonio, recetas monstruosas elaboradas por una profesora de cocina para
alimentar a sus alumnos a satirizar acerca de la corrupcion gubernamental y la
obsesién de su pais por la comida y el alcohol, todo un alegato a la degradacién de
la humanidad.

19MO YAM. Discurso de aceptacion del Nobel citado.
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Como ha quedado dicho la muerte de su madre supuso para Mo Yan una gran
pérdida. El sentimiento de orfandad y la gran tristeza en la que se vio sumido
inspird la escritura de Grandes pechos, amplias caderas.

Obra dedicada a la memoria de su progenitora, es una espléndida revisién de la
historia china, de la historia china del siglo XX, a través de un relato cuyo eje central
es la recreacién sobre la vida de una mujer, una mujer que como él mismo manifiesta
es su madre, lo cual no supone que sea una biografia de su progenitora; ella es la
protagonista de la obra, pero en ella personifica a todas las madres del mundo. Mo Yan
afirma al respecto que:

“Me he atrevido a usar los detalles que conocia sobre su vida; no obstante, respecto
a su experiencia amorosa, he inventado una parte y también he acumulado las expe-
riencias de las madres de su edad del distrito Dongbei de Gaomi. En la dedicatoria de
este libro puse la siguiente frase: “Al alma de mi madre”, sin embargo, esta obra en
realidad esta dedicada a todas las madres de este mundo. Esta es una de mis ambi-
ciones, como la de querer abstraerme de China y de este mundo y minimizarlos en el
distrito Dongbei de Gaomi”.

El relato, cronolégicamente, se desarrolla en el espacio temporal que abarca
los ultimos tiempos de la dinastia Qing y primeros de la época postmaoista.

La protagonista es una mujer que tiene ocho nifias antes de lograr el deseado
varén, todos fuera del matrimonio. Una obra monumental, brutal y realista, en la que
enaltece la abnegacién y la fuerza de la mujer, pero que fue prohibida en China por
dos razones. En primer lugar, porque se separé de la doctrina oficial, que dictaba que
“todo lo que habia hecho era perfecto, sin ningln error, y lo que habia hecho el Kuo-
mintang, el partido nacionalista de Chiang Kai-shek, que perdié la guerra civil contra
los comunistas de Mao Zedong, era malvado”. En segundo lugar, porque describié “de
forma atrevida y directa el cuerpo humano”!!.

Shifu, harias cualquier cosa por divertirte. Shifu, que en chino significa profesor o
maestro, es una obra compuesta por ocho breves cuentos. El “cuentacuentos” como
se autodenomina Mo Yan, deja constancia en estos textos de todo su talento. El titulo
“haria cualquier cosa por divertirte” es ademas una realidad con la lectura de cual-

1 Pablo M DIEZ. Op. cit.
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quiera de los ocho relatos, permite dejar volar la imaginacion del lector con descripcio-
nes fantasticas en las que la satira y el humor se entremezclan.

El protagonista del primero de los relatos es el viejo Ding que tras dedicarse duran-
te 43 afios de su vida, a trabajar sin descanso en una fabrica municipal ganadera ve
recompensado su esfuerzo al ser distinguido con el titulo honorifico de “Maestro” pero,
joh ironias de la vida!, poco después le despiden del trabajo, y jcuél fue su reaccién? ,
lejos de sumirse en un conformismo obligado, enfrentarse a la renovacion, al necesario
cambio, dando la cara a la China moderna, adentrandose en el mundo capitalista y
convirtiéndose en empresario. La fuerza expresiva de la narracién hacen de este texto
uno de los mas bellos de Mo Yan.

En 2006 fue publicada La vida y la muerte me estan desgastando, novela, como él
mismo reconoce, de la que se siente mas orgulloso, presumiblemente porque con ella
alcanza su propio estilo:

“La mayoria de mis libros utilizan un estilo copiado de Occidente. Este tiene mi
propio estilo, he roto con esas influencias”.

En el discurso, tantas veces referido base primordial de nuestros comentarios, pro-
nunciado en Estocolmo, no es baladi que le dedique tanto tiempo a explicar el qué y
por qué de esta obra que confirman el aserto precedente de que es “su propio estilo”,
en el cual la admiracién a los versos budistas son fuente de inspiracién y ayuda para
entender cual es la mejor manera de contar cuentos. Estas son sus palabras:

“Por ultimo, permitanme presentarles otra obra mia, La vida y la muerte me estan
desgastando. E/ titulo de este libro esta inspirado en unos versos budistas. Segtiin me
han dicho, la traduccidn de este titulo ha causado problemas, no muy grandes pero
si considerables, a los traductores de diferentes paises. No soy un especialista en
budismo y mi entendimiento sobre los versos budistas es superficial, pero la razén
por la que elegi este titulo para mi novela fue por la admiracién que siento hacia los
pensamientos budistas. Uno de los puntos basicos de este pensamiento es la verda-
dera comprension del universo. Desde el punto de vista de los budistas, muchos de
los conflictos humanos son insignificantes. A los budistas el mundo actual les parece
muy sombrio. Por supuesto, no queria escribir este libro como si fuese un sermén; lo
que escribi hablaba sobre el destino y las emociones del ser humano, asi como de los
limites que tiene, la tolerancia, los esfuerzos y sacrificios que se requieren para lograr
el objetivo personal y alcanzar la felicidad. EI personaje de cara azulada que luchaba
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contra la corriente histérica era el verdadero protagonista en mi corazén. La persona
real a la que corresponde este personaje fue un campesino que vivia en un pueblo
vecino al nuestro. En mi pubertad, le veia pasando con frecuencia por la puerta de mi
casa y empujando un carro de madera que emitia un leve y extrafio sonido. Un burro
cojo tiraba de aquel carro y la persona que guiaba al animal era su esposa, que tenia
los pies vendados. Ese grupo de trabajo tan extraordinario en la sociedad de aquella
época resultaba muy raro y muy inapropiado. A los ojos de unos nifios como nosotros,
eran unos seres ridiculos que iban contra el progreso histérico; incluso les arrojamos
piedras para expresar nuestro desacuerdo con ellos. Muchos afios después, cuando
empecé a escribir cuentos sobre ellos, este personaje de cara azulada, esta imagen,
aparecié en mi mente. Sabia que tarde o temprano escribiria un libro sobre él, que
compartiria sus cuentos con todo el mundo; sin embargo, no fue hasta 2005, cuando
estaba visitando un templo budista y admirando los murales que representaban la
leyenda de «Las seis etapas de la gran rueda del karma», que llegué a entender cual
era la manera mds adecuada de contar sus cuentos”.

La Ultima obra publicada por Mo Yan, de 2011, y la primera de las obras traducida
al espafiol directamente del chino, es Rana, a ella nos hemos referido citando las
palabras de su autor en las que explica la diferencia entre el personaje literario de
esta creacion, su tia, y el personaje real de su tia que nada tiene que ver con aquel.

La puesta en el mercado de esta obra ha desatado la controversia en su pais. El
autor aborda un tema no negociable en China, una imposicién obligatoria a los padres
en este pais como es la imposibilidad de tener mas de un hijo; el control de la natali-
dad es una de las exigencias, o prioridades, de la politica del gobierno comunista, por
ello un chino no debe polemizar acerca de este tema a no ser que se arriesgue a ser
castigado por su desafio, y eso es lo que hace Mo Yan atreviéndose a criticar, expre-
samente, la politica del control de la natalidad de su pais al no permitir a las parejas
tener mas que un hijo, “el hijo tnico”. Mo Yan lo hace valientemente sin temer a ser
encarcelado o extrafiado por ello, algo que hasta ahora ningln autor literario se habia
atrevido a hacer a través de sus obras.

La rana es un anfibio con una gran capacidad reproductora y Mo Yan la utiliza como
simbolo de la procreacién.

La novela plantea el problema que se le presenta a una médico de familia para aunar
politica de planificacion familiar, antedicha, y deseo, libertad es tabd, de los padres a
tener varios hijos debiendo incluso practicar métodos abortivos a mujeres embarazadas
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del segundo hijo, o procedimientos similares bien para impedir, bien para interrumpir
embarazos, presumiblemente, deseados pero no permitidos a las clases mas pobres.

Todo ello genera una gran lucha interior en la protagonista que se debate en la
actuacion profesional de este médico al tener que elegir entre lo que cree, lo que debe
y lo que puede hacer, que le acarreara graves problemas psiquicos. Sin duda el relato
realista y de gran crudeza estd magnificamente contado por el autor.

Cambios, Ultima de la obras de Mo Yan publicada en Espafia, de 2012, es tal
vez su obra mas autobiografica. Es la vida de él y de las gentes de su entorno, con
sus luces y sombras durante cuarenta afios, las vivencias de un joven, sus aventuras
y desventuras; el estudiante, el pastor, el obrero, el militar, el escritor, y a través de
estas narraciones, entretejidas bellamente con coloristas sedas en un telar cuyo fondo
permite ver la historia de su pais, un pais que desempefia un importante papel a nivel
mundial en permanente cambio y necesaria proyeccion fuera del “tapiz”.

En sintesis, el Premio Nobel de 2012 es uno de los grandes novelistas de nuestros
dias, “cuentacuentos”, realista, y sofador con un creatividad extraordinaria cuya obra,
sin renunciar a la tradicién china, asume la cultura occidental como algo natural en el
desarrollo normal de un intelectual, capaz de denunciar las realidades de su pais no
coincidentes con su pensamiento, aunque hemos de sefialar que la poda de estructu-
ras caducas a veces se interrumpe por la complacencia al Gobierno de su pais y esta
ambigiliedad le genera criticas de los disidentes no siempre por él bien aceptadas.

M Bibliografia en espaiiol de Mo Yan

Sorgo rojo (1987), trad.: Ana Poljak, EI Aleph, Barcelona, 1992; ISBN: 978-84-
7669-855-6.

Las baladas del ajo (1988), trad.: Carlos Ossés, Kailas, Madrid, 2008; ISBN. 978-
84-89624-42-9.

La republica del vino (1992), trad.: Cora Tiedra, Kailas, Madrid, 2010; ISBN: 978-
84-89624-73-3.

Grandes pechos, amplias caderas (1996), trad.: Mariano Peyrou, Kailas, Madrid,
2007; ISBN: 978-84-89624-26-9.

112



Premio Nobel de Literatura 2012

Shifu, harias cualquier cosa por divertirte (1999), trad.: Cora Tiedra, Kailas, Madrid,
2011; ISBN: 978-84-89624-81-8.

La vida y la muerte me estan desgastando (2006), trad.: Cora Tiedra, Kailas, Madrid,
2010; ISBN: 978-84-8962-461-0.

Rana (2011), trad.: Yifan Li, Kailas, Madrid, 2011; ISBN: 978-84-89624-84-9.

Cambios (2010), Seix Barral, Barcelona, 2012; ISBN: 978-84-3221484-4.
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LA UNION EUROPEA

El Comité noruego del Premio Nobel acordé el pasado 12 de octubre conceder el
Premio Nobel de la Paz 2012 a la Unién Europea. EI Comité sefial6 que basaba su
decision en el papel estabilizador desempefiado por la Unién Europea al transformar
la mayor parte de Europa en un continente de paz, siendo el principal logro el éxito
de su lucha en favor de la paz y la reconciliacién, la democracia y los derechos hu-
manos.

El trabajo de la Unién Europea representa la “fraternidad entre naciones” y se
asemeja a los “congresos de la paz” a los que se referia Alfred Nobel en su testamento
de 1895 como criterios para el premio de la Paz. La Unién Europea es la vigésima
primera organizacion internacional que gana el premio desde 1901.

La entrega del Premio tuvo lugar el 10 de diciembre en Oslo. Como el resto de

los ganadores, los presidentes, que aparecen en la fotografia, recibieron el Premio de
manos del Presidente del Comité noruego del Nobel.
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En la foto, de izquierda a derecha, Herman Van Rompuy, Presidente del Consejo
Europeo; José Manuel Durdo, Presidente de la Comisién Europea; y Martin Schulz,
Presidente del Parlamento Europeo, en un momento después de recoger el Premio.
En palabras del Presidente del Comité noruego del Premio “este es un reconocimiento
de los avances que en los 60 ultimos afios se han realizado en favor de la paz y la
reconciliacion”.
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Angel Sanchez de la Torre

M ;Qué nos dice el nombre de “Europa”?

Haber recibido el Premio Nobel de la Paz en el afio 2012 significa para la Unién
Europea dos retos que estan sometidos a enjuiciamiento histérico: haber establecido
un proceso de cooperacion entre Estados europeos que durante siglos han protagoni-
zado guerras y violencias reciprocas; y estimulo para que en adelante se afirmen los
instrumentos de comunicacién y de mutua ayuda que impulsen el progreso interno y
que contribuyan a establecer relaciones pacificas entre todos los paises del mundo.

El nombre mismo de “unién europea” merece esa recompensa y asume tal respon-
sabilidad. Efectivamente la “unién” es un proceso dinamico que no constituye insti-
tuciones rigidas como seria la “unidad”, pero que incluye evitar “secesiones” donde
pudieran surgir nuevos obstaculos para la cooperacién o al menos debilidades frente a
otros poderes culturales, sociales, econdmicos y estratégicos mundiales.

En cuanto a Europa misma, hay que considerar su entidad y sus proyecciones
mirando més alla de las circunstancias histéricas inmediatas que subrayan la im-
portancia de un “Premio por la Paz” asignado en 2012. Europa tiene su pasado y se
enfrenta a su futuro.

Como en todos los fenémenos histéricos, para Europa el pasado contiene ya al
presente, y el presente contiene ya al futuro. Pero lo que signifique Europa para la paz
interna y para la paz mundial hay que entenderlo comenzando desde el principio. In-
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cluso desde los tiempos en que cooperacién y violencia no tenian sentido propio, dado
que lo Unico que podia ser considerado era el hecho de la supervivencia de individuos

y grupos.

Ademas, las transformaciones que los actuales componentes de la Unién Europea
han experimentado singularmente son infinitas en su transcendencia sociolégica y en
su evolucién histérica, donde las influencias recibidas exceden a las manifestaciones
de la entidad propia.

Tomemos como ejemplo uno de los Estados miembros de la UE, Malta.

La isla de Malta pudo haberse llamado Ogigia en los poemas de Homero. Recalaron
e impusieron su poder en ella fenicios, griegos, cartagineses y romanos a finales del
siglo Il a.C. En su costa naufragé el apdstol Pablo de Tarso. Después de Teodosio, per-
teneci6 al Imperio Romano de Oriente, hasta que la invadieron vandalos y ostrogodos
y la recuperé el Imperio Griego. Fue invadida por los islamitas en 870, reconquistada
por el normando Roberto Il de Sicilia en 1127 y desde 1194 pas6 con este reino al
emperador de Alemania Enrique VI. En 1266, se apoderaron de ella los franceses
hasta que el rey de Aragdn Pedro Il instal6 el poder espafiol. En 1530, Carlos V cedi6
Malta a los Caballeros de San Juan de Jerusalén y sus sucesores la ayudaron a resis-
tir al avance turco. En 1798, Napoledn se apoderd de Malta durante su expedicién
a Egipto, y la armada inglesa la restituyé nominalmente a la Orden, llamada desde
mucho tiempo antes “de Malta”, en 1800, pero siguié teniéndola bajo su poder hasta
después de la Segunda Guerra Mundial. Durante ésta era territorio integrado en la
Commonwealth y sometido a bombardeos desde ltalia cuando era parte del Eje italo-
aleman, hasta que a partir de 1954 se desarrollan procesos de participacion politica
libre conducentes a la creacion de su Estado independiente.

El resto de los paises europeos ha atravesado incidencias analogas. Esta gran pe-
ninsula, situada al oeste del continente asiatico y comunicada por mar con el africano,
ha recibido su nombre de las actividades que en tiempos antiguos realizaban algunos
de sus pobladores y que luego se han extendido al conjunto territorial que ahora co-
nocemos, donde aproximadamente la mitad no pertenece al &mbito de la Unién Eu-
ropea. Y esas actividades eran producto de las comunicaciones que unas poblaciones
establecian con otras. Obviamente, las mas dinamicas, en pequefos grupos eran las
que se asentaban en las orillas de mares y rios; y, en grandes grupos, las que se tras-
ladaban desde las estepas asiaticas hacia el occidente, como fueron sucesivamente
celtas, germanos, magiares, etc.
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Dentro del milenio anterior a nuestra era, la presencia de fenicios avanzaba por
la costa africana hasta el ahora llamado Mediterraneo Occidental, y la presencia de
griegos alcanzaba esos mismos confines siguiendo la costa norte de ese mismo mar.
Se trataba de navegantes que buscaban instalar colonias y adquirir riquezas mediante
el comercio o en su caso mediante la violencia.

Europa recibe su nombre de aquella actividad. Durante el siglo IX eran los Eubeos,
que enseguida fueron denominados Europeos. Estos nombres denotan la actividad
mercantil pero también el uso de tacticas predatorias y casi guerreras. Como revelan
sus nombres en idioma griego, eubaio significa “buen navegar”, y eurdpe “buen ne-
gocio”, “buen viaje de negocios”, de la misma manera que eundstos -nombre de un
puerto que existi6 en el delta del Nilo- significaba “buen regreso”. Tales denomina-
ciones explican la sustitucién por los griegos de la aventura fenicia, donde el mito de
Europa, raptada por Zeus en Tiro y llevada a Creta, legitima la empresa helénica; del
mismo modo en que el traslado de Dido a Cartago da fe de su causa: la invasion de las
costas mediterrdneas por los asirios. Pareceria que la conciencia primordial europea se
reflejase para estos colonizadores en un texto de la Primera Pitica de Pindaro (Beocia,
siglos VI-V): “La primera alegria del navegante es un viento favorable al inicio del viaje,
pues hace presagiar que también, al final, es seguro el regreso”.

Donde hay amplias coincidencias es en asignar a la mayor parte de los grupos euro-
peos el caracter de “jaféticos”, procedente de la tradicién biblica referida a la repobla-
cion del mundo tras el Diluvio, donde reciben cierta unificacién varias estructuras reli-
giosas, linglisticas y etnoldgicas actuales, hacia el oeste y el sur de los Montes Urales.

M ;Qué sabemos de los intentos historicos de “unificar” Europa?

Ha habido iniciativas diversas: unas como expansién politica desde ciertos paises.
Otras anteriores como aprovechamiento de riquezas que habia que buscar fuera de
los limites propios. Otras como extension de nociones geograficas que los cientificos
acufiaban para abarcar territorios mas amplios que el propio. Pongamos ejemplos an-
tiguos.

Parece que en el siglo IV a.C. Alejandro de Macedonia encarg6 al navegante Pyteas
de Marsella bordear el Atlantico norte para descubrir si habia paso por el mar Béltico
hacia la India. EI Imperio Romano llegd a abarcar las Islas Britanicas y el territorio
europeo al sur del Elba y del Danubio, pero conociendo que en las tierras nortefias ha-
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bia germanos y escitas (eslavos). El franco Carlomagno intent6 reconstruir el Imperio
Romano de Occidente y asimilé para ello a sajones y avaros, tras haber rechazado a los
hunos. El Imperio Sacro Romano se prolongé con diferente extensién y fuerza desde
el siglo X hasta el siglo XVIII.

La extensiéon del Cristianismo como religion organizada en iglesias locales y su-
pranacionales, configurd también amplias zonas de Europa y de paises actualmente
asiaticos, con preeminencia —segln tiempos y lugares— de grandes obispos y sobre
todo papas, que ejercian influencia unificadora, rivalizando a veces con otros magnates
eclesiasticos, en Jerusalén, Antioquia, Constantinopla, Roma, Cartago (tras la invasion
ostrogoda de Roma), Avifién (durante el Cisma de Occidente), Atenas, Moscl, etc. Su
presencia influyé también, a veces como factor expansivo de creencias religiosas, y
otras veces como instrumento utilizado para expansiones y reivindicaciones politicas,
y no solo como evangelizacién para la conversién a una fe determinada. En cierto
momento Europa ha sido identificada con el Cristianismo, sobre todo en la expansion
colonizadora de distintas potencias europeas en América, Indostan y Africa, a partir
del siglo XVI.

La influencia de la religiosidad cristiana, sin embargo, no puede ser entendida
solamente como fendmeno social y cultural dotado de formas y contenidos propios,
sino que configura matices culturalmente relevantes que han impregnado a Europa
con caracteres diferenciadores respecto a las expansiones y unificaciones politicas y
econémicas que hayan tenido lugar en otras areas del planeta. Los perfiles actuales
de la denominada “cultura occidental” vienen influidos por la indole propia de los
europeos considerados en general.

Uno de esos aspectos es el sentimiento de la dignidad personal radicada en cada
individuo humano (no derivado de situaciones singulares dentro de marcos familiares,
politicos, éticos o étnicos); y otro es el sentimiento de que la dignidad personal se de-
canta en libertad de participacion en las organizaciones colectivas (desde las religiosas
hasta las politicas).

Tales ideas se refuerzan desde el mantenimiento de ciertas intuiciones teéricas
surgidas ya expresamente en la mente de pensadores griegos y romanos sobre dichos
supuestos. Lo que si podemos afirmar es que tales principios no ocurren de la misma
manera, y a veces no se dan en absoluto, en paises no crecidos en la cultura que
[lamamos “europea”. La denominacién de valores humanos en términos de “dignidad
intrinseca e igual” y de “libertad social y politica” ni siquiera aparece en lenguajes dis-
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tintos de los que denominamos indoeuropeos, a no ser que aceptemos generosamente
ciertas analogias que no llegan al fondo de lo que “dignidad”, “libertad”, “igualdad”
significan, referidos a cada persona individual, entre nosotros.

iNo sera esto razon suficiente para que, lo que significa ahora la UE, merezca el
Premio Nobel de la Paz?

Volvamos al realismo aportando matizaciones concretas. EI comercio antiguo in-
cluia el trafico de esclavos. Muchas de las expediciones mercantiles antiguas tenian
por objeto la captura de hombres, mujeres y nifios para asignarles a realizar ciertos
servicios —desde rameras hasta eunucos, luchadores, y soldados mercenarios— o para
exigir rescate por ellos. Este fenémeno ha existido formalmente hasta el siglo XIX en
Europa, y aln hasta pleno siglo XXI en paises autodenominados socialistas, e incluso
se califica como esclavitud proletaria la situacion de ciertos trabajadores por cuenta
ajena en paises cuyo régimen econémico es el capitalista-liberal.

Habia formas menos violentas de trafico de personas. Tal era la condicion de rehe-
nes personales, a través de los cuales ciertos poderes politicos y militares garantizaban
la alianza de otros sometidos a ellos. Y se Ilegaba a manejar a personas, dentro del mas
alto rango de las autoridades politicas, para establecer alianzas a través de intercam-
bios familiares donde mujeres de una dinastia eran casadas con hombres de otra, de
tal modo que repercutian en la garantia de establecer paz y ulteriores cooperaciones
entre dos paises, bien para integrar territorios, bien para defenderse o fortalecerse
frente al exterior.

Recordemos esos fendmenos en antecedentes conocidos en nuestro pais. El car-
taginés Asdribal (el hermano de Anibal, durante la campafia de este en ltalia) tenia
encerrados en Cartagena cientos de hijos € hijas de jefes espafioles para garantizar que
estos mantuvieran alianza, voluntaria o tras haber sido derrotados. Y el romano Publio
Cornelio Escipién los liberd, en su campafia de 208 a.C., para invertir el sentido de
las alianzas.

Analogamente, tras la invasién arabe, el gobernador Alkama retuvo en Gijén como
rehén a la hermana del cantabro Pelayo (pal-ainos, “sefior de la montafia” en celta)
para asegurar la inaccién de éste que, a su vez, se hallaba como rehén en Coérdoba, de
donde escapd, pues era hijo del duque Féafila de Cantabria en el reino visigodo espafiol.
Otro ejemplo es el del rey cantabro-astur Froila, nieto de Pelayo, que tuvo con la rehén
navarra Munia el hijo que seria el gran organizador y guerrero Alfonso Il.
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iNo observamos ya en estas conductas, colindantes entre la guerra y la paz, el
precedente del famoso dicho difundido desde el siglo XIV europeo: Alii bella gerant:
tu, Felix Austria, nube? De modo distinto a los destructores invasores guerreros, la
dinastia de los Austrias establecia enlaces politicos mediante enlaces conyugales. En
lugar de las armas, las rosas. Con eficacia desigual, pero desde luego menos violenta.
La comunicacion mas pacifica era la comercial, y la belicosa quedaria regulada como
altimo recurso, si bien a veces necesario: Ultima ratio bellum. El arreglo de cuentas
establecidas en sangre, y no en metales preciosos de prosperidad comun, deberia
relegarse a su minima expresion...

La historia de Europa queda enmarcada en esta polaridad. Hay una necesidad
primordial, y de ello tenemos recuerdo en cierto refran inglés: “navegar es lo mas
necesario”. Lo que se haya de buscar podra adquirirse por las buenas (compraven-
ta, colonizacién pacifica) o por las malas (rapto, guerra, botin). Ambos significados
estan incluidos en la palabra griega Eurdpe. Lo que sucede es que, posteriormente,
las incursiones no tenian lugar solamente por la navegacion, sino por las invasiones
continentales. Y también que muchas guerras surgian desde el egoismo exacerbado de
reyes, que personalizaban en si mismos la dignidad y libertad que habrian arrebatado
al conjunto de sus slbditos.

El vaivén de los sucesos histéricos resulta, asi, del vaivén de la vigencia de los
valores morales en los individuos y en el conjunto de la sociedad, seglin que estos los
posean o los desprecien.

;Podriamos precisar el modo en que tales comunicaciones llegaron a civilizarse, al
servicio de la dignidad personal y de la igual libertad politica, en un proceso discon-
tinuo pero imparable, hasta llegar a fijarse en el mérito que actualmente ostentan el
pequefo grupo de paises cuya cooperacién pacifica esta organizada en la actual UE?

No podemos simplificar en preguntas como estas: ;son mas determinantes los
gobernantes que el conjunto de los habitantes del pais? ;Quién ha sido mas impor-
tante, entre Cristobal Col6n, Napoleén Bonaparte y Mozart? ;Pueden los regimenes
democraticos explicar el colonialismo del siglo XIX o la llegada al poder de A. Hitlery
de J. Stalin?

En el ambito de la cultura europea hubo, en diferentes momentos, auténticas ex-
plosiones culturales como las de Atenas, Alejandria, Siracusa, Roma, Paris, Florencia,
Paises Bajos, Sevilla, Londres, Berlin o Viena. A estas Ultimas solemos denominar
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“renacimientos” que, a su vez, han ofrecido aspectos singulares respecto a aquellas
otras “clasicas”. Tales continuidades se han visto interferidas por algtn tipo de dis-
continuidad, y su conjunto ha constituido la realidad europea tal como la conocemos.
Aunque puede ser vista desde otras perspectivas, podriamos sugerir que la cultura eu-
ropea se significa en temas como los siguientes: centralidad humanista, personalismo
ético, imaginacién cientifica, complementariedad entre valores politicos y religiosos (y
a veces conflicto entre los mismos), proyeccién comunicante (ius communicationis).

M Procesos historicos de unificacién europea
desde el observatorio espafiol

Espafia es uno de los Estados miembros de la UE, y uno de los paises presentes
en la historia europea. Desde hace tres mil afios aparece con este nombre, ante otros
pueblos europeos, como territorio situado entre los montes Pirineos y el mar donde se
pone el sol. Altas montafias y anchos rios separan unas poblaciones de otras. Navegan-
tes fenicios, griegos, cartagineses, romanos y normandos llegan a sus costas. Pueblos
némadas como suevos, alanos, vandalos, visigodos, arabes y bereberes invaden sus
tierras. El sustrato celta asimila en diferente medida esa variada presencia, cada una
de las cuales sedimenta imponiendo sus propios perfiles a la organizacién o a la explo-
tacion —en variadas proporciones— del conjunto de los habitantes.

Desde su situacion casi periférica, Espafia participa en los diferentes procesos
histéricos de unificacién. Pero generalmente nuestros historiadores no se fijan mu-
cho en puntos muy importantes de este asunto. En una exposicién sinéptica veremos
brevisimamente cinco aspectos de esta participacion: Espafia romano-goda, reinos
medievales, equilibrios politicos (medievales y modernos), expansién mundial de la
presencia europea y partidismos contemporaneos en los espafioles.

Europa desde la Hispania visigoda

Mediado el siglo VI, social, legal y culturalmente se habia producido la integracion
politica e incluso linglistica de la peninsula. Su idioma culto era el latin. En 635 mo-
ria el obispo de Sevilla Isidoro. Dejaba escrito un conjunto de libros que se convertiria
en texto de referencia durante los dos siglos siguientes en toda Europa, incluyendo a
los nucleos cientificos carolingios a partir del 770: el lenguaje latino, el compendio de
conocimientos histéricos y cientificos y la liturgia cristiana fueron su empefio. También
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opina muy claramente sobre la paz y la guerra, donde bellum sit pessimum (Etym.
XVIII, 1, 9) tras recordar la frase de Virgilio bella, horrida bella.

Lo que interesa subrayar aqui es la amplitud de sus conocimientos etnolégicos.
Aunque recoge el pensamiento clasico acerca del Estado, del Derecho y de la dignidad
y libertad de las personas, sus referencias concretas son hacia los pueblos mismos,
incluso para relatar su cultura juridica y politica.

Habria de entenderse que no habia cuajado definitivamente la estabilidad territo-
rial de sus organizaciones. Pero mencionaba los pueblos antiguos, de la época biblica
y de la antigiiedad greco-romana (dardanos, gabaonitas, gentiles, griegos, hebreos,
helenos, hesperios, cartagineses, bactrianos, arcades, amorreos, atlantes, atenienses,
etiopes, africanos, agarenos, moros, acarnanios, tirios, tesalios, tracios, asirios, si-
cilianos, escitas, sarmatas, romanos, filisteos, pelasgos, nimidas, nabateos, negros,
macedonios, romanos, latinos, ligures, marsellenses, libios, idumeos, lacedemonios);
asi como los llegados mas recientemente a tierras europeas (francos, galos, godos,
germanos, getas, gétulos, bessos, bretones, bllgaros, borgofiones, vandalos, suevos,
sajones, sarracenos, masagetas, hunos, etc.); y desde luego los mas notorios, por
diversas razones, entre los pobladores anteriores (galaicos, celtiberos, cantabros, as-
tures, vascones, lusitanos, béticos, iberos e hispanos en general incluyendo los tingi-
tanos o transfretanos).

No dejaba de apuntar también las confesiones religiosas seglin denominaciones
que se iban decantando: cristianos, catélicos, arrianos, herejes, apostatas, infieles,
etc. En definitiva, desde los libros de Isidoro de Sevilla se percibe la descripcién de
lo que se iria asentando como nuevo mundo cultural y politico de Europa en los siglos
posteriores, tras haberse acrisolado en las turbulencias propias de aquellas épocas.

Los reinos espaiioles y su mirada hacia el resto de Europa

Los espafioles no intervinieron en la mayor empresa colectiva europea que fueron
las Cruzadas (1095-1270), si bien aquellas hazafias no pasaron inadvertidas. Jaime |
se propuso en alglin momento reconquistar el Santo Sepulcro, y en el cerco de Acre
—durante la Cruzada protagonizada por San Luis de Francia, anterior a la Gltima dirigida
contra Tunez- la infanta espafiola Leonor de Castilla acompafié, e incluso salvo la vida
cuidandole de una herida envenenada, a su esposo el Principe de Gales, que llegaria
a ser Eduardo I.
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Pero la razén de tal ausencia respecto a las Cruzadas en Tierra Santa acredita la
presencia europea de los reinos espafioles: pues todos los demas europeos conside-
raban que Espafia ya tenia su auténtica cruzada en la reconquista territorial contra
invasores sirios, arabes y magrebies, dando cara, en su propio territorio, a los mismos
enemigos que, tras haberse convertido al absolutismo islamico, habian cerrado la co-
municacion con los Santos Lugares.

A su vez, la ayuda europea a la reconquista espafiola se concretd en diversos episo-
dios. En la toma de Toledo por Alfonso VI intervinieron caballeros franceses, italianos
y normandos. Escuadras de Génova y Pisa apoyaron, poco después, a Alfonso Vil en la
conquista de Almeria. Mas tarde, en la conquista de Granada, estuvieron voluntarios
de Alemania, Inglaterra, Francia e incluso un cuerpo de mercenarios suizos, organiza-
do como tropa profesional bajo el estandarte de los reyes, y que inspiraria las tacticas
de infanteria que mas tarde practicé el ejército espafiol en Italia y en Flandes.

En paralelo se ejercia gran colaboracién en el ambito de las profesiones juridi-
cas y médicas y de los estudios biblicos. Las universidades espafiolas que llegaron
a pleno esplendor durante el siglo XVI se habian iniciado modestamente, pero con
gran eficacia, fundadas en Palencia (1212), Salamanca (1230), Alcala (1293), Lé-
rida (1300), Perpifidn (1342), Huesca (1359), Valencia (1411), Barcelona (1450),
Zaragoza (1474), entre otras. Los profesores procedian de toda Europa llamados por
los reyes y obispos fundadores, y no solo de los monasterios y cabildos locales; y los
alumnos viajaban a otras prestigiosas universidades europeas (Edimburgo, Bolonia,
Paris, etc.).

Aparte de episodios anteriores, como la alianza del rey asturiano Alfonso Il con Car-
lomagno, al que envié como regalo objetos que habia cobrado en la toma de Lisboa, y
que apoy6 decididamente al monje lebaniego Beato en su polémica trinitaria contra los
obispos (cuyas sedes estaban situadas en zonas ocupadas) Félix de Urgel y Elipando
de Toledo; la presencia de los reyes espafioles no adquirié relevancia continental hasta
la toma de Toledo (1085) por Castilla (el rey Alfonso VI puso por gobernador de su
alcazar al después legendario Ruy Diaz de Vivar), y de Zaragoza por Alfonso | de Aragon
(1118), apoyado por las tropas de su esposa, Urraca de Castilla.

Unas generaciones antes, Sancho Il de Navarra y Aragén, casado con Mayor de
Castilla (ademas del compromiso nupcial de su hijo Fernando con Sancha, hija del
rey de Ledn y Galicia), fue considerado “Emperador de Espafia”, titulo que empled en
algiin documento Alfonso VI 'y més tarde Alfonso VII (“Rey de Reyes”).
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Alfonso VI de Castilla, el conquistador de Toledo, se veia ya a la altura de los ma-
yores soberanos europeos. Dio sus hijas Jimena y Teresa en matrimonio a los principes
Raimundo y Enrique de Borgofia, que le habian ayudado en la conquista de varios te-
rritorios lusitanos. EI gobierno de Enrique en la tierra comprendida entre Duero y Tajo
darfa origen al posterior reino de Portugal. EI mismo tuvo por esposas a la princesa
francesa Constanza, a su muerte a la alemana Berta, y por ltimo a la toledana Zaida,
hija del rey Almamun al que concedi6 el feudo de Valencia. Todos los taifas islamitas
pagaban tributo a este rey cuya frontera abarcaba ya desde Medinaceli hasta Ciudad
Rodrigo. Durante afios fue encargado de cobrar estos tributos el legendario Alvar Fafiez
Minaya, compafiero del Cid en el Poema, a quien ayudaba también el obispo francés
Jer6nimo, constructor de la catedral de Zamora.

Muy pronto habrd culminado estratégicamente la Reconquista: entre la victoria
de Alfonso VIII (Rey de Castilla y Sefior de Guiplzcoa y Vizcaya) en Navas de Tolosa
(1212), ya en el valle del Guadiana; y la toma de Cérdoba, de Sevilla'y de Cadiz, do-
minando la cuenca del Guadalquivir, medio siglo después, por su nieto Fernando Ill.

Durante los siglos XIlI, XIV y XV, las Casas Reales espafiolas se enlazan fuertemente
entre si, y se extienden también hacia dinastias europeas. Tales entrecruzamientos son
debidos mas a razones politicas que a pasiones eréticas (muchas veces los novios no
se conocian de vista, e incluso pertenecian a generaciones distintas), pero construyen
los surcos donde crecera el destino comUn europeo (con resultados variables, se vera).

El momento culminante es el desposorio de Fernando Il de Castilla con la alema-
na Beatriz de Suabia, prima del emperador Federico Il (siglo XIII). De esta relacién
provino la causa de que su hijo Alfonso X reclamase durante un largo tiempo el titulo
de Rey de Romanos que le habria propiciado ser tenido seguidamente como empe-
rador. Varios electores le apoyaron en algiin momento pero resulté otro pretendiente
el preferido.

Esta politica de compromisos entre dinastias produjo un juego de cooperacion y de
rivalidad, alternativamente, seglin que los intereses territoriales y econdémicos favore-
cian a algunos con perjuicio de otros. Seria dificil establecer un balance que no fuera
positivo si miramos al modo en que se consiguié la unidad politica de la totalidad de
los territorios peninsulares y de otros aledafos, en la persona de Felipe Il.

El proceso fue muy complejo. A fines del siglo XV, Enrique IV de Castilla se cas6
primeramente con Blanca, reina de Navarra (que lo dej6é como heredero del reino en su
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testamento) y luego con Juana, hija de Eduardo de Portugal. En la vertiente aragonesa,
Leonor, hija de Juan Il de Aragon, fue desposada por Gastén de Foix (cuyos derechos
en la Dinastia francesa hered6 a su muerte su hermana Germana, con la que se casé
en segundas nupcias Fernando el Catélico, al que dio un hijo que murié a los dos afios
de edad). Y herederos de ambos reinos llegaron a ser, tras varias incidencias, Fernando
de Aragén e Isabel de Castilla, que por cierto proyectaron su boda tras haberse cono-
cido por retratos y otras referencias que sus amigos les facilitaban y se casaron, esta
vez enamorados, en 1469.

En estos intercambios de rehenes-esposas entre diferentes Reinos, podemos hasta
seguir la manera en que ciertos nombres se ponian de moda entre las familias princi-
pescas. Hubo varias reinas Ilamadas Blanca: la hija de Carlos || de Anjou casada con
Jaime Il de Aragon; anteriormente Blanca de Borbén, casada con Pedro | de Castilla.

Ademas de la esposa de Fernando Ill, otras Beatriz: su nieta Beatriz casada con
Alfonso Il de Portugal, y su biznieta Beatriz casada con Alfonso IV de Portugal.

Mucho habria que detallar en estas relaciones entre consortes regios. Alfonso X se
hubiera casado con la princesa noruega Cristina si se hubiera divorciado —tal como
se proponia— de Violante, hija de Jaime | de Aragén. Fernando IV de Castilla (1279-
1325) se cas6 con Constanza, hija de Diniz de Portugal.

Muchas princesas espafiolas fueron también desposadas por reyes o principes ex-
tranjeros. Juan de Gante, Duque de Lancaster, se caso con la hija de Pedro | de Cas-
tilla Constanza. Teobaldo |l de Navarra con Constanza de Aragén. Luis VIl de Francia
con Constanza de Castilla. Federico IV de Sicilia con Constanza hija de Pedro IV de
Aragbén.

Por su lado, el Reino de Aragén, nacido desde el pequefio enclave restante de los
indoeuropeos que habitaron Espafia en la antigliedad (Sobrarbe, del latin supery del
primitivo arbi, ambos términos significando “sefiorio”), se extendi6 hacia el Mediterra-
neo cuando Petronila de Aragdén (1137-1172) fue desposada, siendo casi una nifia,
con el conde de Barcelona Ramén Berenguer 1V (1131-1162). Ramiro |l se caso6 con
Inés de Poitiers, hija del Dugue Guillermo IX de Aquitania. Pedro Il de Aragbn se casé
con Maria de Montpellier y fueron los padres de Jaime |. Pedro Il de Aragén con Cons-
tanza de Sicilia. Pedro IV de Aragdn se casé con Maria de Navarra y también con la
condesa de Urgel, Teresa de Entenza. Jaime | habia emparentado, en sus casamientos,
con Alfonso VIl y con Alfonso X. Este tltimo enlace le permitié llegar a delimitar paci-
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ficamente con su yerno conflictos fronterizos con Castilla, y participar en la conquista
de Murcia que pasé a pertenecer al rey castellano.

Jaime |l se cas6 con Maria, hija de Hugo Ill de Chipre, y Alfonso V de Aragdn con
otra Maria, hija de Enrique Il de Castilla.

De este modo, en el siglo X1V estaba fraguada ya una tupida red de dinastias, don-
de la unidad espafiola se fortalecia sélidamente, aunque algln territorio mantuviera
independencia politica sin romper la unificacién cultural y social existente, como se
ve. También se ampliaron fronteras hacia la Francia occitana, hacia Cerdefia, Napoles
y Sicilia, y se emprendieron expediciones bélicas exteriores como fueron la jornada de
Tunez (Pedro Il1), la ocupacién progresiva de las Islas Canarias (esta vez por Castilla),
y la destruccién de la base pirata de Tetuan (en 1400, hasta que en 1492 fue repo-
blada por moros expulsados de Granada), antes de que fueran liberadas Ceuta por los
portugueses y Melilla por los castellanos.

Entre tanto, diversos idiomas romances derivados del latin se extendian por toda
Europa adaptandose a los de otro origen, con diversos matices, en dos aspectos: todo
el lenguaje cientifico se expresaba en latin, asi como los ritos cristianos; y los dialec-
tos romances se expandian, segln diferentes reglas fonéticas, en el conjunto de los
pueblos mediterraneos (dejando el latin de influir tan profundamente en algunos de los
germanicos, en los uralo-altaicos y en los eslavos y griegos, mientras coexistia entre los
hablantes vasco-aquitanos y entre los gaélicos, por ejemplo).

No faltaron tampoco esporadicas relaciones internacionales mas alla del ambito
europeo. En 1403, Enrique Ill de Castilla envié un embajador al tartaro Tamerlan,
que estaba conteniendo a los turcos y llegd a derrotar a Bayaceto, en la frontera
oriental del Imperio islamico. Mucho maés tarde, Carlos V y Felipe Il mantuvieron
relaciones diplomaticas con el Sha de Persia, buscando también alianzas contra la
expansién turca.

Quienes llegaron a emparentar con la mayor parte de los reinos europeos fue-
ron los Reyes Catolicos, bajo cuyo reinado se reconquistd la totalidad del territorio
peninsular, se puso pie en plazas africanas cercanas a Gibraltar, y sobre todo fue
descubierto el continente americano. Su hijo Juan, casado con Margarita de Austria
murié sin sucesion efectiva. Su hija Juana, casada con Felipe de Habsburgo (hijo
del emperador Maximiliano) fue madre de Carlos | como Rey de Espafia y V como
Emperador de Alemania. Su hija Maria fue esposa del rey de Portugal Manuel (el
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Afortunado). Su hija Catalina fue reina de Inglaterra al desposarse con Enrique VII|
(aquel despendolado degollador de sus otras esposas, tras haber repudiado a la es-
pafiola). Por su lado, Isabel de Castilla habia sido hija del rey Juan Il, casado con
Maria, hija del castellano Fernando | de Aragon (elegido Rey por Compromiso entre
los diversos territorios aragoneses), el cual seria, a su vez, abuelo de su futuro espo-
so, el aragonés Fernando...

Tuvo también mucha importancia en la unién peninsular la politica de los reinos
de Francia y de Espafia con respecto al de Navarra. Situado éste entre aquellos,
tenia mucha importancia estratégica a pesar de lo pequefio de su territorio. Blanca
de Navarra, que habia sido esposa de Enrique IV de Castilla, murié sin sucesion,
probablemente envenenada en una conspiracion favorable a los intereses franceses.
Tras breves intervalos fue reconocida como reina su sobrina Catalina, casada con
Juan de Albret (1483). Los Reyes Catélicos, a través de una serie de tratados, garan-
tizaron la independencia de Navarra frente a Francia, hasta que la excomunioén del
Albret por Julio Il y el apoyo del rey inglés Enrique VIII permitieron al rey Fernando,
alegando los derechos que le competian por parte de su padre Juan Il de Aragén, y
otros titulos, como el testamento de Blanca de Navarra en favor de su difunto cufiado
Enrique IV, asegurar militarmente la mayor parte de su territorio, defendiéndolo con-
tra las posteriores ofensivas francesas hasta el afio 1521, y organizar su integracion
en la Corona espafiola, a través de Castilla, en convenios y proclamaciones celebra-
dos entre 1512y 1515.

Entretanto la politica del rey Fernando se entretejia en planes hegeménicos de
amplitud continental. EI matrimonio de sus hijos Juan y Juana con sendos hijos del
emperador Maximiliano, aliado ya con la Republica de Venecia, establecia un circulo
estratégico que sujetaba las aspiraciones francesas al dominio de la peninsula italia-
na, donde terminarian fracasando ante la eficacia combativa de la infanteria espafiola
mandada por Fernando de Cérdoba y otros. Pero al mismo tiempo, Fernando el Catéli-
co establecia un convenio con el derrotado Luis XIl (1506, en Saona, ltalia), y, viudo
ya de la castellana Isabel, llegaria a casarse con Germana de Foix, hija de una hermana
del propio Luis XII.

Las politicas de enlaces dinasticos prosiguieron en Espafia. Carlos V y Felipe Il
tuvieron esposas portuguesas, entre otras. Felipe Ill'y Felipe IV las hallaron en la Casa
de Austria, pero sus hijas casaron preferentemente con reyes franceses, Luis Xl y
Luis XIV. Pero eso sera historia en otros aspectos, cuando se vean en su conjunto los
equilibrios politicos europeos en sus dimensiones mas amplias.
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Dinamica del equilibrio entre las potencias politicas europeas
(siglos XIV-XIX)

La Guerra de los Cien Afios habia comenzado en 1340 y sus hostilidades duraron
hasta 1453. De un lado, Francia aspiraba a completar su unidad territorial, sobre todo
en Aquitania y Borgofia. Del otro, Inglaterra trataba de impedir la unién entre Francia
y los Paises Bajos, mientras asimilaba la incorporacién de Escocia.

Sus episodios guerreros tuvieron lugar en toda Europa occidental y también, como
veremos, en Espafia. Normandia, Calais, Bretafia, Aquitania, Navarra, Aragon y Cas-
tilla fueron teatros de operaciones, aunque la importancia de cada uno respecto a los
resultados finales fuera muy desigual en cada caso.

Efectivamente, el rey Carlos V de Francia envi6 a Espafia mercenarios al mando
de Duguesclin para luchar contra Pedro | de Castilla, aliado de los ingleses. Estos,
por su parte, enviaron al Duque de Gales, llamado El Principe Negro, hijo de Eduar-
do Ill, para ayudar a Pedro en contra del bando de los Trastdmara que pretendia
destronarlo. Mas tarde, los arqueros ingleses ayudaron decisivamente al rey Juan |
de Portugal a derrotar a Juan | de Castilla (1385) cuando este habia cambiado de
bando. Pues aunque Pedro de Castilla estaba casado con la francesa Blanca de Bor-
bon, se habia decantado a favor de los ingleses (tras multiples incidencias dinasticas
en que habia ofensas personales, aspiraciones sucesorias, etc.). Entonces, Francia
apoyé —como se ha adelantado- al pretendiente Enrique de Trastamara, que matd
personalmente al rey Pedro (1369), y la consiguiente alianza franco-castellana llegé
a conseguir que la armada espafiola derrotase completamente a la inglesa y subiera
por el Tamesis hasta Londres (por cierto que el almirante castellano, Pero Nifio,
se lamentaba de que los marinos vascos acreditados por Castilla para hacer corso
contra los ingleses, encontraban mas facil saquear barcos franceses, sin atender a
ninguna regla de juego).

También tuvo aquella guerra repercusiones en Aragén. El conde Jaime de Urgel
[lamo (en ayuda de sus pretensiones a la Corona de Aragdn, que se verian defraudadas
luego en el Compromiso de Caspe, al que se ha aludido ya) a los ingleses de Aquita-
niay al rey Enrique 1V de Inglaterra, ofreciendo hacer rey de Sicilia al hijo del inglés,
Duque de Clarence. Elegido rey en Aragén el castellano Fernando | el de Antequera,
este convino con el rey de Francia y con el Duque de York recluir en vida al revoltoso
catalan, y asi se hizo.
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En definitiva, la Guerra de los Cien Afios terminé reteniendo los ingleses la plaza de
Calais, estratégica en el dominio del trafico atlantico entre el norte y el sur de Europa.

Otra intervencion europea de Espafia, pero esta vez con caracter protagonista, tuvo
lugar determinante en la llamada Guerra de los Treinta Afios (1618-1648, que conti-
nué entre Francia y Espafia hasta 1652). Su terminacién, con la derrota de los Tercios
en Rocroi, debilité la hegemonia de los Austrias (Espafia y Portugal, Paises Bajos, Bo-
hemia, Austria, varios electores alemanes, Napoles y Sicilia) en favor de los Borbones
(que apoyaron decisivamente al bando danés-alemén-sueco que habia sido derrotado
por el bando imperial eficazmente apoyado por los Tercios espafioles). Se establecié un
nuevo equilibrio, afirmado en el Tratado de Westfalia (1648), a costa de intereses es-
pafoles en Centroeuropa, Italia y Antillas, de donde resultaron favorecidos casi todos
los demas, especialmente Inglaterra, Holanda, Austria y Francia.

Durante las hostilidades, el territorio danés fue invadido casi totalmente por los
imperiales. Acudié en su ayuda el rey de Suecia Gustavo Adolfo Il pero su sucesor
fue derrotado en Nordlingen (1635). Entonces intervino la Francia de Richelieu,
siendo rey Luis XIV. Pacté con varios paises para unirlos contra el Imperio. Hizo su-
blevarse contra los Austrias espafioles a Portugal y a parte del antiguo Reino de Ara-
gon. Portugal obtuvo su independencia (1668). Los partidarios catalanes de Francia
Ilegaron a proclamar a Luis XIV Conde de Barcelona, pero diversas negociacionesy la
capacidad estratégica del Duque de Olivares, terminaron con esa anémala situacion
en 1653.

Sus consecuencias para Espafia y Portugal no fueron positivas, sobre todo miran-
do a sus intereses en el continente americano y en la Polinesia. Inglaterra, Holanda
y Francia establecieron bases mercantiles y sometieron a su influencia islas o bases
militares que redujeron el poder peninsular (Portugal y Espafia) en tales territorios
ultramarinos.

Otra gran ruptura del equilibrio pacifico entre Estados europeos tuvo lugar a co-
mienzos del siglo XVIII, tomando como pretexto la sucesién en el trono de Espafia, a
la muerte del rey Carlos II.

Tras haber conseguido cierta hegemonia en Europa, la Francia de Luis XIV fortale-
cié su situacion militar con un ejército que alcanzaba unos 400.000 hombres, fortificd
sus fronteras con ayuda de ingenieros como Vauban y otros, se impuso progresivamen-
te en territorios anteriormente espafioles como Paises Bajos, Franco Condado, Ducado
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de Luxemburgo y otros. Entretanto, las intrigas partisanas debilitaban aiin més el esta-
do de la Corona espafiola bajo el largo reinado de un rey que no conseguia tener hijos.

Medio siglo después del Tratado de Westfalia, el rey espafiol Carlos Il, cufiado de
Luis XIV, nombré heredero, en su Ultimo testamento, a su sobrino segundo Felipe de
Anjou, nieto de Luis XIV y de Maria Teresa de Austria (hija de Felipe 1V), y murié en
1699. En la persona de Felipe de Anjou la conexién dinastica hubiera provocado la
integracién politica de Espafia y Francia (Espafia, sus otros territorios europeos y sus
colonias americanas y asiaticas hubieran caido en poder de la Corona de Francia).
Inmediatamente varias potencias europeas planearon oponerse a tal situacién, tras la
proclamacién como rey, en noviembre de 1700, del nombrado Felipe V de Borbén. El
Emperador de Austria, Leopoldo I, hijo de Maria de Austria, hija de Felipe Il (del cual
era a su vez nieto Carlos I1), promovié una llamada Gran Alianza (Austria, Principados
alemanes, Holanda, Inglaterra, Portugal, Saboya y otros) proponiendo como rey de
mejor derecho a su hijo Carlos.

Este desembarcé en Lisboa con tropas holandesas e inglesas (1703). Durante las
hostilidades siguientes los ingleses se apoderaron de la estratégica plaza de Gibraltar
(1704), y de la isla de Menorca (1707), situada frente a las bases navales francesas
de Tolén y Marsella. La mayor parte de las autoridades del antiguo Reino de Aragén se
pusieron, a su vez, de parte del pretendiente austriaco, que hubiera sido en Espafia
Carlos Il1.

Las grandes batallas tuvieron lugar en territorios de Portugal, Espafia y Paises
Bajos (territorios fronterizos éstos entre Francia y Austria).

Tras diversas incidencias, de las cuales fueron importantes la renuncia de Felipe V
a todos sus derechos dinasticos a la Corona francesa, y la muerte del emperador
Leopoldo al que sucedi6 en su trono el Pretendiente Carlos (desinteresado por tanto de
sus simpatizantes espafoles); el Tratado de Utrecht (1714) despojé a Espafia de sus
dominios en ltalia y en los Paises Bajos, de Gibraltar y de las mas importantes Islas
Baleares. Mallorca fue liberada de los ingleses en el afio siguiente, y Menorca mucho
més tarde, en 1802.

Esto sucedié ya dentro de otro gran conflicto por la hegemonia continental. Tras la
decapitacion de los reyes franceses en los inicios de la Revolucién Francesa (desde
1789), las monarquias europeas reaccionaron y atacaron a Francia por varias fronte-
ras, entre las cuales se hallaba la espafiola. Pero el régimen republicano francés se
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asentd bajo la eficacia militar que desarrollé en diversos frentes el general Napoledn
Bonaparte (sitio de Tolén, campafia en el norte de ltalia, expedicién a Egipto, etc.),
y que, nombrado primero Cénsul y luego Emperador (coronado en presencia del
papa Pio VII), fortalecid la estrategia francesa de aislar totalmente a Inglaterra de su
influencia continental, e inici6 su propia politica dinastica de nombrar a sus familiares
y amigos reyes de diversos paises (Holanda, Suecia, Napoles y la propia Espafia tras
haber tomado cono rehenes o prisioneros a los reyes Carlos IV'y su hijo Fernando VIl de
Borbén). EI mismo se casé con la princesa Maria Luisa de Austria en 1810. A través de
diversas decisiones, Napoledn Ilegé a unificar politicamente ltalia y Alemania, elimi-
nando decenas de sefiorios y ciudades auténomos existentes hasta entonces. Invadié
Rusia alcanzando Moscl en 1812, de donde hubo de retirar luego su ejército casi
destruido por los rigores del hambre y del invierno. La ofensiva de los ejércitos ingleses
a partir de bases situadas en torno a Lisboa, con colaboracién espafiola, termind, afios
mas tarde, derrotando, al mando del futuro Duque de Wellington, las pretensiones bo-
napartistas en Waterloo. Entre tanto, la presencia de la armada briténica en Gibraltar
habia permitido que representantes del pueblo espafiol hubieran establecido la Cons-
titucion de Cadiz, blindando estratégicamente esta ciudad.

Mas la influencia bonapartista se mantendria en diversas formas, ya en diversas
monarquias europeas, ya en la ulterior proclamacion de un sobrino de Napoleén, Na-
poledn 111, como Emperador de Francia, hasta que nuevas confrontaciones —esta vez
con Alemania ya casi unificada bajo la hegemonia del Rey de Prusia— lo eliminaran del
horizonte politico en la nueva guerra que terminé con derrota francesa en 1870, donde
se alzaba ya la hegemonia europea de un nuevo imperio, el prusiano.

Pero esto es ya casi actualidad. Pronto comenzaria la Primera Guerra Mundial, en
1914.

Expansion mundial de la presencia europea
(politica, economica, cultural)

A comienzos del siglo XVI las marinas espafiolas y portuguesa alcanzaban territo-
rios ya conocidos anteriormente (Africa, Asia, archipiélagos polinesios, y las tierras
americanas recientemente descubiertas). Los rusos, por su lado, se extendian al este
y norte de los Montes Urales hacia Siberia. Los genoveses y venecianos mantenian
su comercio de bienes valiosos hasta el interior del Asia continental. Las potencias
mediterrdneas rechazaban la invasion turca (Espafia en el sur de ltalia ya en 1488)
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derrotando su armada en las costas occidentales de Grecia (1571), y habian frenado
su avance tras la derrota del rey Luis de Hungria (casado con Maria, hermana de
Carlos V) e impedir mas tarde que se apoderaran de Viena.

Pronto comenzaron nuevas organizaciones territoriales en Centroamérica y Suda-
mérica, que permitieron a las potencias ocupantes extraer grandes riquezas en metales
preciosos, asi como intercambiar cultivos y explotaciones ganaderas de especies de las
que antes carecian tanto Europa como América. Espafa construyé entidades politicas
(Virreinatos, Provincias). Portugal (en el territorio brasilefio, ademas de en Asia) y otros
paises se atuvieron a explotaciones econémicas encomendadas a Compafiias que las
respectivas Coronas fundaban o autorizaban a tal fin, y que también se produjeron en
los dominios espafioles bajo forma de Encomiendas.

Entre tanto, las armadas britanicas establecian puntos estratégicos en Centroamé-
rica, para apoderarse de riquezas transportadas hacia Espafia por su flota. Emigrantes
ingleses fundaban colonias en Norteamérica, y franceses en Canada —sin 6bice de que
sus piratas tuvieran también bases en aguas caribefias, para estorbar el tréafico de las
flotas espafiolas o para traficar con esclavos africanos—.

Se establecia asi, a nivel mundial, un proceso que anteriormente conociamos den-
tro de los limites mas estrictamente europeos. Tras de los exploradores llegan con-
quistadores, luego negociantes, simultaneamente misioneros cristianos, después colo-
nizadores agricolas, luego fundadores de universidades, constructores de catedrales,
creadores de nuevas ideas propiciadas desde la tradicién cultural europea.

Ya desde el principio una idea bésica fue la de la “igualdad universal de toda la
humanidad”, que la tradicién cristiana y renacentista definié sin dudas a través de
diversas instituciones espafiolas, desde finales del siglo XV (como se advierte en el
documento donde figura el testamento de la reina Isabel) y, tras agudas polémicas
doctrinales, a comienzos del siglo XVI.

Una circunstancia relevante fue, por otro lado, el modo en que diversas opinio-
nes de pensadores cristianos produjeron creencias aparentemente incompatibles que
dieron juego a muchos poderes politicos europeos, para establecer privilegios y prohi-
biciones de Iglesias cristianas que se dividian entre “romanas” y “reformadas”. Ello
produjo una contraposicién doctrinal sobre la inteligencia de la libertad personal y
social, que protagonizaron, respectivamente, el clérigo Erasmo de Rotterdam (De libe-
ro arbitrio Diatriba, 1524) y el fraile agustino Martin Lutero (De servo arbitrio, 1525).
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Se agudizd también el debate sobre la ciencia en general, entre los doctrinarios y los
empiricos. La intransigencia religiosa se cloné bajo forma de intolerancia politica.
Inquisidores y perseguidores proyectaron sus maquinarias coactivas hacia los nuevos
territorios descubiertos. La unificacién doctrinal y litdrgica intentada en el Concilio de
Trento, antes de mediado el siglo XVI, se quebré en Iglesias nacionales diversificadas
segln las influencias politicas dominantes en cada territorio europeo. Incluso en las
Islas Britanicas sedimentaron Iglesias particulares originadas en cuestiones persona-
les y dinasticas.

Un tratamiento intelectual de estos problemas se estratific6 con maxima amplitud
y gran claridad posteriormente, desde angulos diversos. Concretamente, el estudio
que articula bajo nuevas metodologias la obra del espafiol Melchor Cano De locis
theologicis (1563) es la méas notable expresion de este esfuerzo reintegrador. Pero de
poco valieron esfuerzos constructores de paz, como los que conjugaron posteriormente
grandes teoéricos como Francisco Suérez y Hugo Grocio (primeras décadas del siglo
XVII, en visperas de la ya mencionada Guerra de los Treinta Afos, que tan nefastamen-
te instrument6 diferencias eclesiasticas para fortalecer objetivos politicos presentados
como incompatibles).

Posteriormente, tras el perfeccionamiento de las técnicas industriales, de la na-
vegacion, de la mecanica metallrgica, de la invencién de las maquinas de vapor, de
la apertura de canales interoceanicos, y de la asignacién de zonas de influencia entre
diversos paises europeos en el continente africano; la expansién de los intereses
mercantiles, econémicos, culturales y politicos europeos se produjo con un alcance
mundial. En este nuevo horizonte, la independencia, o la recuperacién de antigua
personalidad politica, de distintos territorios americanos, asiaticos y polinesios, en
los siglos XIX'y XX, respecto a sus antiguas metrépolis, crearon una red de Estados
que participaban ya activamente en la actividad global, algunos con personalidad
juridica matizada como sucedia con paises del Cercano Oriente, y con las organiza-
ciones cuasi-imperiales de la Commonwealth britanica o de la Unién Francesa.

Tras la independencia de los paises sudamericanos bajo influencia portuguesa y
espafola, el apoyo militar de los EE.UU. de Norteamérica a los sublevados en Cuba y
en Filipinas elimind la anterior presencia politica de Espafa en aquellos parajes, pues
dicho pais americano se apoderd también de la isla de Puerto Rico, en el Caribe, ocu-
pando ademas las otras islas antes de situar en ellas gobernantes cémplices.
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Las escisiones ideologicas internas en Espaia, provocadas por
cierta pérdida de conciencia nacional y cultural propia

Un factor muy desfavorable en la participacion espafiola en los sucesos del resto
de Europa ha sido que, aun cuando no haya actuado directamente —esto casi siempre
con resultado nefasto tal como se ha visto a propdsito de las Guerras de los Treinta
Afios, de Sucesion, y de las Napolednicas—, sin embargo la opinién publica espafiola
y las simpatias ideologicas de la gente han solido tomar partido, entre las diferentes
Potencias, cuando habia hostilidades entre las mismas. O, lo que es mas grave, los
intereses culturales o ideolégicos predominantes en otros paises han generado dentro
de la propia Espafia (aunque los factores externos no hubieran significado nada en
favor o en contra de los intereses espafioles), posiciones politicas encontradas entre si,
mimetizando actitudes y posiciones que tenian lugar en otros paises europeos, hasta el
punto de asumirse en bandos internos espafioles enemistades politicas que se daban
en paises ajenos.

Este fendmeno ha conducido incluso a guerras civiles que han impedido, durante
los siglos XIX y XX, el desarrollo normal de la cultura y de las instituciones sociales y
politicas espafiolas. Pongamos varios ejemplos.

La intervencién napolednica dividié a las instituciones, e incluso al ejércitoy a la
Nobleza, entre el bando francés y el independentista.

La restauracion fernandina (1814) provocé la divisién entre liberales (de simpatia
pro-inglesa) y absolutistas (de simpatia pro-francesa), que origind dos guerras civiles,
e incluyé episodios de expulsion de los Reyes (1868-1874), e implantacion abortiva,
primero de una dinastia italiana, y luego de una Primera Republica semi-federalista y
plenamente anéarquica.

El desarrollo de la Primera Guerra Mundial produjo la divisién entre germanoéfilos
y francofilos.

La expansion ideolégica de los modelos revolucionarios social-comunista y social-
nacionalista trajo consigo, primeramente, la implantacién de la Segunda Republica
tras una década de dictadura militar, y posteriormente la revolucién marxista-sece-
sionista de 1934 contra la Republica, y posteriormente el alzamiento social y militar
que degenerd en una tremenda Guerra Civil (1936-1939), cuyos gritos extremos eran,
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para ambos bandos, los irreconciliables de jArriba Espafa! y de Viva Rusia!, respec-
tivamente.

Practicamente, tras el régimen dictatorial que sigui6 al resultado de aquella con-
tienda, y de la postracion social, cultural e intelectual de un pueblo debilitado y acaso
envilecido tras tantas catastrofes como le han acaecido, y que la implantacion del
régimen democratico inspirado en la Constitucion de 1978 no acaba de superar; la
integracién de Espafa en la Unién Europea, y la necesidad de integrarse también ple-
namente en los valores que la progresiva fundacién de la actual UE supone, son una
bendicion celestial que a veces tememos no merecer, pues podriamos aln no estar a
la altura que tales responsabilidades suponen.

M Conclusion

Por ello, la concesion del Premio Nobel de la Paz del afio 2012 a la UE, es tam-
bién, para los espafioles, no solo un privilegio, sino un estimulo para llegar a merecer
este privilegio.

La sintonia cultural y social que la pertenencia a la EU supone para Espafia per-
mite imaginar que el pueblo espafiol en su conjunto adecle dentro de si mismo, por
fin, el juego de sus instituciones, y sobre todo los contenidos sociales, econémicos y
morales de sus proyectos politicos; en el sentido de que la paz sea, ademas de un ob-
jetivo ideal, un método pragmatico de hacer compatibles, tanto la libertad igual de los
ciudadanos, como una cooperacién continental comprometida en mejorar los instru-
mentos de justicia capaces de ampliar horizontes de paz en el mundo contemporaneo.
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LA UNION EUROPEA

Luis Mardones Sevilla

En el enunciado publicado oficialmente por la Academia Sueca (Karolingia), el 12
de octubre de 2012, se declaran los motivos de la concesiéon del Premio Nobel de la
Paz a la Comunidad Europea: contribuir durante mas de seis decenios a la promocién
de la paz y la reconstruccién, la democracia y los derechos humanos en Europa.

La Unién Europea (UE) es una asociacién econoémica y politica singular de 27 pai-
ses europeos que abarcan juntos gran parte del continente. La UE se fundé después
de la Segunda Guerra Mundial. Sus primeros pasos consistieron en impulsar la coope-
raciéon econémica con la idea de que, a medida que aumentara la interdependencia
econdmica de los paises que establecen relaciones comerciales entre si, disminuirian
las posibilidades de conflicto entre ellos. El resultado fue la Comunidad Econémica
Europea (CEE), creada en 1958, que en un principio supuso intensificar la coopera-
cién econémica entre seis paises: Alemania, Bélgica, Francia, Italia, Luxemburgo y
los Paises Bajos. Posteriormente, se cred un gran mercado Unico que sigue avanzando
hacia el logro de todo su potencial.

Lo que comenz6 como una unién puramente econémica, fue evolucionando hasta
Ilegar a ser una organizacién activa en todos los campos, desde la ayuda al desarrollo
y la defensa hasta el medio ambiente. En 1993, el cambio de nombre de Comunidad
Econémica Europea (CEE) a Unién Europea (UE) no hizo sino reflejar esta transfor-
macion.
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La UE ha hecho posible medio siglo de paz, estabilidad y prosperidad, ha con-
tribuido a elevar el nivel de vida de los pueblos integrados y ha creado una moneda
Unica europea. Gracias a la supresion de los controles fronterizos entre los diferentes
paises que integran la UE, ahora se puede viajar libremente por la mayor parte del
continente, y también hay muchas mas facilidades para vivir y trabajar en otros paises
dentro de Europa.

La UE se basa en el Estado de Derecho. Esto significa que todas sus actividades
se fundamentan en tratados acordados voluntaria y democraticamente entre todos los
Estados miembros. Estos acuerdos vinculantes establecen los objetivos de la UE en
sus numerosos ambitos de actividad.

Uno de sus principales objetivos es promover los derechos humanos tanto en la
propia UE como en el resto del mundo. Dignidad humana, libertad, democracia, igual-
dad, Estado de Derecho y respeto de los derechos humanos, son sus valores funda-
mentales. Desde la firma del Tratado de Lisboa en 2009, la Carta de los Derechos
Fundamentales de la UE relne todos estos derechos en un Gnico documento. Las
instituciones de la UE estan juridicamente obligadas a defenderlos, al igual que los
gobiernos nacionales, cuando aplican la legislacion de la UE.

El mercado Unico es el principal motor econémico de la UE y hace que la mayoria
de las mercancias, servicios, personas y capital puedan circular libremente. Otro de
sus objetivos esenciales es desarrollar este enorme recurso para que los ciudadanos
europeos puedan aprovecharlo al maximo.

A medida que sigue creciendo, la UE continta esforzandose por aumentar la trans-
parencia de las instituciones que la gobiernan y hacerlas mas democraticas. Asi, el
Parlamento Europeo, elegido directamente por los ciudadanos, aumenta sus compe-
tencias y los parlamentos nacionales adquieren mas protagonismo al trabajar mano a
mano con las instituciones europeas. Los ciudadanos europeos, a su vez, cuentan cada
vez con mas canales para participar en el proceso politico.

La creacién del mercado Unico y el correspondiente crecimiento del comercio y
la actividad econémica general han convertido a la UE en una potencia comercial de
primer orden. La UE quiere mantener el crecimiento econémico invirtiendo en trans-
porte, energia e investigacion, a la vez que intenta reducir al minimo la repercusién del
desarrollo econémico en el medio ambiente.
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M Historia de la Comunidad Europea. Los Padres Fundadores

Los Padres Fundadores de la UE fueron un grupo de personas que inspiraron la
creacion de la UE. Sin ese liderazgo no existiria hoy el ambiente de paz y estabilidad
que se disfruta en Europa. Desde los militantes de la resistencia hasta los abogados,
los padres fundadores tenian los mismos ideales: una Europa pacifica, unida y pros-
pera. Ademas de los padres fundadores que se describen a continuacién, muchos
otros han trabajado sin descanso para que el proyecto europeo haya llegado a ser una
realidad.

Konrad Adenauer, demdcrata pragméatico e incansable unificador. El primer canciller
de la Republica Federal Alemana, que estuvo al frente del nuevo Estado desde 1949 a
1963, influyé mas que nadie en la historia alemana y europea de la posguerra. Piedra
angular de la politica exterior, la primera tarea que se impuso Adenauer fue reconci-
liarse con Francia, y colaborando con el presidente francés, Charles de Gaulle, marcé
un punto de inflexion en la historia. En 1963, los enemigos de antafio, Alemania y
Francia, firmaron un tratado de amistad que fue un verdadero hito en el camino hacia
la integracién europea.

Joseph Bech, el politico luxemburgués que impulsé la creaciéon de la Comunidad
Europea del Carbén y del Acero a principios de los afios 50, fue uno de los principales
arquitectos de la integracién europea a finales de esa década. Un memorando conjunto
de los paises del Benelux dio pie a la celebracién de la Conferencia de Mesina en junio
de 1955, allanando asi el camino a la Comunidad Econémica Europea.

Johan Willem Beyen, fue un politico neerlandés, empresario y banquero internacio-
nal, que con su Plan Beyen dio un impulso al proceso de integracién europea a media-
dos de la década de 1950. Beyen es uno de los miembros menos conocidos del grupo
de los padres fundadores de la UE. Quienes tuvieron trato con él lo admiraban por su
encanto, su internacionalismo y su habilidad para las relaciones sociales.

Winston Churchill, antiguo oficial del ejército, corresponsal de guerra y Primer Mi-
nistro britanico, desde 1940 hasta 1945 y desde 1951 hasta 1955, fue uno de los
primeros en propugnar la creacion de unos Estados Unidos de Europa. Tras la ex-
periencia de la Segunda Guerra Mundial, estaba convencido de que solamente una
Europa unida podia garantizar la paz. Su objetivo era eliminar las lacras europeas de
nacionalismo y belicismo.
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Alcide de Gasperi, Primer Ministro italiano desde 1945 hasta 1953 y Ministro de
Asuntos Exteriores, traz6 la senda del destino de Italia en los afios de la posguerra.
Promovié numerosas iniciativas para la fusion de la Europa Occidental, colaborando en
la realizacion del Plan Marshall y creando estrechos lazos econémicos con otros paises
europeos, en particular con Francia.

Walter Hallstein, europeo comprometido y resuelto defensor de la integracién
europea, fue el primer presidente de la Comision Europea desde 1958 hasta 1967.
En sus afios al frente de la Comisién Europea, Hallstein dedicé sus esfuerzos a
impulsar la rapida realizacién del mercado comin. Su entusiasmo, su energia y
su poder de conviccién favorecieron la causa de la integracion incluso después de
su etapa como presidente. Durante su mandato, la integracion avanzé significati-
vamente.

Sicco Mansholt fue agricultor, miembro de la resistencia neerlandesa durante la
Segunda Guerra Mundial, politico nacional y primer Comisario Europeo de Agricultura.
Las ideas de Mansholt sentaron las bases de la Politica Agricola Comun de la UE, una
de las politicas mas importantes desde su fundacién. Testigo de los horrores de la
hambruna que sufrieron los Paises Bajos tras la Segunda Guerra Mundial, Mansholt
estaba convencido de que Europa debia ser autosuficiente y de que habia que garan-
tizar la oferta de alimentos asequibles a todos los ciudadanos.

Jean Monnet, consejero politico y econémico francés, dedicé su labor a la causa de
la integracion europea. Fue inspirador del Plan Schuman, que preconizaba la fusién
de la industria pesada de Europa Occidental. Monnet procedia de la region francesa de
Cognac. Tras acabar sus estudios, a los 16 afios, viajé por el mundo como distribuidor
de cofiac y, mas tarde, también como banquero. Durante las dos guerras mundiales
ocupd cargos importantes de coordinacién de la produccién industrial en Francia y
Reino Unido.

Robert Schuman, estadista reputado, hombre de leyes y Ministro de Asuntos Exte-
riores francés desde 1948 hasta 1952. En colaboracién con Jean Monnet, elabor6 el
célebre Plan Schuman, anunciado el 9 de mayo de 1950, fecha que hoy se considera
el dia de nacimiento de la UE. Propuso el control conjunto de la produccion de carboén
y acero, las materias primas mas importantes de la industria de armamentos. La idea
de partida era que, sin el pleno control sobre la produccién de carbén y acero, no era
posible librar una guerra.
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Paul-Henri Spaak, por su dilatada carrera politica, este belga ha merecido el titulo
de Estadista europeo. Fue una de las personalidades que redactaron el Tratado de
Roma. En la Conferencia de Mesina en 1955, los seis Gobiernos participantes le nom-
braron presidente del comité de trabajo encargado de hacerlo.

Altiero Spinelli, politico italiano, fue el principal responsable de la propuesta al
Parlamento Europeo de un Tratado sobre una Unién Europea federal, el llamado Plan
Spinelli. La propuesta fue aprobada en 1984 por amplia mayoria y fue una importan-
te fuente de inspiracién para la consolidacién de los Tratados de la UE en los afios
ochenta y noventa.

M Europa por la paz. Los albores de la cooperacién

La Unién Europea nacié con el anhelo de acabar con los frecuentes y cruentos
conflictos entre paises vecinos que habian culminado en la Segunda Guerra Mundial.
En los afios 50, el establecimiento de la Comunidad Europea del Carbdn y del Acero
era el primer paso de una unién econémica y politica de los paises europeos para lo-
grar una paz duradera. Sus seis fundadores fueron Alemania, Bélgica, Francia, Italia,
Luxemburgo y los Paises Bajos. El periodo 1945-1959 se caracteriz6 por la Guerra
Fria entre el Este y el Oeste. Las protestas contra el régimen comunista en Hungria,
que se rebela contra el régimen apoyado por la Unién Soviética, son aplastadas por los
tanques soviéticos que ocupan las calles de Budapest en noviembre de 1956.

También en 1957 se firma el Tratado de Roma, por el que se constituye la Comu-
nidad Econémica Europea o Mercado Comdun.

Las raices histéricas de la UE se remontan a la Segunda Guerra Mundial. Poco
después de la guerra, Europa qued6 dividida en Este y Oeste dando comienzo a los
cuarenta afios de la Guerra Fria. Las naciones de Europa Occidental crearon el Conse-
jo de Europa en 1949. Constituia un primer paso hacia la cooperacion, pero seis de
es0s paises apostaban por ir mas lejos.

El 9 de mayo de 1950, el ministro francés de Asuntos Exteriores, Robert Schuman,
presenta un plan para una mayor cooperacion. En adelante, cada 9 de mayo se celebra
el Dia de Europa. Sobre la base del Plan Shuman, seis paises firman el 18 de abril de
1951 un tratado para gestionar las industrias pesadas del carbén y del acero de forma
comun. De este modo, ninguno puede individualmente fabricar armas de guerra para
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utilizarlas contra el otro, como ocurria en el pasado. Los Estados miembros originarios
son Alemania, Bélgica, Francia, ltalia, Luxemburgo y los Paises Bajos (figura 1).

Figura 1. Estados miembros fundadores: Alemania, Bélgica, Francia, Italia, Luxemburgo y Paises
Bajos.

En 1957, la Unién Soviética bate a los Estados Unidos en la carrera espacial
poniendo en érbita alrededor de la Tierra el primer satélite artificial Sputnik 1 a una
altitud de 800 km. En 1961, vence de nuevo enviando al primer hombre al espacio,
el cosmonauta Yuri Gagarin, cuya nave espacial solo mide 2,6 metros de didmetro.

Sobre la base del éxito del Tratado constitutivo de la Comunidad del Carbén y del
Acero, los seis paises miembros amplian la cooperacién a otros sectores econémicos.
Firman el Tratado de Roma, el 25 de marzo de 1957, creando la Comunidad Econémi-
ca Europea, o Mercado Comun. El objetivo es que personas, bienes y servicios puedan
moverse libremente a través de las fronteras.

En los afios 60 surge la cultura joven, avivada por grupos musicales como los
Beatles que atraen a muchedumbres de adolescentes y contribuyen a estimular una
revolucién cultural agrandando la brecha generacional. Es un buen momento para la
economia, favorecido, entre otras cosas, porque los paises de la UE dejan de percibir
derechos de aduana por las transacciones comerciales entre si. También acuerdan
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ejercer un control conjunto de la produccién alimentaria que garantice un abasteci-
miento suficiente que, incluso, llega a desembocar en un excedente de produccién
agricola. Mayo de 1968 es recordado por la revuelta estudiantil en Paris, y muchos
cambios en la sociedad y los habitos de vida se relacionan con la llamada generacidn
del 68.

En los setenta la UE crece y se registra la primera ampliacién. EI 1 de enero
de 1973, Dinamarca, Irlanda y el Reino Unido entran a formar parte de la Union
Europea, con lo que el nimero de Estados miembros aumenta a nueve. La guerra
arabe-israeli de octubre de 1973 da lugar a una crisis de la energia y a problemas
econoémicos en Europa. Con el derrocamiento del régimen de Salazar en Portugal en
1974 y la muerte de Franco en Espafa en 1975 desaparecen las ultimas dictaduras
de Europa. La politica regional de la UE empieza a transferir grandes cantidades
para crear empleo e infraestructuras en las zonas mas pobres. EI Parlamento Euro-
peo aumenta su influencia en los asuntos de la UE y, en 1979, es elegido por vez
primera por sufragio universal.

En los ochenta tiene lugar la caida del muro de Berlin. El sindicato polaco Soli-
daridad y su dirigente, Lech Walesa, se hacen famosos en Europa y en todo el mundo
tras las huelgas de los astilleros de Gdansk en verano de 1980. En 1981 Grecia pasa
a ser el décimo miembro de la UE, y, cinco afios mas tarde, se suman Espafia y Por-
tugal. En 1986 se firma el Acta Unica Europea, tratado que constituye la base de un
amplio programa de seis afios, destinado a eliminar las trabas a la libre circulacién de
mercancias a través de las fronteras de la UE, y que da origen, por ello, al mercado
tnico. EI' 9 de noviembre de 1989 se produce un vuelco politico importante cuando se
derriba el muro de Berlin y, por primera vez en 28 afios, se abre la frontera entre las
dos Alemanias y se reunifica el pais.

Los noventa traen una Europa sin fronteras. Con la caida del comunismo en Europa
central y oriental los europeos se sienten mas préximos. En 1993 culmina la creacion
del mercado Unico con las cuatro libertades de circulacién: mercancias, servicios, per-
sonas y capitales. La década de los noventa es también la de dos Tratados: Maastricht
en 1993 y Amsterdam en 1999. Los ciudadanos se preocupan por la proteccion del
medio ambiente y por la actuacién conjunta en asuntos de seguridad y defensa. En
1995 ingresan en la UE tres paises mas; Austria, Finlandia y Suecia. Los acuerdos
firmados en Schengen, pequefia localidad de Luxemburgo, permiten gradualmente
al ciudadano viajar sin tener que presentar el pasaporte en las fronteras. Millones de
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jovenes estudian en otros paises con ayuda de la UE. La comunicacion se hace mas
facil a medida que se extiende el uso del teléfono moévil y de Internet.

En el siglo XXI las divisiones politicas entre la Europa del Este y del Oeste se dan
por zanjadas definitivamente y eso permite que diez nuevos paises ingresen en la UE.
En septiembre de 2008 una crisis financiera sacude la economia mundial, haciendo
que se estreche la cooperacion econédmica entre los paises miembros de la UE. El Tra-
tado de Lisboa, que aporta a la UE instituciones modernas y métodos de trabajo mas
eficientes, es ratificado por todos los paises de la UE antes de entrar en vigor el 1 de
diciembre de 2009.

El 11 de septiembre de 2001, aviones previamente secuestrados se estrellan
contra las torres gemelas del World Trade Center en Nueva York y el Pentagono en
Washington, matando a cerca de 3.000 personas. La UE se mantiene firme junto con
los Estados Unidos en su lucha contra el terrorismo internacional.

El 1 de enero de 2002, entran en circulacion las monedas y billetes en euros. Su
impresion, acufiacién y distribucién exigen una operacion logistica de gran amplitud. Se
ponen en circulacion mas de 80.000 millones de monedas. Los billetes son idénticos en
todos los paises. Las monedas tienen una cara comun en la que se indica su valor y otra
con un emblema nacional. Todas circulan libremente: pagar el billete de metro en Ma-
drid con un euro finlandés (o de cualquier otro pais) se convierte en un hecho cotidiano.

El 31 de marzo de 2003, en el marco de su politica exterior y de seguridad comun,
la UE lleva a cabo misiones de mantenimiento de la paz en los Balcanes: en primer
lugar en la antigua Republica Yugoslava de Macedonia y luego en Bosnia y Herzegovi-
na. En los dos casos, las fuerzas de la UE sustituyen a las tropas de la OTAN. A nivel
interior, la UE acepta crear de aqui a 2010 un espacio de libertad, seguridad y justicia
para todos sus ciudadanos.

El' 1 de mayo de 2004, ocho paises de Europa Central y Oriental: Chequia, Eslova-
quia, Eslovenia, Estonia, Hungria, Letonia, Lituaniay Polonia, se incorporan a la Unién
Europea, poniendo fin a la division de Europa decidida sesenta afios antes por las
grandes potencias en Yalta. Chipre y Malta se adhieren en 2007 (figura 2).

El 29 de octubre de 2004, los veinticinco Estados miembros firman un tratado por
el que se establece una Constitucién para Europa con el fin de simplificar el proceso
de decisiéon democrético y el funcionamiento de una Europa de veinticinco paises. El
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Tratado, que prevé también la creacion de un puesto de Ministro Europeo de Asuntos
Exteriores, no podra entrar en vigor si no es ratificado por el conjunto de los veinticinco
Estados miembros.

Figura 2
I:' Estados miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia, Francia, Grecia,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y Suecia.

[ Nuevos Estados miembros: Chipre, Eslovaquia, Eslovenia, Estonia, Hungria, Letonia, Lituania,
Malta, Polonia y Republica Checa.

[ Patses candidatos: Bulgaria, Rumania y Turquifa.

El 16 de febrero de 2005 entré en vigor el Protocolo de Kyoto, tratado internacio-
nal destinado a limitar el recalentamiento del planeta y reducir las emisiones de gas de
efecto invernadero. La UE se ha mantenido siempre en la vanguardia de los esfuerzos
por reducir los cambios climaticos.

El 1 de enero de 2007, dos paises mas de Europa Oriental, Bulgaria y Rumania,
ingresan en la UE, que de este modo cuenta ya con 27 Estados miembros. Croacia,
la antigua Republica Yugoslava de Macedonia y Turquia son también candidatos a la
adhesion (figura 3).
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Figura 3

B Estados miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espana, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungrfa, Irlanda, Italia, Letonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Reptiblica Checa y
Suecia.

] Nuevos Estados miembros: Bulgaria y Rumanfa.

[ Paises candidatos: Croacia, la antigua Republica Yugoslava de Macedonia y Turquia.

El 13 de diciembre de 2007, los 27 Estados miembros de la UE firman el Tratado
de Lisboa, que modifica los tratados anteriores. Su objetivo es aumentar la democra-
cia, la eficacia y la transparencia de la UE, y, con ello, su capacidad para enfrentarse
a desafios globales como el cambio climatico, la seguridad y el desarrollo sostenible.
El Tratado de Lishoa es ratificado por todos los paises de la UE antes de entrar en vigor
el 1 de diciembre de 20009.

En septiembre de 2008 una crisis financiera de grandes proporciones sacude la
economia mundial. El origen de los problemas son los préstamos hipotecarios en Esta-
dos Unidos. Diversos bancos europeos también experimentan dificultades. La crisis da
lugar a una cooperacion econémica mas estrecha entre los paises de la UE.
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La nueva década 2010 arranca con una grave crisis econémica, pero también con
la esperanza de que las inversiones en nuevas tecnologias ecolégicas, mas respetuosas
con el clima, junto con una cooperacion europea mas estrecha, produzcan crecimiento
y bienestar duraderos.

M Por qué en la bandera de 1a Unién Europa
hay solo 12 estrellas

La bandera de la Unién Europea es el simbolo de la unidad e identidad de Euro-
pa en un sentido amplio. El circulo de estrellas doradas representa la solidaridad y
la armonia entre los pueblos de Europa. El nimero de estrellas no tiene nada que ver
con el nimero de Estados miembros. Hay doce estrellas porque el nimero doce es
tradicionalmente el simbolo de la perfeccién, lo completo y la unidad. Es por esto
que la bandera no cambia con las ampliaciones de la UE. En distintas tradiciones
doce es un nimero simboélico que representa la integridad aunque también es, por
supuesto, el nimero de meses del afio y el niimero de horas que aparecen en la cara
del reloj. El circulo es un simbolo de unidad. El disefiador, de profundas creencias
cristianas, se inspiré en el azul del manto de la Virgen de la Catedral de Estrasburgo,
para crear el fondo.

La historia de la bandera se remonta a 1955. La Unién Europea existia solamente
bajo la forma de Comunidad Europea del Carbén y del Acero y estaba formada por
seis Estados miembros. El Consejo de Europa se habia creado varios afios antes, con
un numero mayor de miembros, para defender los derechos humanos y promover la
cultura europea. Ambos organismos llegaron a un acuerdo sobre cémo debia ser la
bandera comun.
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El Consejo de Europa animé a otras instituciones europeas a adoptar la misma
bandera y el Parlamento Europeo la aceptd en 1983. Finalmente, en 1985, la bandera
fue adoptada por los Jefes de Estado y Gobierno de la UE como emblema oficial de la
Union Europea. Todas las instituciones europeas la utilizan desde 1986.

M Toma de decisiones en la UE

El Derecho de la UE es de dos tipos: “primario” y “derivado”. Los tratados (De-
recho primario) constituyen la base o las reglas fundamentales de toda la actuacién
de la UE.

El Derecho derivado, compuesto por los reglamentos, las directivas y las decisio-
nes, nace de los principios y objetivos establecidos en los tratados.

El principal método de toma de decisiones en la UE se conoce como procedimiento
legislativo ordinario (antes denominado codecision). En virtud de este procedimiento,
el Parlamento Europeo, elegido directamente, debe aprobar la legislacion de la UE
junto con el Consejo, formado por los gobiernos de los 27 paises miembros. La Comi-
sion elabora y aplica la legislacion europea.

La UE se basa en el Estado de Derecho. Esto significa que todas las acciones que
emprende se basan en los tratados, que han sido aprobados voluntaria y democrati-
camente por todos sus paises miembros. El Tratado de Lisboa amplia los &mbitos en
que se utiliza el procedimiento legislativo ordinario. EI Parlamento Europeo también
tiene capacidad de bloquear una propuesta si no estéd de acuerdo con el Consejo.
Los objetivos de los tratados de la UE se materializan mediante varios tipos de actos
legislativos. Entre estos actos legislativos se incluyen los reglamentos, las directivas,
las recomendaciones y los dictamenes. Algunos son vinculantes y otros no. Algunos se
aplican a todos los paises de la UE y otros solo a unos pocos.

Incorporar a nuevos paises miembros era algo que ya estaba previsto desde el
principio. Los padres fundadores tenian la suficiente confianza en su proyecto para
dejar la puerta abierta a nuevas adhesiones. Ayudar a los paises iddneos a convertirse
en Estados miembros viene siendo la respuesta de la UE ante los cambios producidos
en el paisaje politico europeo a lo largo de los ultimos 50 afios. De ahi su esfuerzo
por fomentar el crecimiento econémico y apoyar a las fuerzas democraticas en los
paises que salen de dictaduras.
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M Requisitos para ingresar en la UE

Segln el Tratado de la Unién Europea, puede solicitar la adhesién todo Estado
europeo que respete los valores democraticos de la UE y se comprometa a defen-
derlos. A esto hay que afiadir una serie de criterios mas especificos de tipo politico,
econdémico y juridico:

1. Politico: tener instituciones estables que garanticen la democracia, el Estado
de Derecho y los derechos humanos.

2. Econdémico: tener una economia de mercado en funcionamiento y la capacidad
de afrontar la presion competitiva y las fuerzas del mercado dentro de la UE.

3. Juridico: aceptar las normas y practicas establecidas en la UE y, en particular,
los grandes objetivos de unién politica, econémica y monetaria.

El proceso consta de tres etapas (en cada una de las cuales todos los paises miem-
bros en ese momento deben dar su aprobacién):

1. Se plantea al pais la perspectiva de la adhesion, lo que significa que, llegado
el momento, se le reconoceré oficialmente como candidato.

2. El pais pasa a ser candidato oficial a la adhesion, lo que no significa que hayan
empezado las negociaciones formales.

3. Empiezan las negociaciones formales de adhesién con el pais candidato, pro-
ceso que para éste suele implicar una serie de reformas a fin de introducir la
legislacion europea vigente en su propio ordenamiento juridico.

Una vez terminadas, a satisfacciéon de ambas partes, las negociaciones y las co-

rrespondientes reformas, el pais puede ingresar en la UE, siempre y cuando estén de
acuerdo todos los paises miembros en ese momento.
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B Estados miembros de la Unién Europea en la actualidad,
con fecha de adhesion (figura 4)

Figura 4.

Estados miembros: Dinamarca (1973), Eslovaquia (2004), Eslovenia (2004), Espafa (1986), Estonia
(2004), Finlandia (1995), Francia (1952), Grecia (1981), Hungria (2004), Irlanda (1973), Italia
(1952), Letonia (2004), Lituania (2004), Luxemburgo (1952), Malta (2004), Paises Bajos (1952),
Polonia (2004), Portugal (1986), Rumania (2007), Reino Unido (1973), Republica Checa (2004) y
Suecia (1995).

Pais en vias de adhesién: Croacia.

Paises candidatos: antigua Reptblica Yugoslava de Macedonia, Islandia, Montenegro, Serbia y
Turquia.

Candidatos potenciales: Albania, Bosnia y Herzegovina.
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M El Tratado de Amsterdam (1997)

El Tratado de Amsterdam fue aprobado por el Consejo Europeo en Amsterdam en
junio de 1997 y firmado el 2 de octubre de 1997 por los ministros de Asuntos Exterio-
res de los quince paises miembros de la Unién Europea. Entré en vigor el 1 de mayo
de 1999 tras haber sido ratificado por todos los Estados miembros, seglin sus propias
normas constitucionales.

Como documento juridico, tiene como objetivo modificar las disposiciones del Tra-
tado de la UE, de los tratados constitutivos de las Comunidades Europeas (Paris y
Roma) y de algunos actos relacionados con los mismos. No sustituye a los tratados
anteriores, sino que se les afiade.

El Tratado de Amsterdam ha sido recibido con abundantes criticas que se pueden
resumir esencialmente en las siguientes:

No ha dado una solucién a uno de los grandes problemas pendientes de la UE: la
adaptacion de las instituciones a una Comunidad cada vez méas amplia. Unas institu-
ciones pensadas para un numero inferior de Estados miembros no son vélidas para la
Europa de los Quince y, mucho menos, para la UE que surgira con la futura adhesion
de paises de la Europa central y oriental. Para la opinién mas europeista, no se ha
dado un paso lo suficientemente valiente hacia la unidad politica, reforzando el poder
de las instituciones comunitarias, ni en temas como la PESC o los asuntos de Justicia
o Interior (JAI).

No ha solucionado lo que se ha venido a denominar el déficit democrético de la UE.
Las negociaciones para la consecucion de este Tratado han continuado basandose en
los tiras y aflojas entre los gobiernos y los estados, sin que hubiera ni participacién po-
pular, ni informacién suficiente y transparente. El papel del Parlamento Europeo, Uni-
co 6rgano comunitario elegido por el pueblo, no ha sido suficientemente potenciado.
El texto del Tratado sigue siendo bastante complejo —consta de tres partes, un anexo
y trece protocolos—, y no es facilmente inteligible ni para los ciudadanos, ni, incluso,
para los agentes juridicos, econémicos y politicos que deben intervenir siguiendo sus
normas. Como documento juridico, el Tratado de Amsterdam tiene como objetivo mo-
dificar ciertas disposiciones del Tratado de la Unién Europea, de los tratados constitu-
tivos a todas esas insuficiencias, y ha supuesto un avance en el camino hacia la unidad
europea. Vamos a dividir los avances recogidos en el Tratado en grandes secciones:
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Libertad, seguridad y justicia. La Union respetaré los derechos fundamentales tal y
como se garantizan en el Convenio Europeo de los Derechos Humanos y de las Liberta-
des Fundamentales firmado en Roma el 4 de noviembre de 1950, y tal como resultan
de las tradiciones constitucionales comunes a los Estados miembros como principios
generales del Derecho comunitario.

El Tratado afirma que la UE se basa en los principios de libertad, democracia,
respeto de los derechos humanos, de las libertades fundamentales y del Estado de
Derecho. Estos principios son comunes a todos los Estados miembros. En este sentido,
en 1998, el Consejo Europeo reunido en Colonia acordd que la UE redacte y apruebe
una Carta de Derechos Fundamentales. Esta Carta vendra a comunitarizar los princi-
pios generales expresados en el Convenio Europeo de Derechos Humanos (CEDH),
aprobado en 1950 en el marco del Consejo de Europa.

En lo referente a los derechos sociales, la gran novedad la constituye que el Rei-
no Unido, tras la llegada al poder del laborista Tony Blair, se ha adherido al Acuerdo
Social que iba anexo al Tratado de Maastricht. Este protocolo ha sido incluido en el
Tratado de Amsterdam y, por él, los Estados miembros se comprometen a respetar los
derechos sociales recogidos en la Carta Comunitaria de Derechos Sociales, aprobada
en 1989, conocida normalmente como Carta Social. La UE puede en adelante actuar
en los &mbitos de salud y seguridad de los trabajadores, las condiciones de trabajo, la
integracién de las personas excluidas en el mercado laboral o en la igualdad de trato
entre hombres y mujeres. Prevé la posibilidad de que un Estado miembro viole los de-
rechos fundamentales y se regulan los pasos y medidas que puede adoptar la UE con-
tra este Estado. La politica de sanciones adoptada por la UE contra Austria en febrero
de 2000 por el acceso al Gobierno austriaco de miembros del partido ultraderechista
de Jorg Haider, muestra esta actitud general de defensa de los derechos fundamenta-
les y de prevencion contra posturas que atenten contra estos derechos.

Se establece el principio de no discriminacion y de igualdad de oportunidades
como una de las directrices basicas de la politica de la UE. EI Consejo se compromete
a adoptar todo tipo de medidas contra la discriminacién por motivos de sexo, de origen
racial o étnico, religién o convicciones, discapacidad, edad u orientacion sexual. Tam-
bién se refuerza el fomento de la igualdad entre hombres y mujeres.

Como la libre circulacién de personas hace necesario crear sistemas de informa-
cién a escala europea, se refuerzan las garantias de proteccién de datos personales.
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La Unién se compromete a establecer progresivamente un espacio de libertad, de
seguridad y de justicia comun. Todo lo que se refiere a la libre circulacién de las per-
sonas, control de las fronteras exteriores, asilo, inmigracién y cooperacién judicial en
materia civil, pasa a formar parte del pilar comunitario en un proceso gradual de varios
afos. En este sentido, los Acuerdos y el Convenio de Schengen quedan incluidos en
el Tratado. EI Reino Unido, Irlanda y Dinamarca quedan fuera voluntariamente y, por
tanto, se reservan el derecho de ejercer controles sobre las personas en sus fronteras.

M La Unidny el ciudadano

Ademas de desarrollar el concepto de ciudadania europea, el Tratado recoge diver-
sas medidas que tratan de poner al ciudadano comdn en el centro de las preocupa-
ciones de la Unién:

e Se introducen medidas que fomentan la intervencién comunitaria en la lucha
contra el desempleo, el respeto del medio ambiente y la proteccién de los con-
sumidores.

e Se garantiza el derecho de todos los ciudadanos a acceder a los documentos de
las instituciones de la UE y a comunicarse con ella en cualquiera de las doce len-
guas oficiales de la Unién (espafiol, portugués, francés, italiano, inglés, irlandés
o0 gaelico, neerlandés, aleman, danés, sueco, finlandés y griego).

M Politica exterior comiin

La dramaética ruptura de Yugoslavia y la vuelta de nuestro continente a la guerra
ha mostrado la urgente necesidad de que la Unidén se halle en condiciones de actuar
y prevenir, y no solamente reaccionar ante los acontecimientos exteriores. La crisis
yugoslava puso de nuevo en evidencia la debilidad de los Estados europeos en materia
penal, policial y judicial, cuando racismo, xenofobia, terrorismo, trafico de drogas y
armas, trata de seres humanos y delitos contra los nifios, corrupcion y fraude, siguen
incluidos en el tercer pilar de Justicia y Asuntos de Interior (JAI), y por tanto son ma-
teria de cooperacién intergubernamental. Se fijan diversos objetivos como facilitar la
colaboracién entre las autoridades judiciales, facilitar la extradicion entre los Estados
miembros, y fomentar la colaboracién policial. Asi, se establece un programa gradual
de fomento de las actividades de la Europol u Oficina Europea de Policia.
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Un importante avance ha sido el que cuatro grandes paises europeos, Espafia,
Italia, Alemania y Francia, acordaran el 28 de julio de 2000 la eliminacién de la obli-
gacién de obtener un permiso de residencia a los ciudadanos de la UE. La medida se
aplicara a todos los nacionales comunitarios aunque no haya reciprocidad y reaccionen
de manera dispersa ante una crisis internacional.

B La politica exterior y de seguridad

La historia de la integracion europea en asuntos de la defensa y coordinacién
militar se remonta a los padres fundadores mismos, cuyo principal afan era entonces
redimir la voluntad autodestructiva que Europa habia llevado hasta sus Gltimas conse-
cuencias con la Segunda Guerra Mundial; el primer objetivo de la Europa unida debia
ser LA PAZ.

La Politica Exterior y de Seguridad Comun (PESC) puesta en marcha por el Tratado
de Maastricht abarca potencialmente todos los ambitos de la politica exterior y de
las relaciones internacionales, asi como todas las relativas a la seguridad de la UE,
incluida una Politica Europea de Seguridad y Defensa (PESD) que se inici6 con las
Misiones Petersberg (Alemania, 1992), de mantenimiento de la paz en coordinacién
con UEO y OTAN.

Las Misiones de Petersberg forman parte de la Politica Comun de Seguridad y De-
fensa (PCSD) y se incluyeron de forma expresa en el articulo 17 del Tratado de la Unién
Europea (TUE). EI Tratado de Lisboa (articulo 42 del TUE) completa el conjunto de
misiones que pueden llevarse a cabo en nombre de la UE. Estas misiones contemplan:

e Misiones humanitarias o de rescate.
e Misiones de prevencién de conflictos y misiones de mantenimiento de la paz.

e Misiones en las que intervengan fuerzas de combate para la gestion de crisis,
incluidas las misiones de restablecimiento de la paz.

e Acciones conjuntas en materia de desarme.
e Misiones de asesoramiento y asistencia en materia militar.

e Operaciones de estabilizacién tras la resolucién de conflictos.
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En estas misiones, los Estados miembros de la UEO ponen a disposicién de la pro-
pia UEQ, de la OTAN, y de la UE, unidades militares procedentes de todo el abanico
de sus fuerzas convencionales, con el fin de contribuir a la estabilidad politica o al
socorro humanitario en terceros paises y regiones del mundo.

En resumen; con la firma del Tratado de Maastrich, se abrieron las puertas a los
primeros albores de la cooperacién militar auténoma a escala europea. Asi, en 1992
los ministros de Defensa de las Comunidades de entonces, se reunieron en la ciudad
alemana de Petersberg y acordaron la creaciéon de un marco de cooperacién militar
auténomo de la OTAN, si bien muy coordinado con esta, para el desarrollo de deter-
minadas misiones de paz o humanitarias en terceros paises. Estas operaciones, que
en algunos casos y particularmente en los Balcanes mostraron su utilidad, fueron
bautizadas con el nombre de Misiones Petersberg. No seria hasta 1999, con la entrada
en vigor del Tratado de Amsterdam, que en Europa se planteara abiertamente la arti-
culacién de una politica comun de defensa y, sobre todo, la perspectiva de la adopcion
de una Politica Exterior y de Seguridad Comtin (PESC). El Tratado de Amsterdam insti-
tuyo la Politica Europea de Seguridad y Defensa (PESD), la vertiente operativa armada
de la PESC, con la que se abria la posibilidad de crear posteriormente una estructura
comun de defensa. La entrada en vigor del Tratado de Lisboa rebautizé esta politica,
significativamente, con el nombre actual de Politica Comin de Seguridad y Defensa
(PCSD), y reforz6 significativamente sus capacidades y sus instrumentos de actuacion
real al abrir la posibilidad de establecer una cooperacién estructurada permanente
entre los Estados miembros mas dispuestos y mejor dotados en materia de armamento
y capacidades defensivas.

Particular relevancia tiene la llamada cldusula de defensa comun contenida en el
apartado 7° del articulo 42 del Tratado de la UE, de acuerdo con la cual si un Estado
miembro es objeto de una agresién armada en su territorio, los demas Estados de la
Unién deberan prestarle ayuda y asistencia por todos los medios a su alcance. Esta
clausula, adoptada con la entrada en vigor con el Tratado de Lisboa, se inspira nitida-
mente en la que contiene, en parecidos términos, el Tratado del Atlantico Norte.

Javier Solana, antiguo ministro espafiol y ex-secretario general de la OTAN, ha sido
en 1999 el primer europeo designado como Alto Representante para la PESC, que
tenia también el cargo de Secretario General del Consejo de la UE, encargado de
asistir al Consejo en las cuestiones que correspondieran a la PESC y de contribuir a
la formulacién de una politica exterior comunitaria. Su principal funcién ha sido la de
personificar en un cargo concreto la alin naciente politica exterior y de seguridad de Ia
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UE. Solana también fue nombrado en 1999 Secretario General de la Unién Europea
Occidental (UEO).

La Eurofuerza Operativa Rapida (Eurofor) es una fuerza terrestre multinacional
de reaccién rapida, no permanente, de composicién variable acorde con la mision
que se le asigne, hasta una entidad maxima de divisién ligera de facil despliegue. La
aportacion de cada pais puede variar desde una unidad tipo batallén a una brigada
ligera, ademéas de unidades de apoyo que se agruparian de forma complementaria
entre si. Las unidades que conformarian la Eurofor estan previstas para cada tipo de
misién y se encuentran en sus acuartelamientos nacionales disponibles para su acti-
vacion. Estd compuesta por fuerzas de Francia, Espafa, Portugal e Italia. Tiene una
clpula permanente capaz de comandar distintas operaciones que incluyan pequefias
divisiones de respuesta inmediata. Se formé en el afio 1995, y respondia directa-
mente a la UEQ. Tiene como principal objetivo cumplir con las tareas Petersberg,
gue son generalmente misiones del tipo humanitarias y de pacificacion. La aparicion
de la Eurofor se ha transformado en una parte importante del Programa Europeo de
Seguridad y Defensa.

I Javier Solana, Secretario General de la OTAN (1995-1999) y
Alto Representante para Asuntos Exteriores y
Politica de Seguridad de la Unién Europea (1999-2009)

En 1995, Solana se convirtié en el nuevo
secretario general de la Organizacion del Tra-
tado del Atlantico Norte (OTAN), reemplazan-
do a Willy Claes, quien se habia visto obligado
a dimitir por un escandalo de corrupcién. Ja-
vier Solana fue Secretario General del Consejo
de la Unién Europea desde octubre de 1999
hasta noviembre de 2009. Este cargo Ilevaba
aparejado el de Alto Representante para la Po-
litica Exterior y de Seguridad Comun, conoci-
do popularmente como Sefior PESC. Con este
cargo se convirtié en la principal cara de la

diplomacia de la Unién Europea, si bien la Comisién Europea contaba con su propia
cartera sobre relaciones exteriores.
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Con el Tratado de Lisboa adoptado bajo Presidencia portuguesa, en la UE se estable-
cié que las atribuciones del cargo de Alto Representante del Politica Exterior y Seguridad
Comun las asumiese un Ministro de Exteriores de la UE. Este Ministerio ha asumido las
competencias del Comisario de Asuntos Exteriores y del Alto Representante y su titular
ha pasado a ostentar una de las vicepresidencias de la Comisién Europea.

El Presidente del Gobierno espafiol entonces, el socialista José Luis Rodriguez
Zapatero, propuso la iniciativa de que el Ministro de Exteriores mantuviese su deno-
minacion, es decir, Alto Representante para la Politica Exterior y Seguridad Comun a
causa de las reticencias generadas en el Reino Unido que considerd que su soberania
podria verse afectada. Esta iniciativa del Jefe de Gobierno espafiol no encontré opo-
sicion y fue aceptada por los miembros de la Unién; de esta forma, el responsable de
las relaciones de la Unién recibié la denominacién de Alto Representante de la Unién
para Asuntos Exteriores y Politica de Seguridad. Pese a las suspicacias generadas en
el Reino Unido, el Alto Representante ostenta las atribuciones previstas en el Tratado
que se modificé en Portugal en 2007.

El' 5 de julio de 2009, Solana anuncié que no renovaria en el cargo como Alto
Representante de la Politica Exterior y de Seguridad Comun. EI 19 de noviembre de
2009 le sustituyd la britanica Catherine Ashton, asumiendo las competencias previs-
tas por el Tratado de Lisboa.

El 17 de mayo de 2007, Javier Solana recibié el Premio Carlomagno de la ciudad
de Aquisgran, que distingue a personalidades por sus servicios a la unidad y el pro-
greso de Europa y por su contribucién a la paz. El 22 de enero de 2010, el rey Juan
Carlos | le nombré Caballero de la Orden del Toisén de Oro como reconocimiento a su
trayectoria diplomatica.

Javier Solana es una de las figuras politicas mas importantes de la democracia
espafola tanto por su proyeccién nacional como por su papel vital en el desarrollo de
las relaciones internacionales. Ha sido uno de los responsables maximos de dos de las
organizaciones supranacionales méas importantes del mundo: la OTAN y la UE.

M La reforma de las instituciones comunitarias

En la perspectiva de la aln pendiente reforma institucional, totalmente necesaria
ante la ampliacién de la UE a los paises de Europa central y oriental, el Tratado de
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Amsterdam ha ampliado las competencias del Parlamento Europeo, ha introducido
algunas reformas en el funcionamiento de la Comisién y el Consejo de la UE y ha
reforzado las funciones del Tribunal de Cuentas, del Comité Econémico y Social y del
Comité de Regiones.

Un hecho clave es que se ha abierto la posibilidad de lo que se ha venido en deno-
minar cooperacion reforzada entre algunos Estados miembros. Es decir, la posibilidad
de que un grupo de paises que quieran ir mas lejos de lo previsto en los Tratados en
la integracién en diversos aspectos, puedan hacerlo en el marco de la UE. Se trata
en definitiva de que el ritmo de la integraciéon no lo marquen los paises mas reacios y
que aquellos Estados deseosos de ceder mas competencias a la UE puedan caminar
mas rapidamente en el camino de la unidad. Muchos han denominado a la Europa que
surgiria de la aplicacion de estas cooperaciones reforzadas de muy diversas maneras:
Europa a la carta o Europa de distintas conciencias. La insuficiencia de las reformas
institucionales acordadas hizo que en el mismo tratado se acordara la convocatoria
de una Conferencia Intergubernamental (CIG), para hacer una revisién general de las
instituciones de la Comunidad, antes de que la UE llegara a tener mas de veinte velo-
cidades, o una Europa de geometria variable.

B La UE es esencialmente un proyecto de paz

La memoria de las dos guerras mundiales sigue pesando en la conciencia colectiva
europea. La reconciliacion franco-alemana es lo que ha guiado desde el principio el pro-
yecto de integracion europeo. Sin duda, la UE ha logrado lo que se proponia. El escenario
de guerra es hoy impensable y Francia y Alemania son dos socios con una alianza sélida.

Ademas, se ha conseguido rehabilitar a Alemania tras desencadenar dos guerras
mundiales. Estos son los motivos principales en los que se sustenta la concesién
del Nobel, y es el mejor argumento para sostener lo merecido de este Premio. Tras
la caida del Muro de Berlin, los Estados de Europa del Este se presentaron como
un enorme reto para la Europa occidental. La estabilizaciéon y democratizacién de la
mitad oriental de nuestro continente han sido posibles gracias al marco de la UE y
a la meta que suponia para todos estos paises la integracién en la familia europea.

La UE ha hecho posible mas de medio siglo de paz, estabilidad y prosperidad, que
han contribuido a elevar el nivel de vida y ha creado una moneda Unica europea.
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LAS TEORIAS DE REDISENO
DE LOS MERCADOS

Rafael Morales-Arce Macias

Alvin E. Roth Lloyd S. Shapley

M Introduccion

La Real Academia Sueca de las Ciencias anuncié el pasado mes de octubre la con-
cesion de los Premios Nobel de Economia 2012 a los investigadores norteamericanos
Alvin E. Roth y Lloyd S. Shapley, por sus estudios y analisis sobre “la teoria de las
asignaciones estables y la practica de disefios de mercados”, como ha sefialado el
secretario permanente de la institucién, Stefan Normark. Este campo del saber, cono-
cido por algunas escuelas como “ingenieria econémica”, guarda una gran relacién con
las aplicaciones derivadas de la clasica Teoria de los Juegos, uno de los principales
instrumentos que la Investigacién Operativa —-rama de la Matematica muy ligada a
la Microeconomia y a la Economia de la Empresa— acogié en su seno desde los afios
sesenta del pasado siglo.

Se ha destacado que la contribucion de los galardonados a la solucion de los
problemas de la vida real, alguno de los cuales, resaltado en la informacién de la
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La Real Academia de las Ciencias de Suecia anuncia a los galardonados con el Premio Nobel de
Economia del afio 2012.

Academia, se refiere, por ejemplo, a la seleccion de médicos para integrarlos en una
institucion hospitalaria, acorde a sus capacidades y preferencias; la seleccion del
alumnado que solicita la admisién en centros docentes publicos de Boston, Chicago
o Nueva York, o, finalmente, la asignacién de érganos que seran trasplantados a pa-
cientes que lo han solicitado, tareas, todas ellas, que requieren un proceso objetivo de
adjudicacién que salvaguarde los derechos y prioridades consiguientes. En tal caso,
y para limitar los supuestos de incompatibilidad, “disefaron el proceso denominado
“Top Trading Cycle”, un auténtico ejercicio de ingenieria econémica para asignacién
de recursos, que descansa en el concepto de estabilidad, primero, para asignar érga-
nos y, a continuacion, sugerir una cadena de intercambios que neutralice los riesgos
de inadecuacién” (Sanz, 2012).

Este tipo de decisiones parte de una idea elemental: que las necesidades suelen
ser de tamafio infinito y los recursos o posibilidades son limitados, por lo que la exis-
tencia de un proceso de optimizacién entre oferta y demanda es una via aconsejable, a
semejanza de lo que sucede en las decisiones adoptadas en las instituciones privadas
de caracter mercantil.

Este tipo de investigaciones, como hemos dicho, sigue la linea de reconocimiento a
investigaciones relacionadas con la Teoria de los Juegos, que en afios anteriores justi-
ficaron la concesién del Premio a John F. Nash y Reinhart Selten (1994) y Thomas C.
Schelling y Robert J. Aumann, que lo recibirian once afios mas tarde. Se considera, por
otra parte, que sus investigaciones no eran algo abstracto exento de aplicabilidad. Al
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contrario, los procesos de asignacién aqui reconocidos no son otra cosa que el convenci-
miento de su aplicabilidad a diferentes campos, aunque no seamos conscientes de ello.

En la decisién de la Academia primé la importancia en el deseo de los investigado-
res de hacer compatibles, a través de sus modelos, las necesidades de unos con las as-
piraciones de otros, siempre en un entorno de mercados imperfectos con condiciones
dadas. Las asignaciones sugeridas, conocidas como “asignaciones estables”, parten
de la premisa de que el sistema no siempre funciona con limitaciones éticas, legales
o derivadas de otras circunstancias.

El denominado “algoritmo de Shapley” facilitaba lo que se conoce como “asigna-
ciones estables”, algo que después validaria Roth, y que supondria la resolucién de
un problema econémico central: cémo hacer coincidir, de la mejor forma posible, los
intereses de los distintos agentes.

Ambos galardonados han sido claramente originales en sus planteamientos, de-
sarrollados de manera independiente, poniendo de manifiesto, ademas, la rapida asi-
milacién que sus trabajos merecieron en diferentes entornos sociales y econémicos.

Aparte de los agraciados, eran candidatos, entre otros, Stephen Ross, profesor
en la Universidad de Yale, muy conocido en nuestro medio por sus investigaciones y
docencia en la disciplina de Finanzas Corporativas, materia de la que es coautor en
una serie de manuales de la mas alta calidad académica. También, Robert J. Schiller,
igualmente docente en aquella Universidad, quien estuvo recientemente en Espafia
atendiendo a una invitacién de la Fundacién Rafael del Pino, disertando sobre “Las
finanzas en una sociedad justa”, una obra en la que se afirma la maxima “Dejemos de
condenar a los sistemas financieros, y, por el bien comin, recuperémoslos”, de tanta
actualidad en un mundo como el de hoy, azotado por la crisis y con buena parte del
sector en la diana de la acusacién de responsabilidad por el protagonismo que han
tenido y tienen en esta situacién. Es digno recordar su autorfa en la creacién del indi-
ce Case-Schiller sobre el mercado inmobiliario, que, ya en el afio 2006 adelantaba la
aparicién de la denominada burbuja inmobiliaria.

M Alvin E. Roth

El primer galardonado, Alvin Elliot Roth, de 60 afios, realiz6 sus estudios univer-
sitarios en la Universidad de Harvard y el Doctorado en Investigacion Operativa en la
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de Standford en 1974. Ejerce la docencia en la Harvard Business School, en cuya
némina figura como profesor de economia. Es especialista en modelos matematicos,
estadisticas y algoritmos para apoyar la toma de decisiones de asignacién y con un
gran numero de aportaciones practicas para el disefio de los mercados.

Roth identifico el valor de las aportaciones de su compafiero de Nobel y las Ilevd
a la préactica disefiando modelos que hoy son de aplicaciéon generalizada en todo el
mundo. Ya en 1991 escribia que el éxito de sus investigaciones no era solo en la com-
prensién de los principios que rigen las relaciones econdémicas, sino en la capacidad
de poner en practica medidas de ingenieria econémica (Villar, 2012).

Sus principales publicaciones han sido Games-Theoretic Models of Bargaining que
public6 Cambridge University Press en 1985, como aplicacién de la Teoria de Juegos a
los modelos de contratacién; The Shapley Value: Essays in honor of Lloyd S. Shapley,
homenaje a su compafiero de Nobel, que publicara Cambridge University Press en 1988,
y, finalmente, Handbook Experimental Economics, escrita con J.H. Kagel, y publicado por
Princeton University Press en 1997.

W Lloyd S. Shapley

El segundo galardonado, Lloyd Stowell Shapley, de 89 afios, realizé sus estudios
de Matematicas y Economia en la Universidad de Harvard, aunque por sus obligacio-
nes militares hubo de interrumpir sus estudios para incorporarse a la Segunda Guerra
Mundial, en la que fue condecorado con la Medalla de Bronce por su habilidad en el
descifrado de codigos encriptados. Tras su licenciamiento, presté servicios profesio-
nales en la Corporacion RAND. En la Universidad de Princeton realizé sus estudios de
Doctorado, que culminé en 1953, siendo contratado posteriormente por la Universi-
dad de California en Los Angeles (UCLA), de la que actualmente es profesor emérito.

Shapley protagonizd aportaciones importantes sobre varios teoremas y soluciones
especialmente relacionados con derivaciones de la Teoria de los Juegos, habiendo
dado nombre a media docena de teoremas, algoritmos e indices.

Una de sus mas comentadas aplicaciones fue la idea desarrollada en 1962 sobre
el método para la formacién de parejas hombre-mujer que, de acuerdo con sus prefe-
rencias individuales, deseaban contraer matrimonio. Pero la realidad demostraba que
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la opcién de emparejar a cada uno con su eleccion favorita no funcionaba, bien porque
varias mujeres preferian al mismo hombre, o viceversa.

Para superarlo, cred un algoritmo denominado “de aceptacion diferida”, signifi-
cativo de que, en la primera ronda, si una mujer recibia una sola propuesta, se com-
prometia a aceptarla. Si hubieren sido mas de una, podria elegir su favorita. En una
segunda ronda, los hombres rechazados por su primera opcién, podrian proponer elegir
a la segunda mujer de su lista. Y asi sucesivamente.

Shapley fue considerado por Robert Auman (Nobel en 2005) como uno de los més
grandes tedricos de la Teoria de los Juegos de todos los tiempos, alta estimaciéon que
se complementaba con la realizada por su colega Roth, y otros investigadores, tales
como, Raghavan, Fergusson, Parthasarathy y Vrieze, en su clasica obra Stochastic
Games and Related Topics: In Honor of Professor L. S. Shapley, publicada en 1990.

Sus publicaciones mas importantes han sido: A Value for n-person Games, 1953,
dentro del volumen dedicado a las contribuciones a la Teoria de los Juegos; College
Admissions and the Stability of Marriage, que lo hiciera en 1962, con la colabora-
cién de David Gale, y publicada en The American Mathematical Monthly; “Values of
Non-Atomic Games”, con Robert Aumann, que apareci6 en 1974 y publicé Princeton
University Press; “Mathematical Properties of the Banzhaf Power Index”, con Pradeep
Dubey, publicada en 1979 en el volumen IV de Mathematics of Operations Research,
y “Long-Term Competition —A Game- Theoretic Analysis” publicada en 1994, también
con Robert Aumann, y publicada en In Essays in Game Theory: In Honor of Michael
Maschler.

M Recuerdo a la Teoria de los Juegos

Por la estrecha relacion que han tenido estos investigadores con esta Teoria, y
para ilustracion de los lectores, nos permitimos recordar sumariamente algunas de las
caracteristicas de la misma, cuyos conceptos matematicos basicos se formularon por
Newman en 1928, si bien los juegos en el entorno militar se conocian desde mediados
del siglo XIX.

Posteriormente, ya en 1944, Neumann junto a Morgernstern publicaron su clasico
Theory of Games and Economic Behavior que impacté en el desarrollo de la modeliza-
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cién de las decisiones competitivas, la Teoria de la Decision y la Programacion Lineal
(Churchman et al., 2012, pag. 509). Sus aspectos basicos son los siguientes:

Aunque los juegos pueden clasificarse como competitivos y no competitivos, la Teo-
ria se relaciona fundamentalmente con los primeros, en lo que se considera que hay
dos bandos, cada uno de los cuales tiene como misién lograr su objetivo a expensas
del otro.

La Teoria estudia la implicacién de modelos —juegos— en los cuales las acciones
de cada agente afectan directamente a los otros agentes (Serrano, 2012), teoria que
se confronta con la Microeconomia clésica de los mercados competitivos, en la que
cada agente se describe como infinitesimal a la hora de afectar a los volimenes del
intercambio y los precios.

El objetivo comuln se denomina “estado final”, y su desarrollo viene limitado por
las reglas del juego, complejas e intuitivas, caso de las guerras, o, precisas, como
en el caso del ajedrez. Cada jugada tiene un conjunto de elecciones, cuya seleccion
recibe el nombre de movimiento. La jugada es la secuencia de las elecciones que nos
conduce a dicho estado final.

Los juegos pueden ser de “suma nula o no nula”. En los primeros, la cantidad que
uno paga equivale a la cantidad recibida por el otro. En caso contrario, se llama de
“suma no nula”.

Hay juegos que tienen un denominado “punto de silla”, en los que la estrategia que
maximiza las ganancias de un jugador minimiza las pérdidas del otro. En tal caso, el
valor del juego es la unidad (Fletcher et al., pags. 205-207).

La Teoria de los Juegos no intenta describir como deberia desarrollarse un juego,
sino que se ocupa de los procedimientos y principios por los que deben regirse las
jugadas. Por tanto, es una Teoria de Decisién solo aplicable a situaciones competitivas
(Churchman et al., pag. 510).

Finalmente, se destaca que, a pesar de las limitaciones de la Teoria, la mayor
contribucion hasta ahora habria sido intangible, aunque permitia a las personas que
se enfrentaban a la blsqueda de soluciones a problemas muy complejos la obtencién
de un marco adecuado en que situarles. Los conceptos de estrategia, las distinciones
entre jugadores, el papel de los acontecimientos aleatorios, la nociéon de matriz como
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representacién de los pagos, los conceptos de estrategia puras y mixtas, etc., dan una
valiosa orientacién a las personas que tienen que pensar sobre situaciones complica-
das de conflicto (Churchman et al., pags. 506-507).

Con posterioridad, han sido muchos los logros derivados de la Teoria, algunos de los
cuales se han puesto aqui de manifiesto. Con el riesgo de simplificar, se ha estimado
que, junto a la Teoria del Equilibrio General, permite aclarar en qué circunstancias
funciona lo que los economistas conocen como la “mano invisible”, ademas de otras
importantes cuestiones como la maximizacién del mercado monopolista; el equilibrio
en el oligopolio; la negociacién de las externalidades; el disefio de mecanismos para la
provision de bienes publicos, etc., aspectos, todos ellos, que encuentran su acomodo
en la Teoria de los Juegos (Ferreira, “La Teoria”).

M Las reacciones en el entorno espaiiol

La concesion de los Premios Nobel no pasa desapercibido en nuestro entorno. El
reconocimiento a logros de aplicacién en el campo de la Economia, asi como la per-
sonalidad de los galardonados, ha sido siempre objeto de atencién. Este afio no podia
ser menos.

Para Fernandez Villaverde, catedratico de la Universidad de Pennsylvania e inves-
tigador de FEDEA, el galardon se otorga a un area poco conocida: la asignaciéon de
recursos cuando la correlacion entre los distintos intervinientes se considera de gran
complejidad. Por ejemplo, la clasica asignacion de graduados en Medicina a los hos-
pitales en que desean realizar su periodo de practicas. Shapley ha demostrado ser un
pionero en el disefio de herramientas de la Teoria de Juegos cooperativos para obtener
mecanismos eficientes de asignacion (Fernandez Villaverde, 2012).

Por su parte, Villar, catedratico de Fundamentos del Analisis Econémico en la
Universidad Pablo de Olavide de Sevilla, considera que el tema comun de las investi-
gaciones de Shapley y Roth es: ;Qué pasa cuando no hay precios —en el sentido de la
Teoria Econémica- o cuando las dos partes de una negociaciéon no se ponen de acuer-
do con respecto al valor del bien objeto de una transaccién? Y, de manera particular,
valora muy especialmente los problemas que han resuelto sus investigaciones, como
la asignacioén en los transplantes de érganos; la seleccion de alumnos para su distribu-
cion entre los diferentes centros de ensefianza; el calculo de la repercusién de costes
fijos en la industria entre los usuarios; la asignacion de las frecuencias radioeléctricas
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entre los diversos peticionarios; o el reparto de excedentes entre los socios de una
cooperativa (Villar, A., 2012). Temas, todos ellos, de gran importancia en el mundo
real, que han supuesto una efectiva contribucién de los galardonados a la objetivacion
de decisiones que pueden representar un alto grado de rechazo si no se realizan con
la equidad adecuada.

Sanz Caballero, profesor de la Facultad de Derecho de ESADE, considera que se
reconoce una contribucion a la solucién de problemas basicos de la Economia, con su
aplicacion especifica a mercados y agentes. De manera particular destaca el algoritmo
Gale-Shapley, utilizado para la localizacién de pareja sentimental dentro de un grupo
constituido al efecto, o, para la seleccién de empresas en las que los aspirantes a un
empleo desean trabajar, o reciprocamente. En definitiva, estos ejemplos revelan una
clara alternativa a la reduccién de la desigualdad mediante una buena gestién de la
informacion previa, que presupone voluntad de conocimiento de los demas, con gran
sentido en el mundo de hoy (Sanz Caballero, 2012).

Dorronsoro, por su parte, considera que el reconocimiento a las aportaciones de
la Teoria de Juegos se hace por haber facilitado respuestas a preguntas tales como
“quién consigue qué y por qué”, o por ofrecer soluciones para asignar adecuadamente
los recursos en mercados bilaterales. Pero también por sus eficaces contribuciones a
relacionar teorias abstractas de las “asignaciones estables” al disefio practico de las
instituciones mercantiles (Dorronsoro, L., 2012).

Juan Tugores, catedratico de la Universidad de Barcelona, estima que los galardo-
nados se han distinguido por sus aportaciones al disefio de mecanismos y reglas que
afronten la consecucion de resultados eficientes que puedan racionalizarse y presentarse
como justos para los participantes, como ya ocurriera en afios anteriores para estudios
similares. “El valor del juego”, en la expresién de Shapley, que coadyuva a la obtencién
de un resultado que debe distribuirse entre varios participantes en funcién de la con-
tribucién efectiva de cada uno, es uno de los objetivos de tal asignacién, que debe ser
razonablemente aceptable y que minimice las posibles controversias, en especial, si
se superan tentaciones de favoritismo o parcialidad que subyacen siempre en la toma
de decisiones complejas. Finalmente, considera que en esta edicién de los Premios, la
Academia ha apostado por superar los denominados “tests de eficiencia y equidad”,
esperando que, a partir de ahora, continle por este camino (Tugores, J. 2012).

Para Roberto Serrano, profesor de la Universidad de Brown y experto en la Teoria
de Juegos que impulsara el Nobel John Nash, sostiene que la dltima meta de una
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disciplina cientifica deberia ser la contribucién a la resolucién de problemas de la
vida real, aunque no siempre se encuentran soluciones ad hoc a cuestiones actuales,
como la crisis que nos afecta desde el afio 2007. Estima que tanto aquella como la de
disefio de los mercados han sido dos revoluciones importantes dentro del pensamiento
econdmico, utilizando esta ultima la Teoria de Juegos para facilitar el disefio de ins-
tituciones econémicas especificas que mejoren el funcionamiento de los sistemas. Y
que aunque subsistian dudas que en sectores en los que la tasacién de intercambios
en términos de dinero podria colisionar con cuestiones éticas, no parecia claro que los
trabajos condujeran a soluciones aceptables. Sin embargo, y a pesar de estas reservas,
Roth demostraria que las aplicaciones tenian lugar, igualmente, con gran éxito (Serra-
no, Roberto, 2012).

Pin Arboledas, economista del IESE, por su parte, destaca que la Academia Sueca
ha premiado la solucién un problema econémico central: “como ajustar diferentes
agentes de la mejor manera posible”. Ejemplos de esas asignaciones como “el nom-
bramiento de nuevos médicos en los hospitales, la admision de los estudiantes en las
escuelas o la asignacién de los érganos que se van a transplantar a los receptores” tie-
nen posteriores aplicaciones en los mercados econdmicos, como destacaba el portavoz
de la institucién. Por otra parte, considera que es un reconocimiento a la utilizacién de
la estadistica en la ciencia econémica, con la ventaja de que profundiza en las leyes
del mercado y en la consecucién de la eficiencia de estos, aunque tiene el inconve-
niente de que no cambia el modelo de anélisis de la realidad que no esté dando los
resultados esperados. EI modelo, basado en la Teoria del Mercado, pone de manifiesto
que la ciencia econémica esta en un callejon sin salida en estos momentos, en el que
la teoria dominante impide ver otras realidades, en las que sus portavoces principales
lo sitan marginalmente (Pin Arboledas, J.R., 2012).

Finalmente, Pedro Schwartz, catedratico emérito de Historia del Pensamiento Eco-
némico, estima que los galardonados han sido reconocidos por sus trabajos sobre
“asignaciones estables” en mercados en los que el equilibrio no se consigue a través
de los precios. Adicionalmente, escribe que las soluciones espontédneas aparecidas
en los mercados son, frecuentemente, subdptimas e inestables. Sin embargo, los tra-
bajos de Shapley-Gale alcanzaron un método que facilitaba acercarse al 6ptimo, que
no quiere decir “perfecto” sino menos malo. Tal instrumento se denominé “algoritmo
Gale-Shapley”, esto es, un proceso iterativo con el que van probandose distintas so-
luciones numéricas. A diferencia de lo que ocurre con las predicciones macroeconé-
micas, que nos inducen a pensar que la Economia no es una ciencia cierta, cuando
tales predicciones se verifican solo en plazos largos, este tipo de algoritmos puede ser
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inmediatamente verificable tanto en sus efectos como en sus beneficios (Schwartz,
Pedro, 2012).

Sin entrar en el anélisis de la consistencia de las investigaciones que se han co-
mentado, no ha de olvidarse una cuestién que subyace en lo mas intimo del pensa-
miento de los agentes econdmicos: que las expectativas que se asumen no suelen pre-
sentar errores de forma sistematica, y que si los tuvieren, se ajustan posteriormente. El
uso de los modelos matematicos y estadisticos, centro de gravedad de los anélisis de
los galardonados, ayuda a ello, aunque no asegura, por su extrema dificultad, el acierto
pleno en el complejo entorno de las relaciones entre magnitudes macroecondémicas.
Recordando las palabras del Nobel Hayek con ocasion de la recepcién del Premio en
1974 En definitiva, decia que la obtencién del mismo conferia a los galardonados una
autoridad que ninguna persona, singularmente considerada, deberia poseer. Y, por otra
parte, que no habia ninguna razén que justificara que el hecho de haber realizado una
especial contribucién a la ciencia econémica habilitaria para tener competencia en
todos los problemas de la sociedad (Morales-Arce, 2012).

Hemos de destacar, por otra parte, y por referirnos a preocupaciones actuales,
que desconocemos si tanto Roth como Shapley han expresado una opinién solvente
y fundada sobre la actual situacién de crisis financiera que afecta al mundo desarro-
Ilado, y, de manera particular, a la Unién Europea, una cuestién de gran sensibilidad
en el mundo moderno. Pero investigadores cualificados, como hiciera el Nobel Sims
del pasado afio, aventuraban un futuro muy complicado y sombrio si no se articu-
laba la unidad fiscal; si no se autorizan competencias institucionales adicionales al
Banco Central Europeo, con posibilidad de generar emisiones de titulos de deuda y
otras mas que facilitarian la salida de la actual situacién. Volveremos después sobre
estas posiciones.

El Premio Nobel de Economia no genera la unanimidad que se observa en las con-
cesiones en otros campos de la ciencia. Por ejemplo, Friedrich Hayek, que, como se
ha dicho, lo fue en 1974, se posicioné claramente en contra. Entendia que ninguna
persona fisica deberia ser sefialada como si fuere una referencia en un campo de tanta
complejidad como la Economia.

Otra critica cominmente aceptada es que se favorece a personas que siguen una
corriente ortodoxa de pensamiento, evitando posiciones heterodoxas o no unanime-
mente aceptadas, en especial las que difieren del planteamiento neocléasico, que es el
que viene gozando de mayores reconocimientos.
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Las personas vinculadas a otros campos de la ciencia, en especial la Fisica, Quimi-
ca, Matematica, etc., divergen sobre la razonabilidad de la concesién del Nobel de Eco-
nomia, puesto que consideran que esta rama del saber no es en puridad una disciplina
cientifica, que, por otra parte, no cuenta, como en el pasado, con grandes prohombres
susceptibles del galardén, algo que era notorio en los primeros veinte afios del Premio.
Entendemos este argumento, aunque las sociedades en crisis no dejan de valorar y
agradecer contribuciones concretas, como las que han realizado tanto Roth como Sha-
pley, cooperando a la solucién de problemas con un alto contenido de contribucién a la
equidad y objetividad de la solucién. Ojala que las medidas que se estan adoptando en
Espafia en materia de politica econédmica, en vez de estar basadas en cuestiones intui-
tivas o partidarias, lo hubieran estado en los modelos de comportamiento que pusieron
de manifiesto estos premiados en las aplicaciones que hemos comentado.

Y es que muchas de las medidas que se estan adoptando, algunas de ellas inspira-
das desde la Unién Europea, no responden, ni en los objetivos ni en los instrumentos
utilizados, a los esquemas sugeridos por los dos Premios Nobel, que elaboraron herra-
mientas que permitian analizar el impacto de los cambios en la politica econémica,
que aqui ni siquiera se han considerado. Y ello, no por desconocimiento, sino por el
comportamiento electoralista y el deseo de aparecer ante la opinién pulblica con una
valoracion optimista de los problemas o situaciones que se trataba de reformar.

Este es, a mi juicio, el momento en el que las instituciones académicas, con argu-
mentos y la mayor fuerza y vigor, deben participar en el proceso de sensibilizacién a la
opinién publica de que estos comportamientos deben concluir si se quiere que Espafa
tenga el reconocimiento que como nacién solvente merece, tanto de nuestros vecinos
como de los mercados en los que participamos (Morales-Arce, 2012).

M Evolucion de los Premios Nobel (1901-2011)

Los premios Nobel de Economia contaban hasta 2011 con una dotacion de diez
millones de coronas suecas (algo mas de 1,1 millones de euros) bajo el patrocinio,
desde 1969, del Sveriges Riksbank —Banco Central de Suecia— . A partir de este afio,
su cuantia se reduce a 930.000 euros.

Desde su creacién, a iniciativa de Alfred Nobel, el Premio se ha concedido a 831
personas y 24 organizaciones. En 2012, el Nobel de la Paz ha sido otorgado a la Unién
Europea.
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Estados Unidos, con 330 galardonados; Reino Unido, con 118, y Alemania, con
103, son los paises mas reconocidos. Espafia ha obtenido 7 de ellos, en los campos
de la Literatura y la Medicina.

En los dltimos diez afios, solo 4 de los 21 premiados no eran norteamericanos, sin
perjuicio de que hubieran desarrollado sus investigaciones en Estados Unidos.

Los Premios se entregaron el 10 de diciembre; el de la Paz, en Oslo, y los restantes,
como es habitual, en Estocolmo.

Por su parte, los Premios Nobel de Economia se otorgan desde 1969 y han recaido
en las personalidades que se relacionan a continuacion.

ANOS CONCEDIDO A

1969 Bagnar FISH (Noruega) y Jan TINBERGEN (Holanda)
1970 | Paul SAMUELSON (EE.UU.)

1971 | Simmon KUZNETS (EE.UU.)

1972 | John HICKS (Gran Bretafia) y Kenneth ARROW (EE.UU.)
1973 | Wassily LEONTIEF (EE.UU.)

1974 Gunnar MYRDAL (Suecia) y Frederick V. HAYECK (Gran Bretafia)
1975 Leonidas KANTOROVICH (URSS) y Tjaling KOOPMANS (EE.UU.)
1976 Milton FRIEDMAN (EE.UU.)

1977 James MEADE (Gran Bretafia) y Bertin OHLIN (Suecia)
1978 | Herbert SIMMON (EE.UU.)
1979 | Theodore SCHULTZ (EE.UU.) y Arthur LEWIS (Gran Bretafia)

1980 | Lawrence KLEIN (EE.UU.)
1981 James TOBIN (EE.UU.)

1982 | George STGLER (EE.UU.)
1983 Gerard DEBREU (EE.UU.)
1984 | Richard STONE (Gran Bretafa)

1985 Franco MODIGLIANI (EE.UU.)
1986 | James BUCHANAN (EE.UU.)
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ANOS CONCEDIDO A
1987 Robert M. SOLOW (EE.UU.)
1988 | Maurice ALLAIS (Francia)
1989 | Tryvge HAAVELMO (Noruega)
1990 Harry MARKOWITZ, Merton MILLER y William SHARPE (EE.UU.)
1991 | Ronald COASE (EE.UU.)
1992 | Gary BECKER (EE.UU.)
1993 | Douglas NORTH y Robert FOGEL (EE.UU.)
1994 | John HARSANY, John NASH (EE.UU.) y Reinhart SELTEN (Alemania)
1995 Robert LUCAS (EE.UU.)
1996 James E. MIRRLEES (Reino Unido) y William VICKREY (EE.UU.)
1997 | Robert C. MERTON y Myron S. SCHOLES (EE.UU.)
1998 | Amartya SEN (India)
1999 Robert A. MUNDELL (Canadé)
2000 James J. HECKMAN y Daniel L. McFADDEN (EE.UU.)
2001 George A. AKERLOF, Michael SPENCE y Joseph E. STIGLITZ (EE.UU.)
2002 Daniel KAHNEMAN (lIsrael-EE.UU.) y Vernon L. SMITH (EE.UU.)
2003 | Robert F. ENGLE (EE.UU.) y Clive W.J. GRANGER (Reino Unido)
2004 | Finn E. KYDLAND (Noruega) y Edward C. PRESCOTT (EE.UU.)
2005 Robert J. AUMANN (lsrael-EE.UU.) y Thomas C. SCHELLING (EE.UU.)
2006 | Edmund S. PHELPS (EE.UU.)
2007 Leonid HURWICZ (EE.UU.), Eric S. MASKIN (EE.UU.) y

Roger B. MYERSON (EE.UU.)
2008 | Paul KRUGMAN (EE.UU.)
2009 | Elinor OSTROM (EE.UU.) y Oliver E. WILLIAMSON (EE.UU.)
2010 Peter A. DIAMOND, Dale T. MORTENSEN (EE.UU.) y

Christopher Antoniou PISSARIDES (Grecia-Chipre)
2011 Thomas J. SARGENT y Christopher A. SIMS (EE.UU.)
2012 | Alvin E. ROTH y Lloyd S. SHAPLEY (EE.UU.)
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